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Forord

Detta examensarbete avslutar tre ars studier péi Lantméitarprogrammets
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med skanningen. Darefter vill vi rikta ett tack till Laila Kitzler Ahfeldt, docent
i arkeologi vid Riksantikvarieambetet som med stort engagemang svarat pa
vara fragor och bidragit med vardefulla tips. Robin Lucas, arkeolog pa
Upplandsmuseet har pa samma engagerade sitt svarat pa fragor och gett oss
tips, ett stort tack. Runar Hoglund vill vi tacka for hjélp av lanad utrustning
och den kunskap han delat med sig av inom fotografering. Runstensfaddrarna
Lillemor och Torsten Larsson har under vara matdagar varit till stor hjélp och
bidragit med praktiska I6sningar. Avslutningsvis vill vi tacka for det stora stod
och engagemang som var handledare Ulrika Agren visat under detta

examensarbete.

Gavle maj 2020

Erika Gotgfn’dsson och Anna Bjéirkhammar
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Sammanfattning

Runstenar dokumenteras idag bade for att skapa en visuell avbildning och med
syftet att anvandas vid forskning. Om avbildningen ska anvandas vid forskning
finns krav pa en lag matosakerhet. Vid de studier som funnits har terrester
laserskanning (TLS) varit den valda dokumentationsmetoden. Fotobaserad
skanning vilken ar en billigare dokumentationsmetod har utvecklats mycket
under senare tid i och med utvecklingen av hogupplésta kameror och

anvéndarvénliga mjukvaror for bildbehandling.

Denna studie syftar till att finna svar pa om fotobaserad skanning ar en limplig
metod vid avbildandet av runor och ornament da en 3D-modell med lag
mitosakerhet ska skapas. For att avgora detta jamfors tre fotogrammetriska
punktmoln och modeller mot punktmoln och modeller fran en TLS av mérket
Hexagon Romer Absolute Arm. Punktmolnen och modellerna fran Hexagon
Romer Absolute Armen bildar i denna studie referensmodellen. En
digitalkamera och en smartphonekamera anvands i studien. Fotografier tas
med bada kamerorna pa ett avstand av 40 cm fran runorna. Med
smartphoneckameran tas dven fotografier pa 10-20 cm for att utvardera

avstandets betydelse for resultatet.

Jamforelser mellan de sammanlagda RMS-virdena for fotogrammetriska
modellernas och referensmodellens ytor visar pa den lagsta avvikelsen for
digitalkamerans modell. Detta da RMS-vérdet for avvikelsen mot
referensmodellen endast dr 0,30 mm f6r digitalkameran. RMS-vardena for
avvikelserna for smartphonekamerans modell ar 0,63 mm da fotograferingen
utférdes pa 10-20 cm och 2,59 mm om avstandet var 40 cm. Alla modeller
har avvikelser pd mm-niva vilket jamfort med tidigare studier far anses som
sma skillnader. Resultatet visar aven pa avstandets betydelse f6r punkttitheten
och den skapade modellens matosakerhet. De punktmoln som skapades av
smartphonekamerans fotografier uppvisar en ungefarlig dubblering av
punkttitheten i det tata punktmolnet dd avstandet minskas fran 40 cm till 10—
20 cm mellan kamera och objekt. Till viss del kan kortare avstand med andra
ord kompensera fér en kamera med samre upplosning. Detta gor att dven en
smartphonekamera kan vara ett alternativ vid dokumentation av runskrift om
ingen battre kamera finns att tillga. Studien antyder att en hogupplost
digitalkamera kan vara ett fullgott alternativ till TLS vid dokumentation av
runskrift med lag méatosékerhet. Detta skulle underlatta for forskare vid

insamlandet av material vid studier av runskrift.

Nyckelord: fotobaserad skanning, terrester laserskanning, runstenar,

jamforelse.
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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 lamningar, byggnader och foremal gors

idag bade med hjilp av terrester laserskanning (TLS) och fotobaserad skanning.

Runstenar och héllristningar hor till denna kategori av objekt vilka avbildas med
dessa tekniker for att bevaras och for att fler ska kunna ta dela av dem. En
tredimensionell avbildning ger en battre bild av hur foremal ser ut i verkligheten
jamfort med ett fotografi. Runskrift avbildas dven med syfte att anvandas till
forskning kring dess historia. Med hjalp av ett antal analyser utvirderas runskriften
for att finna likheter och olikheter mellan olika stenars skrifter. Avbildningen gors i

dessa fall genom att skanna runskriften pa nara hall med en TLS.

Fragan om den billigare dokumentationsmetoden fotobaserad skanning skulle kunna
vara ett likviirdigt alternativ till TLS vid avbildandet av runskrift for forskningssyfte
ska forsoka besvaras i denna studie. Detta genom att jamféra de punktmoln och

modeller som skapas fran TLS och fotobaserad skanning.

1.1 Terminologi

I denna studie anvands ett antal uttryck vilka kan vara bra att férklara och specificera

for lasaren. Dessa finns presenterade héar nedan.

Bildmatchning — Gemensamma punkter identifieras och mats automatiskt i tva

eller flera bilder. Aven kallad stereoskopisk mitning.

ISO-tal — Ett matt pa bildsensorns kéinslighet for exponering av ljus. En bildsensor
vilken har ett hégt ISO-tal ar kansligare for ljus jamfort med en med lﬁgt ISO-tal.

Konnektionspunkt — En punkt vilken ar gemensam i tva eller flera bilder och

med vars hjalp bﬂdmatchning utfors.

Punktmoln — Data i form av ett stort antal méatpunkter med 3D-koordinater vilka

aterger ett omrade eller féremals yttre form.

Triangular Irregular Network (TIN ) —En avbildning av en ytas héjdpunkter
med hjalp av ett triangelna't. Trianglarna skapas genom att héjdpunkterna binds

samman till trianglar.



Punkttithet - Anger avstandet mellan punkterna i ett punktmoln alternativt antal
punkter per ytenhet.

Terrester laserskanning (TLS) - Reflektorlés métning med laser, dar avstand
och vinklar anvands for att berakna 3D-koordinater hos de avbildade foremalen. TLS

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

RAW-format — Bildformat som forandrar informationen fran bildsensorn
minimalt. Bildfilerna innehéller all information som beh6vs for att skapa en bild.

Filen behover dock konverteras till annat format for att vara anvandbar.

Registrering — Sammanslagning av tva eller flera punktmoln till

ett gemensamt referenssystem.

RMSE (Root Mean Square Error) Ett spridningsmfitt som anger hur stor
skillnaden ar mellan matt varde och referensvarde. Det svenska uttrycket ar

kvadratisk medelavvikelse.

n 82

Beraknas genom RMS(e) = % dar & = X; — Xgqnt

1.2 Bakgrund

Genom dokumentation av var samtid och datid skapas var historia. Det vi idag viljer
att dokumentera kommer i framtiden att bli var kulturhistoria. Idag anvands bade
TLS och fotobaserad skanning vid avbildandet av féremal, byggnader och platser da
syftet dr att fd en noggrann avbildning i 3D. Bada teknikerna resulterar i ett tatt
punktmoln (Vandenbulcke, De Wulf, Stal, Goossens, & Deruyter, 2015).

Vid fotobaserad skanning berdknas en stor mangd matpunkter i 3D fran fotografier.
Dessa punkter skapar en avbildning i form av ett punktmoln. TLS ger direkt ett
punktmoln ofta bestdende av flera miljoner punkter. Férdelarna med en avbildning i
form av en 3D-modell ar bland annat att féremal visualiseras i sin helhet vilket gér
att avbildandet av en stérre plats eller stad 6ppnar mojligheten till att kunna
aterskapa och ateruppleva denna nar som helst var som helst aven om miljén
forandras. Ytterligare en fordel ar att matningar kan goras i punktmolnet och

modellen skapade fran denna vilket gor att féréindringar pa objekt kan upptackas vid



en senare avbildning. En stor del av vart kulturarv i form av féremal och byggnader
paverkas och bryts ner av den fysiska miljon vari de befinner sig (Lopez-Aparicio &
Grasiene, 2013). Vid bevarandearbetet ar det viktigt att i tid uppticka férandringar.
Det gor att en bedomning av dess skick kan goras och konserverande atgarder sittas
in i tid. TLS ar vanligt forekommande vid deformations6vervakningar av byggnader
och monument med kulturvirde mycket pa grund av metodens laga matosikerhet.
Avgorande for korrekta deformationsberakningar ar matningar med lag
mitosakerhet vilket TLS klarar av att leverera. Deformationsovervakningar ar
viktiga i valet av korrekta bevarandeatgarder (Georgopoulos, Telioni & Tsontzou,

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

Eftersom medlen fér dokumentation av kulturhistoriska féremal och byggnader ar
begrinsade ar kostnadsaspekten en viktig faktor vid val av dokumentationsmetod. I
dagens lage ar enkla hogupplésta digitalkameror vanligt forekommande. Dessa har
visat sig tillrickliga vid avbildandet av kulturhistoriska byggnader och detaljer
(Hanan, Suwardhi, Nurhasanah, & Bukit, 2015; Hatzopoulos et al., 2017;
Suziedelyté-Visockiené, Bagdzilinaité, Malys, & Maliene, 2015). Aven vanliga
smartphonekameror har pa senare ar borjat anvindas vid avbildning med gott

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

Vid analyser av runskrift gors en sa kallad huggsparsanalys. Runskrift fran olika
ristare skiljer sig nagot it om faktorer som runans bredd, hypotetiskt spardjup,
sparvinkel och slagintervall jamfors (Kitzler Ahfeldt, 2002). Den som ristat stenen
har med andra ord lamnat sin signatur genom de runor hen ristat. Laila Kitzler Ahfel
har i sina studier jamfért runskrift fran olika stenar och har darigenom kunnat finna
kopplingar mellan olika runstenar. Aven fragan om huruvida en runsten ristades av

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

I denna studie avbildas delar av Jarvstastenens runskrift bide genom fotografering
och med hjalp av en TLS. De fotogrammetriska avbildningarna jamférs och
utvirderas mot den terrestra avbildningen. Jarvstasenen har tidigare avbildats av
Laila Kitzel Ahteldt med en optisk 3D-skanner for att underséka 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 utvardera och jamféra punktmoln och modeller i 3D vilka
avbildar runskrift. I studien anvands en TLS med lag matosakerhet vid skapandet av
referensmaterialet. Ett flertal jamforelser utfors mellan de fotogrammetriskt
skapade punktmolnen och modellerna mot punktmoln och modeller fran en TLS.
Den ROMER Absolute Arm med integrerad skanner som anvandes vid

framstallandet av referensen kan uppna en matosakerhet av hundradels millimeter



vilket ger en mycket noggrann avbildning av féremalet (Hexagon Metrology, 2015).
[ studien anvinds en digitalkamera av market Canon EOS M och en
smartphonekamera av market Huawei Honor DTF-L09 for att framstilla det
fotogrammetriska materialet. Detta for att se pa skillnaden mellan dessa typer av
kameror. Avstandets betydelse for punkttathet och den skapade modellens kvalitet

undersoks aven genom att fotografera pa olika avstind med smartphonekameran.

Studien utférs pa en mindre del av Jarvstastenen sydost om Gavle.

Metoden fér datainsamlingen ar enkel att utféra aven for en person utan utbildning
inom fotogrammetri vilket var tanken i detta fall. Dessa forutsittningar gér metoden
kostnadseffektiv bade vad géller material och det krav som stills pa den person som
samlar in materialet. Vinsterna med att kunna anvanda sig av billig utrustning samt
en enkel metod for datainsamling ar att fler runstenar skulle kunna dokumenteras
for en mindre budget. Det insamlade materialet skulle kunna anvandas for att lattare
ge atkomst till virdefulla kulturhistoriska féremal for allménheten och forskare inom

omradet.

1.3.1 Fragestillningar

Fréigestéillningar vilka besvaras i studien:

e Vilken punkttathet uppnas i punktmoln fran runskrift framstallda fran en

digitalkamera och en smartphonekamera?

e Hur skiljer sig modeller av runskrift skapade fran fotografier i jamforelse

med modeller av runskrift skapade fran TLS?

® Vilken inverkan har avstdndet mellan kamera och det avbildade runskriften

for de skapade punktmolnen och modellerna?

1.4 Avgransningar

Sndva avgransningar har gjorts i studien pa grund av att tiden ar begrinsad till nio
veckor. Studien gjordes pa endast en runsten och pa en mindre yta av denna. Detta
da stenen ar mycket stor, ca 2 meter hég och drygt 1 meter bred. Eftersom
avbildningen gjordes pa néra hall skulle det blivit alltfor tidskrdvande att utvardera
en dokumentation av hela stenen. Tva olika typer av kameror anvandes for att se
skillnaden mellan modeller skapade fran dessa, en digitalkamera av market Canon
EOS M med objektivet Canon ET-M 18-55 mm/3,5-5,6 IS STM och en
smartphonekamera av mérket Huawei Honor DTF-L09. Fér smartphonekameran
undersoktes dven avstandets inverkan for resultatet. Har valdes att endast

fotografera pa tva olika avstand, 10-20 cm samt 40 cm.



I studien har koordinatsattning av punktmoln och modeller i ett yttre referenssystem
valts bort. Detta for att forenkla metoden sa att en person utan utbildning inom
fotogrammetri ska kunna bidra till insamlandet av data. Detta ansags vara mojligt pa
grund av att det ar foremal vilka avbildas. Dessa behéver ej vara placerade i ett yttre

referenssystem for att jamforelser ska kunna goras.



2 Bakgrund om Jarvstastenen

Runstenar finns resta i manga delar av Sverige och ar ett arv fran vikingatiden. Dess
texter berattar om hindelser langt tillbaka och ar en vardefull del av var historia.
Runskriften ar det tidigast anvanda skriftspraket i Sverige, de aldsta fynden ér fran
200-talet e.Kr. (Riksantikvarieimbetet, 2013a).

Jarvstastenen ar en stor vilbevarad runsten vilken star vid kanten av Jarvsta gravfalt
sydost om Gavle, se figur 1. Det ar den enda runstenen i Géstrikland som star pa sin
ursprungliga plats (Riksantikvarieambetet, 2013b). Stenen ar av rod sandsten, ca 2
m hog och mellan 1,1 och 1,25 m bred (Riksantikvarieambetet, u.d). Runorna ar
ovanligt tydliga och djupa vilket gor att dessa latt kan ldsas. Ristaren av stenen,
Asmund Kéresson var en mycket duktig och professionell ristare som verkade
omkring 1020 till 1050 i omradet mellan Stockholm och Gévle. Texten pa stenen
gar i tva slingor vilka bérjar i drakarnas huvuden och slutar i ett kors respektive i ena
drakens svans. Det finns olika tolkningar om hur runskriften ska utlasas
(Riksantikvarieambetet, 2013b).

Runskriften pa stenen lyder enligt en tolkning av Friesen:

"Tjudger, Gudleif och Karl, alla dessa broder lato resa denna sten till minne av sin
fader Tjudmund. Gud och Guds moder hjdlpe hans sjal. Men

Asmund Kareson ristade runorna rdatt. Da var Emund konung. "

(Riksantikvarieimbetet, 2013b)

Figur 1. Jdrvstastenen



Laila Kitzel Ahfeldt har i samarbete med Sigtuna museum undersékt om Asmund
Karesson ensam har ristat de stenar han signerat alternativt tillskrivits eller om
medristare varit delaktiga (Hesselblom et al., 2016). Studien gjordes pa fem olika
runstenar dar en av stenarna var Jarvstastenen, vilken endast har en signatur

av Asmund. Materialet i stenen ar som namnt sandsten, vilket ar en sedimentir
bergart uppbyggd av vittringsprodukter fran andra bergarter. Bergartens struktur
bidrar till att runornas djup gar ner till nésta lager i stenen (Hesselblom et al.,
2016). Vid ristandet av runorna kan stérre bitar lossna och géra att huggsparen inte
ger ratt bild av slaget frin mejseln. Sadana runor lampar sig inte for analys pa grund
av att det hypotetiska spardjup som beraknas vid denna blir felaktigt och undveks
darfor av Laila Kitzel Ahfeldt (Hesselblom et al., 2016). Jirvstastenen 3D-skannades
med en optisk 3D-skannner av market ATOS II. Dess princip ér att stenen
stereofotograferas ur olika vinklar. Bildernas relation inbordes beraknas med hjalp
av referenspunkter. En tredimensionell bild bygg upp pa en dataskirm allt eftersom
mitningen pagar. Utifran materialet fran skanningen analyserades huggsparen.
Lasordningen pa runstenen undersokts aven eftersom detta kan visa pa 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 spar, vilket i tidigare
studier visat sig vara gjorda av en erfaren ristare (Kitzler Ahfeldt, 2002). Resultatet
av studien pekar pa att det troligen varit ndigon mer an Asmund inblandad vid

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

Jarvstastenen har en runstensfadder, vilken hjalper till med férebyggande bevarande
itgéirder. Dessa kan vara att skydda stenen med en presenning pa vintern och
markskétsel runt pd sommaren. Det organiska materialet kan paskynda vixtligheten

pa runstenen, vilket beror pa en 6kad fuktighet (Riksantikvarieimbetet, u.ab).



3 Teoretisk bakgrund

3.1 Fotogrammetri

Kort efter att den forsta kameran konstruerats tar fotogrammetrins historia sin
borjan. Redan 1849 boérjar den franska militdrofficeren Aimé Laussedat att
experimentera med fotografier pa en fasad av Hotel des Invalides i Paris. Han anses
vara den forsta att anvinda sig av fotogrammetri som teknik (Luhmann, Robson,
Kyle, & Harley, 2006).

Fotogrammetri betyder “miétning i fotografisk bild” och med vars hjilp storlek, form
och lige hos objekt kan bestimmas i bilderna (Lantmiteriet et al., 2013). For att
objektet ska kunna matas i form och storlek krivs att skalan sitts i bilden, en
bildskala. Den skapar en relation mellan matt i bilden och matten av det avbildade
objektet (Lantmateriet et al., 2013). Detta ger méjligheten att dterskapa objekt i 3D
i digital form eller i grafisk form vilket ar fotogrammetrins huvudsyfte. Under den
tidiga eran av fotogrammetrins historia anviandes tekniken framst for avbildning pa

nara hall for matningar av byggnadsarkitektonisk karaktar (Luhmann, et al., 2006).

De mjukvaror som anvands till rekonstruktion av 3D-koordinater fran fotografier
anvander sig ofta av en metod kallad Structure For Motion (SFM). Denna baseras pa
datorns formaga att tolka och matcha ihop en stor mingd digitala bilder.
Rekonstruktionen av ett tatt punktmoln i 3D fran de digitala bilderna kan f6r denna
metod delas in i ett antal steg. Forst identifieras konnektionspunkter automatiskt i
fotografierna med hjalp av en algoritm kallad Scale Invariant Feature Transform
(SIFT) varvid en bildmatchning kan goras. Med hjilp av informationen om kamerans
inre och yttre parametrar kan modellkoordinater i 3D beriknas vilket resulterar i ett
glest punktmoln. De inre parametrarna beskriver orienteringen av kamerans inre
geometri och de yttre parametrarna definierar kamerans lige vid
exponeringsogonblicket. De yttre parametrarna delas in i absolut och relativ
orientering. Den relativa orienteringen innebar att alla bilder placeras i forhallande
till varandra. Den absoluta orienteringen ar en fullstindig orientering dar
koordinater georefereras till ett yttre koordinatsystem (Lantmateriet et al., 2013).
Direfter filtreras punkter vilka inte hér till modellen bort. Vid det sista steget
anvinds den berdknade orienteringen av bilderna och det glesa punktmolnet till att

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

3.2 Terrester laserskanning

Laserskanning ar en ny teknik i jamforelse med fotogrammetri for matning och
dokumentation av 3D-koordinater vars anvéndningsomrﬁde hela tiden vaxer.
Tekniken har utvecklats mycket sedan de forsta laserskannrarna kom pa 2000-talet

och har idag manga och spridda anvindningsomraden (Reshetyuk, 2017). Det finns



flygburna system vilkas fordelar ar att de dokumenterar stora ytor snabbt. Mobila
system burna av bil, bat eller tdg passar bra vid dokumentation av vigar, jarnvag och
kajer. For dokumentation pa korta avstind anvands terrestra system. Byggnader,
industrimiljéer, tunnlar och dammar ar vanligt dokumenterade genom TLS. En av
de framsta fordelarna med skannrar anses vara att den snabbt ger en stor mangd 3D-
koordinater med liag métosikerhet (Lantmiteriet et al., 2013). Detta kan i sin tur
leda till minskade kostnader vid projektering. Vidare kan nimnas férdelarna med att
kunna mata fran ett langre avstand pa farliga eller svartillgingliga platser

(Lantmateriet et al., 2013).

Vid TLS samlas en stor mangd 3D-koordinater in med hjalp av en rorlig laser vilken
genomfér avstandsmatningar till de skannade objekten. Fyra parametrar maits i varje
punkt. Dessa ar de horisontella och vertikala riktningarna av laserstralen mot
punkten, avstandet samt intensiteten hos den atervandande strilen (Lantmateriet et
al., 2013). Avstandet till objektet beraknas genom att mata tiden det tar fér en
laserpuls att fardas fran skannern till objektet och tillbaka igen, den sa kallade
l6ptiden. Denna kan mitas med tva metoder, impuls- eller fasskillnadsmetoden.
Beroende pa vilken matmetod skannern har finns vissa skillnader mellan dem.
Skannrar som anvinder sig av impulsmetoden har lang rackvidd men ar langsammare
och har en hogre mitosikerhet. En fasmatande skanner har inte lika lang rackvidd
men uppnar en ligre matosikerhet (Lantmateriet et al., 2013). Intensiteten for den
returnerade laserstralen registreras for att ge en indikation pa kvaliteten av
maitningarna. De insamlade métpunkterna bildar tillsammans ett punktmoln vilket

ger en avbildning av féremalet i 3D (Lantmiteriet et al., 2013).

3.3 Tidigare studier

TLS och fotogrammetri har var och en sina fordelar och nackdelar. En stor mangd
studier gar att finna dér dessa tva metoder jamfors med varandra (Kolecka, 2011;
Incekara & Seker, 2018; Liba, Metsoja, Jarve och Miljan 2019).

Kolecka (2011) gjorde 2010 en sidan jimforelse dar han avbildade en bergvigg dels
med en skanner av mérket Riegl Laser Profile Measuring System LPM-321 och dels
med en kamera av market SLR Camera Nikon D80. En 3D-modell skapades fran
skanningen och en fran fotografierna och dessa jamfordes med varandra och mot en
digital terringmodell (DTM) skapad fran flygfotografier. Skanningarna utférdes fran
ett avstand av ca 1,5 till 2 km till bergvaggen och fotograferingen fran 0,2 till 1 km
avstand. Resultatet visade pa avvikelser om 0,25 m +/- 0,12 m mellan de bada 3D-
modellerna. Avvikelser upp till 50 m registrerades vid jamférelse mot en

DTM producerad fran flygfotografier. Avslutningsvis forsokte forfattaren svara pa
fragan om vilken teknik som var bést i det studerade fallet eftersom de bada

resulterade i en exakt och hogupplést modell. Detta var svért eftersom de bada



teknikerna har olika fordelar och nackdelar. Valet av basta metod ansags styras av
yttre faktorer. For avbildandet av bergssluttningar visar sig den fotogrammetriska
metoden bast lampad i denna studie. Fordelar som lyftes fram var bland annat att det
var en kostnadseffektiv metod, utrustningen var latt att bira och hantera, det var
lattare att hitta platser for fotografering jamfért med varifran man kunde skanna

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

Incekara och Seker (2018) gjorde en liknande analys mellan fotobaserad skanning
och TLS. Studien gjordes pa flera ca 30 x 10 m stora ytor av en bergsvigg. Omraden
av olika karaktarer valdes ut for jamforelsen. Omradet skannades med en Leica Scan
Station C10 samt fotograferades med tva olika kameror av mérket Nikon D700
DSLR och Sony DSC-H9 compact camera. Arean (2D), volymen (3D)

och osakerheten hos punktmolnen analyserades for att jamfora de olika teknikernas
formaga till att avbilda olika typer av ytor. Som referens anvandes punkter inmatta
med totalstation i ett lokalt referenssystem. Jamférelsen visar pa resultat

liknande Koleckas. Den storsta skillnaden fanns i grasklddda regioner av ytan och da
mellan den skannade modellen och de tva fotogrammetriskt framstallda modellerna.
Namnas kan att den maximala skillnaden mellan modellerna var 0,3 m for
punktmolnet fran Nikon D700 DSLR respektive 0,34 m for punktmolnet fran Sony
DSC-H9 da de jamfors mot punktmolnet fran skanningen (Incekara & Seker, 2018).
Detta resultat var mycket likt det fran Koleckas studie. Incekara och Seker drog
dven de slutsatsen att man inte kan saga att den ena metoden ar bittre dn den andra
baserat av osikerheten da modellerna ansags mycket lika for denna typ av
avbildning. Det ér istillet yttre faktorer som budget och tidsbegransningar for

aktuellt projekt som far anses vara den avgérande faktorn (Incekara & Seker, 2018).

Elkhrachy (2019) undersokte osikerheten f6r 3D-modeller insamlade med billiga
digitalkameror vilka jamférdes mot modeller fran TLS. Analysomradet for studien
var en byggnad dar en yta av 40 x 35 meter valdes ut och avbildades pa nara hall.
Elektroniska avstindsmatningar gjordes pa ett antal kontrollpunkter med en skanner
vilka anvindes vid jamforelsen. Skillnaden mellan punktmolnen fran TLS och den
fotobaserade skanningen beraknades och visade pa differenser mellan 14 och 41 mm
(Elkhrachy, 2019). Deras resultat visade dven att kamerans instillningar och
fordelningen av stodpunkter paverkade resultatet. Kunskaper om detta hos den som
samlar in fotografierna ar darfor viktiga for ett korrekt slutresultat. Fotobaserad
skanning gav en noggrannhet vilken kan jamféras i flera parametrar mot den dyrare
tekniken TLS, till exempel tidskrav, noggrannhet och kravda

slutprodukt (Elkhrachy, 2019). Framstéllningen av punktmoln fran fotografier lyftes
fram som mer tidskravande vilket kan vigas upp mot en snabb och billig insamling
av data. Liba, Metsoja, Jarve och Miljan (2019) jamforde tre olika programvaror
vilka anvands vid framstallning av punktmoln fran fotografier. En av dessa var

Agisoft PhotoScan. I studien anvandes fyra digitalkameror och en
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smartphonekamera. En bergsvagg fotograferades med samtliga kameror fran samma
plats pa ett avstand mindre an 300 m. De framstallda punktmolnens avvikelser
beraknades utifran ett laserskannat punktmoln. Digitalkamerorna gav punktmoln
med lagst avvikelse om 3,4 till 11,19 mm och smartphonekameran gav punktmoln
vilken hade ett totalt fel pd 17,9 mm (Liba, et al.,2019). Agisoft PhotoScan var den
mjukvara vilken gav bast resultat och ansags vara en littarbetad programvara som
gav goda resultat. Det var dven den enda mjukvaran i studien som klarade av att
skapa visuellt tilltalande tata punktmoln fran fotografier tagna med
smartphonekameran. Vid dokumentation av arkeologiska foremal ar det viktigt att
erhélla exakta volymerna av struktur och ytor. Dirfér anser férfattarna till studien
att tita punktmoln skapade fran laserskanning bor anvindas som en referens vid

jamforelser med punktmoln skapade fran fotografering (Liba, et al., 2019).

En jamf6rande studie mellan punktmoln fran en professionell digitalkamera av
maérket NIKON D80OE och en smartphonekamera visade pa mycket sma skillnader
mellan dessa (Dabove et al., 2019). Studien utfordes i tva steg, dels pa ett mindre
objekt avbildat pa nara hall, dels pa en bergsvigg i en underjordisk grotta. Grottan
avbildades pa langre avstand med syftet att hitta en enkel metod som passar
svaratkomliga platser. Vid den férsta jamférelsen da ett mindre objekt avbildades
jamférdes de tva kamerornas punktmoln och vid den andra jamférdes
smartphonekamerans punktmoln mot ett punktmoln en TLS. Punktmolnen skapades
i Agisoft och jamférdes i CloudCompare. Referensmolnet fran digitalkameran hade
fyra ganger hogre punktithet an punktmolnet fran smartphonekameran. Vid
jamférelsen av de olika kamerornas punktmoln var skillnaden mellan dem mindre &n
2 mm f6r 84 % av molnet. Da smartphonekamerans punktmoln jamfordes

mot punktmolnet fran TLS:en i den andra jamforelsen syntes en storre skillnad pa
upp till 1,3 m. Dock lag den genomsnittliga skillnaden mellan molnen pa dm niva
(Dabove et al., 2019). Studien visade att avstaindet mellan kamera och objekt har en
betydelse vid noggrannare avbildning av objekt. Ett kortare avstand ger en ligre
matosakerhet (Dabove et al., 2019).

Foérdelarna med fotobaserad skanning vid avbildandet av kulturhistoriska byggnader
lyftes fram av Suziedelyté-Visockien€ et al. (2015) vid en studie dar en vigg
innehallande ornament avbildades. Forfattarna tog upp att fotobaserad skanning ar
den metod av datainsamling som ar att féredra framfor andra metoder vid
avbildandet av kulturhistoriska objekt som har sma detaljer eller f6r dokumentation
av ytor och deformationer. Mycket pa grund av att det ar en billig och enkel metod.
Osékerheten hos avbildningen utvarderades och fanns lag, vilket gjorde att kraven pa
en avbildning i skala 1:10 och skala 1:50 uppfylldes (Suziedelyté-Visockien€ et al.,
2015).
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[ Sverige har runstenar skannats under senare tid bland annat till forskningssyfte och
for att de ska finnas dokumenterade infor framtiden. Stenarna stir oftast utomhus

och utsatts for vader och vind vilket gor att de ar utsatta for Vittringsskador.

Laila Kitzler Ahfeldt anvinder sig av TLS i sina analyserande studier av runstenar.
Genom att jamféra fyra parametrar soker hennes studier svar pa om ristningarna ar

utforda av en person eller om flera var verksamma vid tﬂlverkningen av samma sten.

Studierna svarar dven pa fragan om ristare var erfaren eller oerfaren. Ristningars och
ornamentens bredd, sparvinkel och ett hypotetiskt spardjup mats. Ett hypotetiskt
spardjup behovs for att botten pa sparet ar rundat och djupet darfor inte kan
observeras i verkligheten. En erfaren ristare kan skiljas fran en oerfaren genom att
studera jamnheten och bredden av ristningen. Detta beror pa att en erfaren ristare
gor djupare spar dar bredden pa ristningen bibehalls (Kitzler Ahfeldt, 2002). Den
fjarde parametern som kan skilja ristare at ar slagintervallet, vilket visar pa rytmen
av slagen och med vilken kraft mejseln triffade stenen. En erfaren ristare ger ett
tatare slagintervall, vilket resulterar i ett smalt spridningsmonster. Aven om
slagintervallet kan vara lika for tva ristare skiljer de sig at genom skillnader i
spridningsménster (Kitzler Ahfeldt, 2002). Vid studien “(jpir—a viking age workshop
for rune stone production in central Sweden” analyserades huggmérken med hanseende till
de fyra parametrarna, ristningars och ornamentens bredd, sparvinkel, ett hypotetiskt
spardjup och slagintervallet. Detta fér att finna svar pa om ristningarna pa en
runsten var gjorda av flera ristare eller en och samma samt om det fanns
professionella ristare runtom i landet (Kitzler Ahfeldt, 2001). Misstankar fanns om
att namnet Opir var en signatur for en slags skolverksamhet eller verkstader for
runstensproduktion. Under perioden 1995 till 1998 skannades 11 runstenar i
Uppland for att undersokas i studien. De har alla gemensamma drag och har darfor
ansetts vara uppférda av samma man, Opir. Vissa ar signerade C)pir och andra ar lika
dessa varvid deras ursprung har ansetts kunnat hérledas till denne signatur. De
karaktaristiska dragen hos runorna analyserades genom de fyra parametrarna och
dérigenom kunde olika stenar kopplas till olika ristare. Resultatet visade att
runstenarna inte var gjorda av en ristare utan av ett flertal. Analyserna pekade pa att
fyra olika personer varit inblandade i tillverkningen av runstenarna. Aven
utsmyckningen pa stenarna kunde hérledas till fyra olika ristare (Kitzler Ahfeldt,
2001). Bakom signaturen Opir finns alltsd inte en ristare utan flera. Utifran dessa
studier kunde slutsatsen dras att tva eller fler ristare ofta samarbetade vid

tillverkning av en runsten.

Vid en studie pd Bornholm skannades 2017 ett 10-tal runstenar med TLS till ett
projekt vars syfte var att férsoka finna en forklaring till dess ursprung. Det har linge
forts en diskussion om runstenarna pa Bornholm influerats av svenska runristare

(Kitzler Ahfeldt, 2020). Dessa stenar liknar mer de svenska stenarna an de danska
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samtidigt som de restes under en period nar man i 6vriga Danmark hade gatt ifran
seden med att resa runstenar. Analysen av huggmirken i studien gjordes genom
ristningars och ornamentens bredd, sparvinkel, ett hypotetiskt spardjup och
slagintervallet. Resultatet visade pa en stark koppling mellan flertalet stenar pa
Bornholm och stenar kring Sédermanland. Darav kunde teorin om att ristare pa
Bornholm hade kopplingar till svenska ristare starkas. Aven en koppling till
Vistergotland gick att finna for ett flertal stenar i studien (Kitzler Ahfeldt, 2020).
Det finns darfor resultat som pekar pa att ristare hade en viss rorlighet mellan
Sverige och Bornholm fér att traffas och lara av varandra (Kitzler Ahfeldt,

2020). Studier om kopplingar mellan runristare visar pa hur de forflyttade sig
genom landet. Langa resor var inte vanliga pd 1100-talet vilket gjorde att
information om handelser inte fardades nagra lingre strackor. Detta gor att

runristare aven fungerade som Viktiga informatorer vid denna tid.

For visuell dokumentation har Upplandsmuseet utfort 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 pa avstandets betydelse for
noggrannheten av det avbildade objekten. En ligre matosikerhet uppnas vid
fotogrammetriska avbildningar om avstandet ar kort. Ju kortare avstand desto lagre
maitosakerhet uppvisar det insamlade materialet. Det sammantagna resultatet av de
tidigare studierna ligger till grund for valet av avstand vid fotograferingen i denna

studie.
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4 Metod och material

4.1 Faltarbete

Insamlingen av métdata i form av férberedelser, fotografering och skanning beskrivs

i nedanstaende stycke.

4.1.1 Forberedelser

I narheten av runstenen fanns en buske vilken spandes ihop med ett spannband for
att inte grenar skulle stéra skanningen och fotograferingen. For att senare anvandas
vid skalsattningen av punktmoln och modeller placerades en avvagningssting nedtill
framfér runstenen och lingden av en runa mattes, se bilaga A, tabell A2.
Maitningarna av runan gjordes med ett skjutmatt av market Ironside vilken hade en
mitosakerhet pa 1/100 mm. Tio av varandra oberoende matningar gjordes varvid
deras medeltal berdknades. En killa till osakerhet for dessa matningar var
svarigheten att géra en bedomning av var runan borjade och slutade. Egna markorer
sattes upp runt tva runor och tva ornament, se figur 2. Detta for att vara till hjilp
vid ytjamforelserna och profiljagmférelserna mellan modellerna. Markérerna
anvandes for att matcha ihop modellerna med varandra, de fungerade som

gemensamma konnektionspunkter. Antalet markérer var fyra vid varje omrade.

uu';mvrﬁi""wmmwﬂ

Figur 2. Den for analys utvalda delen av runstenen syns pd bilden. Har syns dven de utplacerade vita
markorerna.
4.1.2 Fotograferingen

En utvald del av Jarvstastenen, se figur 2 fotograferades under eftermiddagen den
8:e april 2020. Temperaturen varierade under den tiden fran 10 till 16 grader. I
ovrigt var det blﬁsigt med vaxlande molnighet. Fotograferingen utfordes med en nio
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ar gammal digitalkamera av market Canon EOS M, hirefter kallad digitalkamera och
en tre ar gammal smartphonekamera av méarket Huawei Honor STF-L09, harefter
kallad smartphonekamera, se figur 3. Detta for att undersoka vilka resultat

respektive kameratyp kan ge. De tekniska specifikationerna f6r kamerorna anges i

tabell 1.

Figur 3. Smartphonekameran Huawei Honor STF-L09 till vinster och digitalkameran Canon EOS M
till hoger.

Tabell 1. Tekniska specifikationer for Canon EOS M (Canon Svenska AB, 2020) och Huaweil
Honor STF-109.

Canon EOS M Huawei Honor STF-L09

Kameratyp Digitalkamera Smartphonekamera
Bildsensortyp CMOS CMOS
Bilduppl6sning 5184 x 5456 1920 x 1080
Effektiva megapixlar 17,9 12

Anvind briannvidd 53 samt 55 mm 3,95
Ljuskdnslighet (ISO) 100-25 600 och ~ 50-3 200 och
auto (100—6 400) auto

Digitalkameran var instilld pa autofokus, vilket fér denna kamera innebir ett ISO-
tal pa 100. Smartphonekameran var aven den instélld pa autofokus vilket innebar ett
ISO-tal pa 50. Ett lagt ISO-tal rekommenderas for att undvika brus i bilderna
(Agisoft LLC, 2020).
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Kamerans objektiv var ett Canon ET-M 18-55 mm/3,5-5,6 IS STM vilket stilldes
in pa 55 mm. En rekommendation ér att vid anvandning av zoomlinser bor
objektivet stillas in pa antingen maximalt eller minimalt lige. Detta for att ge ett
mer stabilt resultat vid fotograferingen (Agisoft LLC, 2020). Fotografierna fran
digitalkameran valdes att sparas i RAW-format vilket ger mojlighet till maximal
upplésning (Agisoft LLC, 2020). Pa grund av att fotografierna inte far roteras i

Agisoft togs dessa i staende léige med smartphonekameran.

Ett stativ av market Sirui (T-2205X) anvandes vid fotograferingen med
digitalkameran for att denna skulle sta stabilt. Hojden pa stativet sattes till ca 54 cm
och placerades pa ett avstind av 40 cm fran runstenen. Tva uppstallningar med
stativet gjordes framfor den utvalda ytan med ett avstind pa 20 cm ifran varandra.
Nagra av fotografierna togs utan stativ valdigt ndra marken for att fa ett vinkelratt

léige mot avvégningsstingen.

Fotografier togs pa ndra hall, ca 40 cm med bada kamerorna och med
smartphonekameran togs aven kort pa mycket nara héll, ca 10 till 20 cm. Detta for
att utvardera hur avstandet inverkar pa osakerheten av det skapade punktmolnet och
modellen skapad darifran. Antalet fotografier som togs var mycket stort vilket
rekommenderas for att samla in sa mycket information som méjligt (Agisoft LLC,
2020). Overtickningen mellan fotografierna lig mellan 80 och 90 % for att
minimera “blindzoner” vid skapandet av punktmolnen (Agisoft LLC, 2020).

4.1.3 Skanning

Runstenen skannades av Kristoffer Edvardson fran SWECO under en f('jrmiddag den
8:e april 2020. Temperaturen léig pas5-9 grader och det var molnigt under den
tiden.

Framsidan av runstenen med runinskriften och ornamentiken skannades med hjalp
av en Hexagon Romer Absolute Arm. Den integrerade skannern kan enligt
specifikationer na en noggrannhet pa 0,063 mm (Hexagon Metrology,

2015). Robotarmen placerades pa ett stativ nira framsidan av stenen for att
mojliggéra skanning av runorna pa néra héll, se figur 4. Den utvalda ytan med de
uppmarkta runorna skannades extra noga. Skannern styrs av operatéren och fors
6ver ytan som ska avbildas likt vid sprutmalning. Hastigheten med vilken den rors
styr datamangden som samlas in. En ligre hastighet tillater fler punkter per ytenhet
att registreras. Skannern vinklades at olika hall for att pa sa sitt na alla ytor i

runorna.
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Pa en faltdator kunde skanningen f6ljas i realtid, se figur 4. Dar visades hela tiden de
ytor som skannades vilket underldttade arbetet och kontroller kunde goras av att
inga ytor missades. Under skanningen upptacktes lag batteriniva pa skannern vilket
resulterade i att denna fick ett ligre arbetstempo. Arbetet avbréts for att 16sa
problemet genom att koppla in strom istallet for batteriet. Skannerns arbetstempo

forbattrades da och registreringen genomférdes darefter obehindrat. Pa grund av

avbrott i skanningen blev resultatet tre olika punktmoln.

Figur 4. Bilden till vanster visar Hexagon Romer Absolute Arm placerad framfor Jarvstastenen. Bilden

till hoger visar datorn som registrerar skanningen ﬂc’in Hexagon Romer Absolute Arm.

4.2 Efterbearbetning av matdata

4.2.1 Efterbearbetning av det fotogrammetriska materialet

Agisoft Metashape Professional 1.6 ar en mjukvaruprodukt som genom
fotogrammetriska processer skapar punktmoln och 3D-modeller fran digitala
fotografier, vilka kan vara narbildsfotografier, flygfoton eller satellitbilder. Genom
berdkningar utifran bilderna skapas 3D-koordinater vilka anvands 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 over det utvalda omradet for analysen. Tre punktmoln

skapades, ett vardera fran fotografierna tagna med:
e Smartphonekameran pa ca 10-20 cm avstand fran analysomradet.
e Smartphonekameran pa ca 40 cm avstand fran analysomradet.
 Digitalkameran pa ca 40 cm avstind fran analysomradet.

Vid skapandet av modellerna valdes att anvinda 70 fotografier over omradet. Innan
fotografierna importerades till Agisoft omvandlades de till TIFF-filer. Detta gjordes i
programvaran Adobe Bridge 2020.

Metoden for skapandet av punktmolnen var densamma for de tre modellerna. Forst
gjordes en bedomning av fotografiernas kvalitet i Agisoft. Bildkvalitetens varde
baseras pa nivan for skirpan av fotografiets mest fokuserade del. Vid framstallandet
av punktmoln kan fotografier av dalig kvalitet paverka inriktningen av dessa negativt.
Rekommenderat gransvarde var inte lagre an 0,5 (Agisoft LLC, 2020). Samtliga
fotografier hade en kvalitet 6ver gransvardet varvid inga fotografier beh6vde plockas
bort, se bilaga A, tabell A1.

Programmet anvander i detta fall fotografierna i originalstorlek till skillnad mot om
lagre noggrannhet viljs vilket betyder att fotografierna skalas ner. Vid skapandet av
det glesa punktmolnet valdes hog noggrannhet och sekventiellt lage. Sekventiellt
lage innebir att fotografierna jamfors beroende pa fotosekvenser och att det sista
fotografiet kommer att jamféras med det forsta (Agisoft LLC, 2020). Det maximala
antalet punkter som identifieras i varje fotografi, det sa kallade “key point limit” sattes
till 40 000. Den 6vre gransen for antalet konnektionspunkter identifierade i varje
fotografi, den sa kallade “tie point limit” sattes till 4000. Dessa varden var
rekommenderade av programmet. “Key point limit” bor inte vara for hogt eller for
lagt eftersom detta kan resultera i ett tatt punktmoln dar vissa delar saknas (Agisoft
LLC, 2020). Direfter gjordes en kamerakalibrering, for att den inre orienteringen
av kameran skulle bestimmas exakt (Agisoft LLC, 2020). Det glesa punktmoln som
nu skapats visar de konnektionspunkter som programmet funnit mellan
fotografierna. I nasta steg skapades ett titt punktmoln och dérefter togs en rapport
ut. Av det tita punktmolnet skapades ett TIN (triangular irregular network) en sa
kallad mesh. Vid skapandet av meshet valdes att interpolera virden runt varje punkt
till en viss av programmet férvald radie. Pa grund av detta kunde hal uppsta, detta

ansags bittre dn att stora ytor skulle interpoleras med risk for att fa felaktiga ytor.
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Det tita punktmolnet ger en lag osikerhet pa det mesh som skapas. Yt-typen
“Arbitrary” valdes vilket rekommenderades vid skapandet av stingda foremal som
statyer, byggnader med mera. Denna typ gor inga antaganden av vilken typ av
objekt som modelleras. Darefter skapades en slutgiltig rapport vilket visade
modellernas RMS-varde, se bilaga A, figur A1 till A4. Detta spridningsmatt ger en
skattning pa osdkerheten i modellerna, med andra ord visar bildmatchningens

kvalitet.

En utvirdering om en eller tva skalstockar paverkade modellens osakerhet gjordes.
Denna utférdes pd modellen fran digitalkameran. En skalstock placerades pa
avvagningsstangen och en pa en runa av kind lingd. En modell gjordes med en
respektive tva skalstockar varvid deras RMS-varden jamférdes. Utvarderingen visade
pa ett nagot ligre RMS-virde fér modellen skalsatt med tva skalstockar, se bilaga A,
figur A1 samt A2. Darav beslutades att anvanda tva skalstockar vid skalsittningen av

modellerna. Tabell 2 visar RMS-vardena for en och tva skalstockar.

Tabell 2. RMS-virden i mm for modeller fran digitalkameran skalsatta med en respektive tva

skalstockar.

RMS-virde (mm)

En skalstock 0,1187
Tva skalstockar 0,1183

4.2.2 Efterbearbetning av det laserskannade materialet

Cyklone 3DR ir ett nytt mjukvaruprogram fran Leica. Det ar en sammanslagning
av mjukvaran 3DReshaper och Leicas Cyclone for bearbetning och analys av 3D-
punktmolnsdata (Leica Geosystems AG, 2020).

De tre punktmolnen fran finskanningen importerades till Cyclone 3DR.

Vid importen lyckades inte de tita punktmoln importeras. Ett av punktmolnen var
skevt och gick inte ihop med sig sjalv. Upprepade férsok gjordes for att registrera
dem. Da detta inte lyckades togs beslutet att en liten del av ett av punkmolnen
skulle anvandas som referens. Delen som valdes tickte delar av det for studien
utvalda omradet pa stenen och var ett av de omraden som hade hogst punkttathet.
Av detta punktmoln valdes att skapa en ytmodell i form av ett TIN

(Triangular Irregular Network), ett sa kallat mesh. Punkttatheten for
referensmolnet beraknades utifran den skapade ytmodellen. Punkttatheten

beraknades for ett omrade dar skanningen utforts upprepade ganger och for ett
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omrade dar skanningen utforts endast en gang over runstenens yta. Detta for att se
pa vilket satt antalet skanningar over yta paverkar punktitheten. Punktmolnet

och ytmodellen syns i figur 5.

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

Punkttatheten for dessa modeller beraknades aven i detta skede.

Figur 5. Referensmaterialet fran skanningen, punktmolnet till vinster och meshet till hoger.

4.3 Jamforelser i Cyclone 3DR

4.3.1 Ytjamforelser

I Cyclone 3DR gjordes ytjémférelser mellan referensmodellen och de

fotogrammetriska modellerna. De ytjimforelser som gjordes var:
e Modellen av digitalkameran, 40 cm mot referensmodellen
e Modellen av smartphonekameran, 10—20 cm mot referensmodellen
e Modellen av smartphonekameran, 40 cm mot referensmodellen

Forst matchades modellerna ihop sa bra som méjligt genom "N Points Registration”,
vilket minimerar avstandet mellan modellerna genom att vilja ut gemensamma
punkter i de bida modellerna (Cyclone 3DR, 2020). Programvaran kravde minst tre
punkter. I studien valdes att anvanda fyra gemensamma punkter for att fa en bra
inpassning som mgjligt. Dessa punkter var vil spridda 6ver modellen for att
forbattra inpassningen. I detta moment anvandes tydliga detaljer i runskriften samt
de markorer som placerats runt runor och ornament for att finna gemensamma
punkter i modellerna. Darefter utférdes en “best fit registration”. Vid detta kommando
analyseras 6verlappningen av modellerna och berédknar den basta inpassningen for

ytorna (Cyclone 3DR, 2020). I detta moment valdes referensmodellen som den
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yta vilken den fotogrammetriska modellen skulle passas in mot. Darefter utférdes en
“mesh vs mesh” dar programvaran berdknar en fargkarta vilken visar avvikelserna
mellan de olika modellerna (Cyclone 3DR, 2020). Modellen frin den terrestra
skanningen valdes som referens vilket innebar att den fotogrammetriska modellen

passades in mot denna.

4.3.2 Profiljamforelser

Modellerna jimférdes genom tva olika profiljamforelser. Vid den férsta matchades
alla fotogrammetriska modeller mot referensmodellen pa samma satt som
ytjamférelserna. Tio profiler togs ut vilka visade hur runor eller ornament avbildats
av de olika modellerna, se figur 6. Profilerna skapades genom funktionen "frechand
sections”, vilket ar ett kommando som kan beridkna en eller flera profiler pa en eller
flera ytor (Cyclone 3DR, 2020). Profilerna skapas genom att tva punkter viljs pa

ytan, darefter skapar programvaran en profil genom dessa punkter 6ver hela ytan.

Vid den andra profiljamférelsen matchades var och en av de fotogrammetriska
modellerna mot referensmodellen pa samma sitt som ytjamforelserna, varvid den

maximala differensen mattes.

Dessa var:
e Modellen fran digitalkamera, 40 cm mot referensmodell
e Modellen fran smartphonekamera, 10—20 cm mot referensmodell
e modellen fransmartphonekamera, 40 cm mot referensmodell

Profillinjerna placerades over runor och ornament pa fyra olika positioner spridda
over ytan, se figur 6. Vid dessa positioner lades tio profiler pa fri hand, vilket

resulterade i 40 profiler vid varje matchning.
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1-Profill 6-Profilé

2_Profil2 7-Profil?7

3-Profil3 B5-Profil 8 i

4 - Profil4 9 - Profil 9 ' 11 - Profil 11 13 - Profil 13
5 - Profil 5 10- Profil 10 12 - Profil 12 14 - Profil 14

Figur 6. Till vinster ses profilernas placering vid den visuella jamforelsen och till hoger profilernas
placering vid den andra jiimﬁre]sen ddar dg'ﬁérenser madttes. Ptqﬁlen korsar runan eller ornamentet vid

pilen och bendmns enligt numreringen.

Den maximala skillnaden i runor och ornament togs ut genom att mita vinkelratt
fran referensmodellen dar differensen var som storst mellan modellerna. Utifran

mitningarna berdknades skillnaden mellan profilerna, genom att berdkna medeltal

(X), ekvation 1, mitseriens standardosikerhet (1 (x)), ekvation 2, medeltalets

standardosakerhet (u(T)), ekvation 3 och RMS-virde (RMS (€)), ekvation 4.

_ 1
Medeltal: x = X (1)
n _\2
Matseriens standarsosakerhet: u(x) = % (2)
Medeltalets standardosakerhet: um = % = % 3)
. et .
RMS-varde: RMS(e) = E— dir & = X; — Xsqne “)
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5 Resultat

Punktmoln och modeller jamfors i Agisoft Metashape Professional 1.6 och Cyclone
3DR. Fran dessa jamforelser gors en bedomning av hur punktmoln och modeller
skapade fran fotografier respektive TLS skiljer sig at samt hur de fotogrammetriska

modellerna skiljer sig at inbordes.

5.1 Resultat av det fotogrammetriska materialet

For modellerna skapade i Agisoft jamférs deras respektive RMS-vérden, se tabell 3.
Dessa RMS-varden beraknas av Agisoft och anger osikerheten i bildmatchningen,
det vill siga avstandet mellan varje punkt i bilden och punktens 3D-projektion.
RMS-virdet for digitalkamerans punktmoln ar ungefar fem ganger lagre an for bada
punktmolnen fran smartphonekamerorna. Smartphonekameran genererar alltsa

modeller med en hégre avvikelse oavsett avstand.

Tabell 3. RMS-varden i mm ﬂ)'r modellerna skapade i Agisoﬁ:.

RMS-virde, mm
Digitalkamera, 40 cm 0,1183
Smartphonekamera, 10-20 cm 0,5150

Smartphonekamera, 40 cm 0,6184

En visuell jamforelse mellan de glesa och tita punktmolnen skapade i Agisoft syns i
figur 7 och 8. I de glesa punktmolnen framtrader skillnaden i punkttithet for de
olika punktmolnen tydligt. Digitalkamerans punktmoln uppvisar den hégsta
detaljrikedomen, se figur 7 till vanster. Detaljerna i punktmolnet fran
smartphonekameran, 40 cm ar svéra att urskilja, se figur 7 till héger. Punktmolnet
fran smartphonekameran, 10—20 cm vilket syns i figur 7 i mitten visar en storre
detaljrikedom &n punktmolnet fran smartphonekameran, 40 cm vilket visar pa
avstandets betydelse. Modellernas RMS-virde dterspeglas vid den visuella
jamforelsen av de glesa punktmolnen. Har ses dock att avstandet till viss del
kompenserar f6r en kamera med simre upplésning. I de tita punktmolnen syns att
avstandets paverkan har en betydelse for att runskriftens detaljer ska framtrada
bittre, se figur 8 i mitten och till héger. Det tita punktmolnet fran
smarphonekameran, 40 cm ar férvanansvért bra med tanke pa att antalet
konnektionspunkter som identifierats i det glesa molnet ér relativt fa och att vissa

ytor har mycket fa punkter.
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Figur 7. Har syns de glesa punktmolnen skapade frdn fotografierna. Till vinster punktmolnet frn
digitalkameran, i mitten punktmolnet fran smartphonekameran, 10—20 cm och till hoger punktmolnet

fr&n smartphonekameran, 40 cm.

Figur 8. Har syns de tita punktmolnen skapade fran fotografierna. Till vinster punktmolnet frin
digitalkameran, i mitten punktmolnet fran smartphonekameran, 10—20 cm och till hoger punktmolnet

_fran smartphonekameran, 40 cm.
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5.2 Resultat av jamforelser

5.2.1 Punkttitheten

Alla punktmoln fran Agisoft visade sig ha en hogre punkttithet dn referensmolnet
fran TLS, se tabell 4. Referensmolnet har ungefir 33 ganger mindre punkttathet
jamfort mot den basta fotogrammetriska punktmolnen fran digitalkameran.
Referensmolnet har dven fyra ginger mindre punkttithet i jimforelse med det
simsta fotogrammetriska punktmolnet fran smartphonekameran. Den beraknade
punkttitheten visas i tabell 4. Referensmodellens punkttithet pa den yta som ar
skannad upprepade ganger ar 7,5 ganger hégre jamfort med den yta som ar skannad
en gang, vilket visar pa betydelsen av upprepade skanningar. Digitalkamerans
punktmoln har ungefir tre ganger hogre punkttathet i jamférelse med punktmolnet
fran smartphonekameran, 1020 cm samt ungefar atta ganger hogre punkttithet an
punktmolnet fran smartphonekameran, 40 cm.

Tabell 4. Punktmolnens punkttdthet i antal punkter per cm’.

Punkttithet i det tita

punktmolnet,

punkter/cm’
Referensmodellen en skanning 6
Referensmodellen upprepade skanning 45
Digitalkamera, 40 cm 1505
Smartphonekamera, 10—-20 cm 565
Smartphonekamera, 40 cm 182

5.2.2 Ytjamforelser

Resultatet fran ytjamférelserna visar att modellen fran digitalkameran
6verensstammer mest med referensmodellen med ett medelavstand pa 0,23 mm vid
matchningen, se tabell 5. Smartphonekamerans modell skapad fran ett avstind av
10—20 cm ar i princip lika bra med ett medelavstind pa 0,24 mm, se tabell 5.
Inpassningens standardavvikelse for dessa ar 0,39 mm for digitalkameran och 0,37
mm fér smartphonekameran, 10-20 c¢m, se tabell 5. Den modell som skiljer sig
mest fran referensmodellen ar smartphonekameran, 40 cm dar skillnaden ar 1,34

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

Tabell 5. Inpassningens medelavstand och standardavvikelse i mm vid ytjdmforelsen mellan de

_fotogrammetriska modellerna och referensmodellen.

Inpassningens Medelavstand Standardavvikelse
(mm) (mm)

Digitalkamera, 40 cm 0,23 0,39

Smartphonekamera, 10-20 0,24 0,37

cm

Smartphonekamera, 40 cm 1,34 1,80
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Resultatet av ytjamférelsen aterges visuellt i form av en infargning pa
referensmodellen, se figur 9 till 11. Har syns tydligt att modellen fran
smartphonekameran, 40 cm skiljer sig mest av de tre vid jamférelse mot
referensmodellen. Modellen fran smartphonekameran, 40 cm uppvisar en utdragen
och ojamn kurva utan nagon tydlig topp. Det syns dven inslag av réda farger vilka
visar pa att modellen har skillnader 6ver tre millimeter. En sidan differens finns inte
i 6vriga modelljamforelser. Modellernas ytor fran digitalkameran och
smartphonekameran, 10-20 cm skiljer sig mycket litet fran 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 f6r modellen av smartphonekameran, 10-20
cm har en 6verensstimmelse av 56,6 % av ytan i ett spann mellan +/- 0,17 mm, se
figur 10. Modellen av smartphonekameran, 40 cm far en 6verensstimmelse om 26,4
% i ett spann mellan +/- 0,70 mm, se figur 11.
0%
+1.0045
0%
+1.00399
0%
+0.00347
0%
+1.00296
0%
+1.00245
+.00347 %
+0.00193|
0%

+0.00142
+0.0486%

+H.111%
-0.00195| F
+0.0347%
-0.00234
9

0%
-0.00272

Undefined .

Unit: mm

Figur 9. Ytj&mﬁre]ser mellan rgﬁzrensmodel]en och modellen fr&n digitalkameran.
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0%
+4.5
0%
+3.96
0%
+3.42
0%
+2.88
0%
+2.33
0%
+1.79| |
0%
+1.25
+0.0402%

Undefined

Unit: mm

Figur 10. Ytjdmforelser mellan referensmodellen och modellen frdn smartphonekamera 10 — 20 cm.

+2.13
+5.1%

+1.65
+14.4%

+1.18

+13.1%
+0.702

28
+0.0538%
315
+0.00414%
35
0%

Undefined .

Unit: mm

Figur 11. Ytjdmforelser mellan referensmodellen och modellen frdan smartphonekameran, 40 cm
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5.2.3 Profiljamforelser

Vid den férsta visuella profiljamforelsen av de tio profilerna var hilften av dessa
forskjutna relativt varandra vid matchningen, se figur 12. Detta gjorde att metoden
for att utféra matningar av maxdifferens valdes bort for dessa profiler. De ansags
inte pa ett representativt satt visa skillnaden mellan profiler eftersom modellerna pa
vissa omraden blivit forskjutna. Det ménster som syns i alla tio profiler ar att
modellerna fran digitalkameran och smartphonekameran 10-20 cm f6ljer varandra
val medan referensmodellen och modellen fran smartphonekameran, 40 cm har ett
spretigare och ojimnare monster, se bilaga C, figur C1. I figur 12 och 13 syns ett

exempel pa spridningen av resultatet i den visuella jamforelsen.

Referensmodell —

Digitalkamera, 40 cm

Smartphonekamera, 10-20 cm  —o— '_ 1 mm_|
Smartphonekamera, 40 cm —

Figur 12. Har visas prqul 2 som demonstrerar ﬂ)'rskjutningen av de olika modellerna relativt varandra

vid matchningen.
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RO
Digitalkamera, 40 cm
Smartphonekamera, 10-20 cm
Smartphonekamera, 40 cm

1 —

Figur 13. Hdr visas profil 8 utan relativ forskjutning mellan modellerna vid matchning.

Vid den andra profiljamférelsen da tio differensmatningar gjordes pa fyra olika
platser fanns det svfirigheter att finna exakt samma position i alla tre modeller. Figur
14 till 16 visar exempel pa hur profillinjerna sag utien och samma runa for

respektive modell.

s

Figur 14. Profil 11 ddr referensmodellen syns i rott och digitalkamerans modell i gult. I bilden syns

1 mm—

dven ett exempel pd hur mdtningarna har utforts.
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1 mm—

Figurl5. Profil 11ddr referensmodellen syns i rott och modellen fran smartphonekameran, 10—20 i

gult. I bilden syns dven ett exempel pa hur mdtningarna har utforts.

/

=1mm=—

Figur 16. Profil 11 ddr referensmodellen syns i rétt och modellen fran smartphonekameran, 40 cm i

gult. I bilden syns aven ett exempel pa hur matningarna har utforts.

Jamforelserna av profiler visade att digitalkamerans modell skiljer sig minst fran
referensmodellen med ett sammanlagt RMS-varde pa 0,30 mm, se figur 17.
Modellen fran smartphonekameran, 10—20 cm uppvisade ett RMS-varde pa 0,63
mm och modellen frén smartphonekameran, 40 cm 2,59 mm, se figur 13. De

matningar som ligger till grund for de sarnmanlagda RMS-vardena redovisas i bilaga

B.
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Sammanlagd RMS-varde for

profiljamforelserna mm
3,00
2,59
2,50
2,00
1,50
0,63 1,00
0’30 - 0!50
— 0,00
Canon 40 cm Smartphone 10-20 cm Smartphone 40 cm
Modell

Figur 17. Det sammanlagda RMS-vdrdet fo'r prqfi]jdmﬁrelserna mellan de fotogrammetriska
modellerna och referensmodellen fran TLS i mm.
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6 Diskussion

6.1 Resultat

6.1.1 RMS-varden for de fotogrammetriska modellerna

En tydlig skillnad mellan digitalkamerans och smartphonekamerans modeller visade
sig i en lagre avvikelse vid bildmatchningen. RMS-vardet vilket erh6lls vid
bildmatchningen i Agisoft var fem ganger lagre for digitalkamerans modell jamfort
mot smartphonekamerans modeller. Smartphonekamerans modeller har RMS-
varden vilka ligger nara varandra. Eftersom bildmatchningen styrs av berdkningen av
kamerans position bidrar digitalkamerans mer stabila inre geometri till en lagre

avvikelse vid dessa beréikningar.

6.1.2 Punkttathet

Som referens i denna studie anvandes ett punktmoln fran en Hexagon Romer
Absolute Arm da denna kan uppna en mycket lig matosakerhet. Tidigare studier har
visat pa att TLS bor anvandas som referens vid jamférelser mot fotogrammetriska
punktmoln (Liba et al., 2019). Arbetsmetoden f6r Hexagon Romer Absolute Arm
innebar att skanningshastigheten bestims av operatoren. Langsamma rérelser med
skannern ger hogre punkttithet jamférelsevis mot snabbare rérelser. Med andra ord
hinner en stérre dataméangd samlas in av den skannade ytan vid langsammare
rorelser. Exakt vilken hastighet som skapar ett punktmoln med tillrackligt hog
punkttithet ar da svart att avgora. Det referensmoln som anvindes vid denna studie
har en mycket lag punkttathet relativt de fotogrammetriskt skapade punktmolnen.
Jamforelsen av punkttitheten hos olika delar av referensmolnet visar att en hogre
punkttathet uppnaddes vid upprepade skanningar. Denna studie visar pa vikten av att
veta vilken punkttithet som uppnas med vilken skanningshastighet da denna typ av
skanner anvands samt vilken punkttithet som ar 6nskvérd. Vid skanning av den hér
typen och for det har andamalet ar det viktigt att vara noggrann med
skanningshastigheten for att sakerstalla en hog punkttithet. Da studien genomfordes
under en begransad tid valdes darfor att ga vidare med det glesa punktmolnet som
referens. Detta da det ar rekommenderat att anvanda en TLS som referens. Den
modell som kunde skapas fran referensens punktmoln visade sig ge en yta dar
detaljerna framtradde pa ett acceptabelt satt, vilket gjorde att matningar kunde
genomforas pa denna. Detta var inte mojligt i punktmolnet pa grund av en ojamn

punkttithet 6ver ytan.
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Punkttitheten hos de fotogrammetriska modellerna skapade fran de olika kamerorna
skiljer sig at. Som forvantat har digitalkamerans punktmoln hégst punkttathet vilket
kan kopplas till den hogre upplosningen hos kameran (Agisoft LLC, 2020).
Digitalkameran har tre ganger hogre punkttithet i punktmolnet jamfort mot

smartphonekamera, 10-20 cm.

Dabove et al. (2019) uppvisar ett liknande resultat, dar digitalkamerans punktmoln
far en punkttathet vilken ar fyra ganger hégre an smartphonekamerans punktmoln.
En halvering av avstindet mellan kamera och det avbildade objektet visar sig ge en
ungefarlig dubblering av punkttitheten hos det tita punktmolnet. De
fotogrammetriska punktmolnens punkttathet var manga ganger hogre an
referensmolnet vilket inte var férvintat. Detta far anses bero pa okunskap kring
vilken skanningshastighet som kravdes for att producera en referens med tillrackligt
hég punkttathet. Den visuella jamforelsen av de fotogrammetriska punktmolnen
visar att Agisoft pa ett bra sitt har klarat av att skapa ett tatt punktmoln utifran ett i

vissa fall ojamnt glest punktmoln.

6.1.3 Modelljamf6relser

Vid inpassningen mellan modellerna i Cyclone 3DR dar medelavstinden mellan
modellerna jamfordes ses snarlika virden hos digitalkamerans modell och modellen
fran smartphonekameran, 10 — 20 cm vid inpassningen. De fotogrammetriska
modellerna kan anses mycket lika referensmaterialet med ett medelavstand om
endast 0,23 mm for digitalkamerans respektive 0,24 mm fér modellen fran
smartphonekamerans, 10 — 20 cm. Daremot visar inpassningen mellan
referensmaterialets modell och modellen fran smartphonekameran, 40 cm en stérre
avvikelse med ett medelavstand pa 1,34 mm. Standardavvikelsen fér denna
inpassning ar dock hogre an medelavstandet i sig vilket gor att resultatens inte kan
anses signifikanta. Dock visar storleksordningen pa felen att smartphonekameran, 40

cm sarskiljer sig som den modell vilken har den samsta inpassningen mot referensen.

Ytjamforelsen av den analyserade ytan mellan de fotogrammetriska modellerna och
referensmodellen visar att digitalkamerans modell har en Gverensstimmelse pa 93,2
% med ett intervall pa +/- 0,0004 mm, vilket d&r mycket lagre dn for de andra
modellerna. Med tanke pa den ldga punkttitheten hos referensmaterialet ar det svart
att uttala sig om hur bra detta resultat ar. Troligtvis hade det varit en bittre ide att
anvanda sig av digitalkameran som referens likt Dabove et al. (2019). Modellen fran
smartphonekameran, 10—20 cm har en 6verensstimmelse pa 56,6 % med ett
intervall pa +/- 0,17 mm och modellen fran smartphonekameran 40 cm har en
6verensstimmelse pa 26,4 % med ett intervall pa +/- 0,70 mm. Modellen fran

smartphonekameran, 10-20 cm har en yta vilken 6verensstimmer till en hogre grad
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dn modellen fran smartphonekameran, 40 cm. Da dessa jamforelser presenteras med
olika procentsatser i olika intervall blir de svara att jamfora. Det som kan tolkas ifran
jamforelsen kan vara att den inbordes ordningen mellan modellerna ses aven i denna

jamforelse samt att avstandet kan ses ha betydelse for resultatet.

6.1.4 Visuell profiljamforelse

De visuella profiljimforelserna mellan alla modeller visar pa en svarighet for
Cyclone 3DR att matcha ihop runorna pa vissa omraden. Detta gjorde att matningar
inte skulle ge en representativ bild av skillnaderna mellan modellerna. Pa grund av
detta valdes jamforelsen att goras visuellt for att se likheter och olikheter mellan
profilerna. I alla de tio profilerna syns ett tydligt ménster vilket visar att modellerna
av digitalkameran och smartphonekameran, 10-20 cm f6ljer varandra val samt att

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

En ldg punktithet i punktmolnen skapar modeller med stora trianglar vilket gor att
inpassningen mellan modellerna blir svarare for programmet. En hég punkttithet
ger mindre trianglar vilka skapar en jamnare och mer detaljerad yta. Den hogre
punkttitheten kan vara en trolig orsak till att modellen av digitalkameran och
smartphonekamera, 10-20 cm f6ljer varandra val. Fragan ar om ett yttre
referenssystem hade gett ett resultat dar de fotogrammetriska modellerna matchats
bittre till referensmodellen. Smartphonekameran har haft svarigheter att finga
runornas ytor om inte avstandet ar mycket litet, vilket gor att den inte lampar sig till
dokumentation av nagon storre omfattning om syftet ar att skapa punktmoln med
lag matosdkerhet. Dessa aspekter ar viktiga vid avbildandet av runstenar déar en

noggrann avbildning kravs (Kitzler Ahfeldt, 2001; Liba et al., 201 9).

6.1.5 Differensmétningar 1 profiler

Vid differensmétningar mellan referensmodellen och respektive fotogrammetrisk
modell framtridde referensmodellens svagheter i och med de stora trianglar som
den bestod av. De gav en kantig och ojimn yta vilket visar pa att modellen fran
referensmolnet inte har lyckats fanga ytans detaljer i runstenen. Profilerna fran
modellerna av digitalkameran och smartphonekameran, 10—-20 cm har mjukare och
jamnare ytor dar detaljer framhavs béttre. Liba et al. (2019) anser att det ar viktigt
vid dokumentation av arkeologiska foremal att en exakt volym och struktur kan
bestimmas. I denna studie har det visat sig att modellerna fran digitalkameran och
smartphonekameran, 10-20 cm aterspeglade detaljerna i runstenens yta battre dn
referensmodellen. Detta siger kanske mer om referensmodellen an om kamerornas
formaga att fanga detaljer. Vilket troligen beror pa att referensmodellen har en lag

punkttathet och darfor inte kan ffinga lika manga detaljer ur runskriften.
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Avvikelserna fran referensmodellen ar pa millimeterniva for samtliga
fotogrammetriska modeller vilket dven har uppmatts for digitalkamerors modeller i
tidigare studier (Elkhrachy, 2019). Trots att smartphonekamerans modell avviker
mest fran referensmodellen uppvisar den en lagre avvikelse n vid tidigare studier
(Liba et al., 2019). En avvikelse om endast 2,5 mm anses i manga sammanhang
mycket litet (Elkhrachy, 2019; Incekara & Seker, 2018). Vid dokumentation av
runor for analys ar det dock en for hég métosakerhet (Kitzler Ahfeldt, 2001).
Digitalkameran visar sig ge bast resultat, dess modell avviker minst fran
referensmodellen med ett sammanlagt RMS-varde om 0,30 mm.
Smartphonekamerans basta modell har ett sammanlagt RMS-virde under 1 mm
vilket dven det maste anses vara mycket lag matosakerhet (Liba, et al., 2019). RMS-
vardet for den samsta modellen skapad fran smartphonekameran ar 2,5 mm.
Samtliga fotogrammetriska modeller uppvisar en mindre skillnad mot
referensmodellen fran TLS &n den studie som Liba et al. (2019) presenterar. I Libas
studie syns en skillnad pa 17,9 mm fér smartphonekamerans modell da denna
jamfordes mot en TLS referensmodell. Avstandet vid fotografering i Libas studie ar
mindre dn 300 m men dock troligtvis mycket lingre dn de avstand som anvants i
denna studie. I jamférande studier anvands generellt TLS som referens. Detta blev

darfor ett sjalvklart val dven i denna studie.

Profiljamforelserna visar pa att det finns méjligheter att mata runornas djup, vilket
ar en anvand analysmetod inom runforskning (Kitzler Ahfeldt, 2002). I den
programvara vilken anvindes i denna studie, Cyclone 3DR saknades verktyg for att
gora dessa métningar. Dessa hade dock varit intressanta for att kunna géra en
bedémning av modellernas mojligheter att avbilda runor fér forskningssyfte da

rundjup ar en av de matta parametrarna.

6.1.6 Sammantaget resultat

Sammantaget visar de olika jamférelserna att fotogrammetrisk dokumentation med
en smartphonekamera kraver kortare avstand for att ge ett likvardigt resultat jamfort
mot om en digitalkamera skulle ha anvants. Detta gor att en smartphonekamera med
en ligre upplosning inte kan anses likvardig med en hogupplost digitalkamera. For
avbildandet av sma detaljer pa néira hall kan mojligtvis en smartphonekamera vara
tillracklig for att avbilda runskrift likvardigt en terrester laserskanning. Om endast
enstaka runor ska avbildas kan darfér en sadan kamera 6vervagas trots en samre

upplésning om ingen battre finns att tillgfi.
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For att svara pa fragan om fotobaserad skanning kan vara ett fullgott alternativ till
TLS vid avbildandet av runor kravs ytterligare jamforelser med ett tatt
referensmoln. Detta da detaljrikedomen hos referensmolnet vilket anvandes i denna
studie dr otillracklig vid analyser av runskrift for forskning. Trots detta antyder
studien att en hégupplost digitalkamera kan vara ett alternativ till TLS vid avbildning
av runor och ornament vid avbildning fér forskningssyfte. Smartphonekameran far
dock anses olamplig pa grund av svarigheter med att avbilda runornas ytor med

tillréickligt h('jg detaljrikedom om inte avstandet ar mycket litet.

6.2 Framtida studier

For att svara pa fre'igan om fotobaserad skanning ar likvardigt med TLS krévs ett tatt
referensmoln vilket tyvarr inte gick att erhalla i denna studie. Forfattarna hade tyckt
det vore intressant att gora denna jamforelse om tid funnits. Vid méjligheten till

ytterligare

studier hade det dven varit intressant att jamféra hur olika antal fotografier vid
dokumentationen paverkar det skapade punktmolnet med syfte att hitta det optimala
antalet for att producera ett punktmoln med 6nskad punkttithet. Detta for att

dokumentationen ska bli effektiv och inte alltfor rnéinga fotografier ska tas i onodan.
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7 Slutsatser

[ denna studie har manga olika jamférelser gjort for att fa svar pa de stallda fragorna.
Dessa ger ett nagot nyanserat resultat, men har alla en réd trad dér den inbordes
ordningen mellan modellerna bibehalls. Bast visar sig modellen fran digitalkameran,
40 cm vara, darefter modellen fran smartphonekameran, 10-20 cm och samst

modellen fran smartphonekameran, 40 cm.

Resultaten visar att punkmoln fran en smartphonekamera far en hogre punkttathet
om det skapas fran fotografier tagna pa nara hall. Detta uppvager dock ej helt
digitalkamerans hogre upplosning vilken genererar det titaste punktmolnet trots ett
langre avstand. Betraffande anvindningen av en skanner monterad pa en robotarm
visar studien pa behovet av upprepade skanningar 6ver en yta for att samla in ett

mycket titt punktmoln.

D3 ytorna for modellerna jamf6rs visar modellen fér smartphonekameran, 10—20
cm ett nastintill likvardigt resultat som modellen fér digitalkameran, 40 cm. Det
sammanlagde RMS-vardet vid differensmétningarna da profilerna jamfors ar halften
sa stort for modellen for digitalkameran, 40 cm jamfort med modellen for

smartphonekameran, 10-20 cm.

Vid dokumentation av runor och ornament f6r forskningsandamal far
smartphonekameran anses otillricklig da den uppvisar svarigheter att avbilda
runornas detaljer. Daremot 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 forenkling av arbetet, vilket skulle kunna spara pa
tid och kostnader.

Vid arbetet med denna studie har aven méjligheten till att mata runornas djup
provats. Pa grund av svarigheter med matchningen av de olika modellerna samt en
begransad tid har detta fallit utanfor ramarna fér denna studie. Detta hade kunnat
16sas genom att placera modellerna i ett yttre referenssystem vilket hade gjort att
nagon matchning ej hade behovt goras. En utvirdering kring vilka krav som stalls
fran forskare inom d@mnet runforskning hade varit intressant och hade kunnat bringa

klarhet i om fotobaserad skanning kan ersatta TLS vid insamlandet av material.
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Bilaga A - De fotogrammetriska modellernas data

Tabell Al. Fotogrqﬁemas ldgsta och hogsta kvalitetsvdrden vid bedomningen i Agiscﬁ.

Bildernas ldgsta virde Bildernas hogsta virde

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

Tabell A2. Langdmdtningar av en runa i cm vilka ligger till grund for det medeltal som anvandes vid

skalsattning av de fotogrammetriska modellerna.

cm
Mitning 1 6,67
Mitning 2 6,66
Mitning 3 6,67
Mitning 4 6,67
Mitning 5 6,67
Mitning 6 6,67
Mitning 7 6,66
Mitning 8 6,67
Mitning 9 6,66
Mitning 10 6,67
Medeltal 6,67
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 70 Camera stations: 70
Flying altitude: 45cm Tie points: 41,828
Ground resolution: 0.038 mm/pix Projections: 261,979
Coverage area: 1.43e+403 cm? Reprojection error: 0.644 pix
nera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibr:
on EOS M, EF-M18-55mm 1/3.5-5.6 IS STM (55mm) | 5184 x 3456 | 55 mm 438 x4.38 um | Yes
on EOS M, EF-M18-55mm 1/3.5-5.6 IS STM (53mm) | 5184 x 3456 | 53 mm 438 x4.38 um | Yes
Table 1. Cameras.
Page 2
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Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for Canon EQS M, EF-M18-55mm 13.5-5.6 IS STM (55mm).

Canon EOS M, EF-M18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (55mm)
43 images, precalbrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5184 x 3456 55 mm 4.38 x 4.38 pm
WValue Error F Cx Cy K K2 K3 P F2
F HeeaT 13 100 | -002 | <033 | 007 ( D.OB | -0.10 | -0 | -0.36
Cx | 164.643 33 100 | <006 | 0O | -043 | D22 | 089 | -006
Cy | 41.5638 a5 1.00 | -0.04 | 0.0 D03 | -0 [ 059
K1 | 0.0965703 D.00D4E 100 | <086 | 089 | 007 | -0003
K2 | 0.0648548 DS 1.00 | -089&8 | -0.14 | 000
K3 | -2.96732 015 100 | 023 | 004
P1 | 0LOO584197 | B.3e-05 1.00 | -0u03
P2 | 0.00202097 | 0.0001 1100

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Calibration

1 pix

Fig. 3. Image residuals for Canon EOS M, EF-M18-55mm 1#3.5-5.6 IS STM (53mm).

Canon EOS M, EF-M18-55mm /3.5-5.6 IS STM (53mm)
27 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5184 x 3456 53 mm 438 x4.38 um
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 11849.7 15 100 | -0.08 | -0.14 | 0.10 | 0.03 | -0.03 | -0.01 | -0.18
Cx | 112254 35 100 (003 (006 |-0.10] 012 | 099 | 004
Cy | 97.2409 4.1 1.00 | -004 | 002 | -0.00 | 0.05 | 1.00
K1 | 0.107004 0.00061 1.00 | -0.96 | 0.80 | 0.07 | -0.04
K2 | -0.0932102 | 0.02 1.00 | -088 | -0.11 | 0.02
K3 | -0.741577 o021 100 | 0.12 | -0.00
P1 | 0.00460337 | 0.0001 1.00 | 005
P2 | 0.00254863 | 0.00012 1.00

Table 3. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Scale Bars

Label

Distance (m)

Error (m)

point 19_point 20

0.0665122

-0.000187765

Total

0.000187765

Table 4. Control scale bars.
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Digital Elevation Model

-24cm

oan

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: unknown
Point density: unknown
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Processing Parameters

General
Camems
Aligred camems
Markars
Scale bas
Shapes
Palyinas
Coodinate system
Rotation angles
Point Cloud
Poinis
AMS mepmjection emor
Max repmjecion emor
Meaan kay point size
Point colors
Key points
Avemge tie point mulipicty
Alignment parameters.
Accuracy
Genarc pesaledion
Refermnce peseledion
Kay point imit
Tie point limit
Guided image matching
Adaptive camem modal fiting
Matching time
Matching memorny usage
Allgrmeant time
Allgrmeant memony usage
Softwame version
Depth Maps
C ount
Depth maps generation parameters
Quality
Fitering moda
Processing time
Dense Point Clowd
Points
Point colors
Depth maps generation parameters
Quality
Fitering mode
Processing time

Dense cloud generation parameters.

Processing time
Software version
Model
Faoes
Verticas
Verex miors
Depth maps generation parameters

70
T0

10
Local Coomdinates (m)
Yaw, Pich, Roll

41,828 of 49,756
0.11868 (0644148 pix)
0.358320 (14.042 pix)
5.36203 pix

3 bands, uintg

Mo

644768

High

Yas
Sequential
40,000
4,000

Mo

Mo

56 seconds
35718 MB
38 seconds
46.75 MB
16210247

T0

High

Mild

25 minutes 14 saconds

38,041 389
3 bands, uint8

High
Mild
25 minutes 14 saconds

17 minutes 17 seconds
1.8.2.10247

7,808,277

3913,205
3 bands, uint8
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Qruality High

Fitering moda Mild

Pmooessing time 25 minutes 14 seconds
Reconstruction parameters

Surface type Arbitrany

Soumes data Dense doud

Intapolation Enabled

Strict volumetic masks No

Pmaessing time 22 minutes 7 seconds
Softwame version 1.6.2.10247

DEM

Siza 1,071 x B65
Coomdinate system Local Coomdinates (m)
Reconstruction parameters

Soums data Danse doud

Intapolation Enablad

Pmoessing time 1 seconds
Softwame version 1.6.2.10247

System
Sofiware name

Agisoft Metashap e Professional

Software version 1.6.2 build 10247
as Windows 64 bit
RAM 25591 GB
CPU Inte}{R) Xeon{R) CPU E5-26485 v3 @ 2 30GHz
GPU(s) None
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Figur Al: Agisoftrapport, Canon, 40 cm, 1 skalstock.
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 70 Camera stations: 70
Flying altitude: 23.1 cm Tie points: 42,763
Ground resolution: 0.0194 mm/pix Projections: 264,506
Coverage area: 426 am? Reprojection error: 0.649 pix
era Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibr
n EOS M, EF-M18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (55mm) [ 5184 x 3456 | 55 mm 4.38 x 4.38 um | Yes
n EOS M, EF-M18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (53mm) | 5184 x 3456 | 53 mm 4.38 x 4.38 pm | Yes

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

' 1 pix
Fig. 2. Image residuals for Canon EOS M, EF-M18-55mm /3.5-5.6 IS STM (55mm).

Canon EOS M, EF-M18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (55mm)
43 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5184 x 3456 55 mm 4.38 x 4.38 pm
value EBror [F |ox |oy |k |Kkz |Kk3 |P1 P2

F | 11867.8 13 1.00 | -0.02 | .33 | 0.07 | 0.08 | -0.10 | -0.05 [ -0.37
Cx | 163.493 3.2 100 | -0.06( 007 | 014|023 | 099 | -0.08
Cy | 34.0813 35 100 | -0.04 | 0.01 | 0.03 | -0.03 | 0.99
K1 | 0.0960142 | 0.00048 100 | -0.96 | 0.69 | 0.0B | -0.04
K2 | 0.0802135 | 0.016 100 | -0.98 | -0.14 | 0.0
K3 | -3.14534 [ 0.5 LO0 | 0.23 | 0.03
P1 | 0.00579632 | 9.2e-05 Lo | -0.03
P2 | 0.00179894 | 0.0001 1.00

Table 2. Calibration coeffidents and correlation matrix.
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Camera Calibration

1 pix
Fig. 3. Image residuals for Canon EOS M, EF-M18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (53mm)).

Canon EOS M, EF-M18-55mm f/3.5-5.6 IS STM (53mm)
27 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5184 x 3456 53 mm 4.38 x 4.38 pm
value Erer |F |Cx |Gy |KL K2 |3 [P [P2

F | 118434 15 100 | -0.09 | -0.14 | 0.20 | 0.03 | -0.03 | -0.02 | -0.18
Cx | 110.038 35 Lo0 | 003 | 006 | 010011 | 099 | 004
Cy | 86.614 4 no0 | -0.04 | 002 | -0.01) 005 | 099
K1 | 0.106062 | 0.0006 100 | -0.96 | 0.90 | 0.07 | -0.04
K2 | -0.0778697 | 0.02 1oo | -0.98 | -0.11| 0.0z
K3 | -0.825358 | 0.21 Loo | 012 | -001
P1 | 0.00443169 | 0.0001 100 | 0.05
P2 | 0.00223365 | 0.00012 1.00

Table 3. Calibration coeffidents and correlation matrix.
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Scale Bars

Label Distance (m) | Error (m)

point 1_point 2 | 0.0767595 -0.0732405
point 3_point 4 | 0.0341181 -0.0325819
Total 0.0566822

Table 4. Control scale bars.
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Digital Elevation Model

-15cm

-31cm

’ | — |
5cm

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: unknown
Point density: unknown
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Qualty High

Fitering mode Mid

Processing time 23 minutes 9 seconds
Reconstruction parameters

Surface type Arbitrary

Source data Dense cloud

Interpolation Enabled

Strict valumetric masks Mo

Processing time 26 minutes 4 seconds
Software version 1.6.2.10247

System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 1.6.2 build 10247
0s Windows &4 bl
RAM 31.84 GB
[a21] IntelR) Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz
GPU(s) Quadr P2000
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Figur A2: Agisoftrapport, Canon, 40 cm, 2 skalstockar.

Al7



Agisoft Metashape

Processing Report
30 June 2020

Al8



Survey Data

i

L e
Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 70 Camera stations: 70
Flying altitude: 19.3 am Tie points: 44,915
Ground resolution: 0.0585 mm/pix Projections: 336,690
Coverage area: 1.93e+03 cm? Reprojection error: 1.77 pix

Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated

STF-L09 (3.95mm) | 2960 x 3952 | 3.95 mm unknown |Yes

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

NE

i

1 pix
Fig. 2. Image residuals for STF-L09 (3.95mm).

STF-L09 (3.95mm)
70 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 2960 x 3952 3.95 mm unknown
Value Eror |F |ex |y |Ka (k2 |k3 |p1 |e2
F | 330194 0.24 1.00 | 0.03 | 0.28 | 008|002 | 011|003 |07
Cx | -33.4105 0.49 100 | -0.02 | 000 | 0.0t | 001 | 098 | -p.01
ty | 521376 0.59 100 | 009 | -0.03 | 0.04 | -0o01 | 0.97
Kl | 0.00883723 | 0.00017 100 | -0.94 | 0.0 |00 | 011
K2 | -0.0462612 | 0.0007 100 | -0.98 | -0.01 | -0.04
K3 | 0.0321335 0.000%9 100 | 001 | 0.04
P1 | -0.000580624 | 3.62-05 1.00 | -0.01
P2 | 0.00180974 | 42205 1.00

Table 2. Calibration coeffidents and correlation matrix.
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Scale Bars

Label Distance (m) | Error (m)
point 1_point 2 | 0.150052 5.22095e-05
point 3_point 4 [ 0.0665858 -0.000114193
Total 8.87861e-05

Table 3. Control scale bars.
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Digital Elevation Model

-22.7cm

-30.1cm

10cm

Fig. 3. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: unknown
Point density: unknown
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Processing Parameters

General
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Qualty High

Fiterng mode Mid
Processing time 35 minutes 12 saconds
Reconstruction parameters
Surface type Arbitrary
Source data Dense cloud
Interpakation Disabled
Strict volumetric masks Mo
Processing time & minutes 21 seoonds
Software version 1.6.2.10247
System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 1.6.2 build 10247
as Windows 64 bit
RAM 31.84 GB
PU IntellR) Cora(TM) F-8700K CPU @ 3.70GHz
GPLU(s) Quadro P2000
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Figur A3: Agisoftrapport, smartphonekamera, 10-20 c¢m, 2 skalstockar.
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Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 70 Camera stations: 70

Flying altitude: 42.8 am Tie points: 11,223

Ground resolution: 0.132 mm/pix Projections: 239,091

Coverage area: 3.16e+03 cm? Reprojection error: 1.48 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
STF-L09 (3.95mm) | 2960 x 3952 | 3.95 mm 59.3 x 59.3 pm | Yes

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

e e

Ty — e

1 pix
Fig. 2. Image residuals for STF-L09 (3.95mm).

STF-L09 (3.95mm)
70 images, precalibrated

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 2960 x 3952 3.95 mm 59.3 x 59.3 pm

value Eror [F | |oy (K1 |K2 (K3 |PL [P2

F | 32308 0.76 [100|-0.24|02¢ |0.36 | 006 | 006 | -0.28 | 022

Cx | -108.605 LE .00 | -0.03 | -0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.99 | -0.02

Cy | 125.026 L4 1oo | 021 | -019|0.23 | 004 0.99

K1 | 0.0266664 | 0.0002 100 |-0.87 | 079 | -0.08) 021

K2 | -0.0536998 | 0.000S3 100 | -0.97 | -0.04 | -0.20

K3 | 0.0291446 | 0.0007 100 | 001 | 023

Pl | -0.00670687 | 0.00011 100 | -0.03

P2 | 0.00755677 | 0.00011 1.00

Table 2. Calibration coeffidents and correlation matrix.
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Scale Bars

Label Distance (m) | Error (m)

point 5_point 6 | 0.150524 0.000523848
point 7_point 8 | 0.0654931 -0.00120691
Total 0.000930334

Table 3. Control scale bars.
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Digital Elevation Model

-24cm

-45cm

Fig. 3. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: unknown
Point density: unknown
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Figur A3: Agisoftrapport, smartphonekamera, 40 cm, 2 skalstockar.
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Bilaga B - Profiljamforelser med
differensmatningar

Tabell BI. Prgﬁ']jc'imfb're]se vid position 11. Dzﬁferensen matt i mm mellan rgrerensmode]]en och
modellen fran digitalkameran, 40 cm.

Referensmodell jimfort 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
Medelvirde 0,1531
Miitseriens standardosikerhet 0,000000023
Medeltalets standardosikerhet 0,000000007
RMS-virde 0,1531

Tabell B2. Profiljamforelse vid position 12. Differensen mdtt i mm mellan referensmodellen och
modellen fran digitalkameran, 40 cm.

Referensmodell jimfort 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
Medelvirde 0,4344
Mitseriens standardosikerhet 0,012
Medeltalets standardosikerhet 0,0039
RMS-varde 0,4359
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Tabell B3. Pr(zfi']jéimf?fre]se vid position 13. Dgﬁ(erensen matt i mm mellan rgferensmode]]en och
modellen fran digitalkameran, 40 cm.

Referensmodell jamfort 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
Medelvirde 0,3831
Matseriens standardosikerhet 0,0002
Medeltalets standardosikerhet 0,00006
RMS-virde 0,3831

Tabell B4. Pr(ﬁ]jéimﬂire]se vid position 14. Dzﬁferensen matt i mm mellan rgrerensmode]]en och
modellen fran digitalkameran, 40 cm.

Referensmodell jamfort 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
Medelvirde 0,07449
Mitseriens standardosikerhet 0,0002
Medeltalets standardosikerhet 0,00005
RMS-virde 0,07460
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Tabell B5. Prqﬁ]jc’imﬁ)‘re]ser vid position 11. Dg’ﬁrerensen matt i mm mellan rg%rensmode]]en och

modellen fran smartphonekameran, 10—20 cm.

Referensmodell jimf6rt 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
Medelvirde 0,8194
Matseriens standardosikerhet 0,0008
Medeltalets standardosikerhet 0,0003
RMS-virde 0,8194

Tabell B6. Prqﬁ]jéimﬁrelser vid position 12. Dzﬁérensen madtt i mm mellan rejérensmode]]en och

modellen fran smartphonekameran, 10—20 cm.

Referensmodell jamfort 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
Medelvirde 0,3554
Maitseriens standardosikerhet 0,0008
Medeltalets standardosiakerhet 0,0003
RMS-virde 0,3555
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Tabell B7. Profiljamforelser vid position 13. Differensen mdtt i mm mellan referensmodellen och

modellen fran smartphonekameran, 10—20 cm.

Referensmodell jaimfort 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
Medelvirde 0,7835
Matseriens standardosikerhet 0,0040
Medeltalets standardosikerhet 0,0013
RMS-virde 0,7838

Tabell BS. Pr(zfi’]jéimﬂre]ser vid position 14. Dg’ﬁrerensen matt i mm mellan rgferensmode]]en och

modellen fran smartphonekameran, 10—20 cm.

Referensmodell jimfért 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
Medelvirde 0,4243
Matseriens standardosikerhet 0,0007
Medeltalets standardosikerhet 0,0002
RMS-virde 0,4244
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Tabell BY. Pnyfjljéimﬂ)'relser vid position 11. Dzﬁzrensen matt i mm mellan ngﬁ:rensmodeﬂen och

modellen fran smartphonekameran, 40 cm.

Referensmodell jimfort 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
Medelvarde 1,8938
Matseriens standardosikerhet 0,0010
Medeltalets standardosikerhet 0,0003
RMS-virde 1 ,8939 Tabe]] B]O

Prqﬁ]jiimﬁre]ser vid position 12. Djﬁérensen matt i mm mellan rgﬂzrensmodel]en och modellen ﬁ&’n

smartphonekameran, 40 cm.

Referensmodell jimfort 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
Medelvirde 2,5850
Matseriens standardosikerhet 0,0020
Medeltalets standardosikerhet 0,0006
RMS-virde 2,5850
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Tabell B11. Profj]jc'imﬁ)'re]ser vid position 13. Dzﬁrerensen mdatt i mm mellan referensmode]]en och

modellen fran smartphonekameran, 40 cm.

Referensmodell jimfort 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
Medelvirde 2,1843
Miutseriens standardosakerhet 0,0004
Medeltalets standardosikerhet 0,0001
RMS-virde 2,1843

Tabell B12. Pnyri]ja'mﬁre]ser vid position 14. Dzﬁ%rensen matt i mm mellan rg%rensmode]]en och

modellen fran smartphonekameran, 40 cm.

Referensmodell jamfort 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
Medelvirde 3,4201
Matseriens standardosikerhet 0,0007
Medeltalets standardosikerhet 0,0002
RMS-virde 3,4201
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Bilaga C - Visuella profiljamforelser

Profil 1 Profil 2

Profil 3 Profil 4
Profil 5 Profil 6

WV

V vmm 8

Profil 9 Profil 10

Referensmodell
Digitalkamera, 40 cm
Smartphonekamera, 10-20 cm
Smartphonekamera, 40 cm

Figur C1. 10 profi]jiimﬂre]ser mellan modellerna fra°n rg%rensmode]]en i rott, modellerna fr&n digita]kameran, 40
cm i gront, modellerna fran smartphonekameran, 10—20 cm i svart och modellerna fran smartphonekameran, 40 cm
i blatt.
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