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Sammanfattning

Med den tekniska utvecklingen inom 3D-skanning det senaste decenniet har
anvandningen av punkmolnsdata 6kat signifikant. For att skapa dessa
punkmoln anvinds en méangd olika metoder och instrument. Bland annat
anvands ofta fotogrammetri, terrester laserskanning eller mobil laserskanning.
Med de nyare mobila skannrarna anvands oftast en SLAM-algoritm for att
kunna korrekt skanna omgivningen samtidigt som skannern forflyttas. Till
detta anvands oftast en IMU som positionerar skannern genom
troghetsnavigering eller kameror for att med triangulering bestimma
positionen. Med nya férbattrade algoritmer och utrustning blir systemen hela
tiden noggrannare och det utvecklas fler och fler nya system, ofta for specifika

anvandnin gsomréide .

Matterport Pro2 3D-kamera som testades i detta projekt ar ett sidant system
som huvudsakligen utvecklats for att genom skanning, RGB-D och 360°-
bilder visualisera och skapa digitala modeller av bostader. Dessa modeller

skapas bade i form av punktmoln och meshmodeller.

[ projektet underscks hur olika ljusférhallanden paverkar resultatet vid
skapande av 3D-modeller med Matterport Pro2 kameran. Uppmitta langder
mellan signaler utplacerade i testrummet anvandes for att kontrollera
punktmolnen. Totalt skannades rummet fem ganger vid olika ljussattning
varierande fran 1 till 800 lux. Avvikelserna i lingderna fran punktmolnen
jamfordes for att avgora vilket punktmoln som avvek minst fran de uppmatta

liingderna i rummet.

Resultatet tyder pa att bésta ljussittningen ar runt 30 - 60 lux. Ingen skillnad i
mitosakerhet mellan 6vriga ljusnivaer kunde ses. Ut6ver det visar avvikelserna
ocksa tecken pa patagliga systematiskt fel vilket inte ar helt ovantat och har
pavisats av en tidigare studie av samma kamera. Detta betyder att kameran
behéver kalibreras innan den anvands for skanning som kréver lag

matosakerhet.

Nyckelord: Matterport, 3D-kamera, SLAM, IR-skanning, Ljug‘b’rhﬁ]]anden

iii



iv



Abstract

Due to the technological development within 3D-scanning the last decade
usage of pointcloud data has increased significantly. To generate these
pointclouds a plethora of methods and instrument are used. Among other
photogrammetry, terrestrial laser scanning and mobile laser scanning are
commonly used. With the newer mobile scanning systems a SLAM algorithm
is usually used for the scanner to correctly scan the surroundings while being
moved at the same time. To achieve this a IMU is usually used for positioning
or cameras using triangulation. With new algorithms and equipment scanning
systems keeps improving. This leads to more and more systems being

developed, usually for a specific area of usage.

Matterport Pro2 3D-camera which was tested in this project is such a system
developed mainly for visualising and creating 3D-models of housing through
scanning, RGB-D and 360°—images. These models generated are pointclouds

aswell as meshmodels.

In this project the effect of different illuminance has on the results when
creating 3D-models with the Pro2 camera is tested. Measured distances
between targets placed around the testing room were used for checking the
point clouds for errors. In total five scans were performed at different
illuminance varying from 1 — 800 lux. Deviations between measured distances
and point cloud distances were compared to determine which point cloud

deviated the least.

Results show that an illuminance of about 30 - 60 lux gave the best result. Any
significant differences between the other light conditions could not be
determined. Furthermore, the results imply there is a systematic error which
is not completely unexpected and has been shown in a previous study with the
same camera. This means the camera needs a calibration before being used to

scan where higher accuracy is needed.

Keywords: Matterport, 3D-camera, SLAM, IR scanning, Light conditions
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Tekniken inom skanning utvecklas hela tiden med nya instrument. Pa senare tid har
mobila skanningssystem utvecklats valdigt fort och dairmed 6kar dven deras
anvandningsomraden. Resultatet fran skanning ar vanligen ett punktmoln.
Punktmoln anvands till en mangd olika dandamal, bland annat som modeller for
planering av bygg- och anlaggningsprojekt, olika typer av berakningar av objekt eller
dokumentation. Utéver terrester laserskanning (TLS) kan punktmoln skapas genom
fotogrammetri. Dar anvinds algoritmer for att bestimma gemensamma punkter i
overlappande bilder, med tillrickligt manga punkter kan ett punktmoln genereras.
Nér punktmoln skapas med fotogrammetri anvands oftast stodpunkter pa marken
inmitta med totalstation eller Global Navigation Satellite Systems (GNSS) for att
georeferera punktmolnet. Mobila laserskanning (MLS) har utvecklats som ett
snabbare alternativ till TLS vilket i manga fall ocksa innebar billigare. MLS innebar
att en skanner dr monterad pa nagot som forflyttas samtidigt som skannern samlar in

data.

Idag finns det en mangd olika skannrar och system f6r mobil skanning i olika
milj6er. I denna studie testades en Matterport Pro2 3D-kamera i olika
ljusforhallanden for att undersoka hur det paverkar resultatet vid skanning med
kameran. Pro2 kameran anvander infrarétt strukturerat ljus och Simultaneous
Localization And Mapping (SLAM) teknik for att bade skanna och fotografera i 360°
x 300° samtidigt. Att skanna med strukturerat ljus innebar att ljus projiceras i ett
bestaimt monster och en kamera kan da avgora hur en yta ser ut beroende pa hur
monstret deformeras. Dérefter anvands djupdata for att bestimma avstandet fran
kameran till ytan. Testerna utfordes i ett rum under konstruktion vilket motsvarar
en milj6 dar kameran kan komma att anvandas vid skanning i falt. For kontroll av
skanningsresultat anvindes 8 uppmatta lingder dar avvikelserna vid varje skanning
undersoktes. Med avvikelserna utférdes dven berdkningar av matosikerhet och
skalfaktor. Med lingdmatningar mellan punkter istéllet for att rdkna fram en
osakerhet for varje inmatt punkt blir det ocksa lattare att uppticka skalfel som kan
forekomma med strukturerat ljus och kameror (Shultz et al., 2019). Slutligen
testades aven osikerheten i Matterports egna matverktyg som ar integrerat i deras

applikation och webbaserade visningsfunktion.



1.2 MaAl med studien

Detta examensarbete utférdes pa uppdrag av Hégskolan i Gavle efter att Akademin
for teknik och milj6 képt in en Matterport Pro2 3D-kamera. Studien utformades f6r
att testa kameran at skolan da ingen annan pa skolan tidigare anvant eller testat

kameran och det ar en intressant teknik for utbildningar inom omradet.

Malet med detta projekt ar att underséka hur Matterport Pro2 3D-kamera paverkas
av olika ljusférhallanden vid skanning samt vilket eller vilka ljusférhallanden som ger
bést resultat. Punktmolnen fran skanningarna kontrolleras med laingdmatningar fran
samtliga skanningar. Tidigare studier av kameran har visat pa osakerheter mellan 15
och 150 millimeter vilket ar ett valdigt stort intervall. Utover det testas
matverktyget i Matterports programvaror och webbsida for att undersoka hur

noggrant det mater.

1.2.1 Forskningsfré’tgor

- Vilket ljusférhallande ger minst osakerhet i punktmoln insamlade genom

skanning med Matterport Pro2?

- Vilken légsta ljusniva kravs for skanning med Matterport Pro2?

1.3 Definitioner

Definitioner:
IMU — Inertial Measurement Unit, anvands for att mata orienteringen av ett system.

GNSS — Global Navigation Satellite System, samlingsnamn fér positioneringssystem

som anvander satelliter.

SIFT — Scale-Invariant Feature Transform, algoritm f6r bestimning av gemensamma

punkter i olika bilder.

SURF — Speeded Up Robust Features, en utvecklad variant av SIFT algoritmen.
LIDAR — Light Detection And Ranging, teknik for att mata avstind med ljus.
RGB-D — RGB bilder med djupdata for varje pixel.

MLS — Mobil laserskanning, skanning med en skanner under rérelse.

TLS — Terrester laserskanning, skanning med en stationar laserskanner.

SLAM — Simultaneous Localisation And Mapping, System for kartliggning och

navigering med sjalvkérande robotar.
UAV — Unmanned Aerial Vehicle, dronare.

IR — Infrarétt ljus.



2 Teori

2.1 Mobil skanning

Olika system inom mobil skanning har tagits fram och testats som alternativ till
terrester laserskanning som en snabbare och enklare metod vid skanning av
komplexa utrymmen. Dessa utrymmen ér ofta inne i industribyggnader, byggnader
med manga rum eller objekt dar det skulle krava ett stort antal uppstallningar med
en traditionell laserskanner. Det finns aven flygburna system dar skannrar monteras

pa ﬂygande fordon for att kunna skanna fran luften.

De mobila systemen har fortfarande en bit kvar innan de nar osikerheter som éar
jamforbara med traditionell terrester laserskanning vilket har visats bland annat i
resultatet av Lehtola et al. (2017) och Pulcrano et al. (2019). Dock utvecklas
tekniken fort och bade sensorer och algoritmer blir noggrannare hela tiden vilket

gor tekniken intressant for framtiden.

2.1.1 Personburna, fordonsburna och flygburna system

Mobila system kan grovt delas in i tre grupper beroende pa hur de anvénds, person-,

fordons- och ﬂygburna.

De personburna systemen ar utformade antingen som en handhallen skanner eller
som en ryggsack med utrustning. Gemensamt ar att en person maste bara runt dessa
system under anvindning. Fordelen med dessa system ar tillgingligheten i tranga
utrymmen, ofta inne i byggnader eller under mark. Ett par exempel pa dessa system
finns i studien av Lehtola et al. (2017) dér man testade fem kommersiella och tre

prototypsystem for mobil skanning inomhus.

De fordonsburna systemen anvander en eller flera skannrar monterade pa
markfordon eller vagnar for skanning av exempelvis vég, jarnvig eller stora lokaler.
Hir ar fordelen mycket data fran stérre ytor pa kort tid eftersom de kan skanna
samtidigt som de forflyttas. Nackdelen ar att markfordon och vagnar blir begransade
till plana ytor vilket dven ndmns av Lehtola et al. (2017) nar de inte kunde skanna

uppfor en trappa.

Pa flygburna system monteras en skanner pa t.ex dronare (UAV), helikopter eller
flygplan. Férdelen med ett flygburet system ar att kunna tacka ett valdigt stort
omrade fort oberoende av terringen samt att skanna ovanifran ibland kan vara att
foredra. Denna metod anvinds oftast vid kartliggning och framtagning av olika

modeller av storre omraden.



2.2 Simultaneuos Localization And Mapping (SLAM)

For att ett mobilt system ska kunna skanna ett omrade korrekt behover systemet
kénna till sin egen position relativt omgivningen. Vid flygburen skanning och
skanning med fordon anvands vanligen GNSS f6r positionering. Vid skanning
inomhus eller dar GNSS av andra skail inte kan anvandas behovs en annan teknik for
positionering. Da anvénds en variation av tekniken kallad Simultaneuos Localization
And Mapping (SLAM). Tekniken bygger pa sensorer och algoritmer som kartligger
omgivningen samtidigt som de kan positionera och navigera en robot i den
omgivningen. Idag anvinds tekniken inom ett flertal branscher dar olika sensorer

och algoritmer ofta utvecklas specifikt efter anvandningsomrade (Geoslam, 2019).

Nar laserskanningsutrustning borjade kombineras med en ny SLAM-algoritm
anpassad for skanning av omgivningen snarare an navigering ledde det till de forsta
SLAM-baserade mobila systemen for skanning (Geoslam, 2019). Idag anvénds
SLAM i de flesta mobila skanningssystem.

2.2.1 Olika metoder for lokalisering

Det finns ett par olika metoder som anvands fér att system ska kunna lokalisera sin
egen position i en omgivning. En av dessa ar visuell SLAM (vSLAM). Med vSLAM
anvinds endast visuella data fran en eller flera 3D-kameror for att uppskatta
positionen. Detta sker genom att ett antal punkter positionsbestamts i flera bilder
och genom triangulering kan systemet berakna den uppskattade positionen. I dagens
system anvinds vanligen bade bilder med fargmodellen réd, grén och bla (RGB)
tillsammans med bilddjupdata och da anvands en Scale-Invariant Feature Transform-
algoritm (SIFT) eller Speeded Up Robust Features-algoritm (SURF) for att
bestimma de gemensamma punkterna (Pulcrano et al., 2019). En SIFT-algoritm

utfors i huvudsakligen fyra steg och kan forenklat beskrivas:

1. Lokaliserar potenticlla omraden for gemensamma sirdrag eller features”

som det ofta kallas.
2. Bestimning av nyckelpunkter i varje "feature”.
3. Ange en orientering till nyckelpunkter.
4. Nyckelpunkterna far en vektorbeskrivning.

For en fullstandig beskrivning av SIFT-algoritmen hanvisas lasaren till Lowe (2004).



SURF-algoritmen ar ndgot nyare och fyller samma syfte som SIFT-algoritmen att
hitta gemensamma objekt och punkter i tva olika bilder. Bada algoritmerna har ett
liknande tillvagagangssitt men anvinder olika matriser och berakningar for att utféra
arbetet. Algoritmen togs forst fram av Bay et al. (2006) dar den beskrivs i detalj.
Bade visuelldata fran bilderna och punktmolnsdata korrigeras sedan, dock separat,
med blockutjamning innan de anvands for den slutliga berdkningen for basta

uppskattade position av systemet samt punktmolnet.

En annan metod ar GPS-SLAM som anvander en GNSS-mottagare for lokalisering.
Aven om GNSS endast ar anvindbart utomhus vid oppna ytor finns det en del
system som fortfarande anvander det for lokalisering i person och fordornsburna
mobila system. Ett exempel ar Leicas Pegasus: Backpack som anvander GNSS nér
det &r majligt och annars troghetsnavigering med en Inertial Measurement Unit
(IMU) (Lehtola et al., 2017). Tekniken i sig ar valdigt enkel da den endast anvinder
en monterad GNSS mottagare som konstant méter in systemets position och darfor
inte behéver forlita sig pd SLAM. Idag anvénds ofta satellitpositionering med GNSS i
kombination med IMU for att systemen ska kunna anvandas inomhus eller i

stadsmilj6 nar GNSS inte kan anvéndas.

Utover det anvands ocksa Light Detection and Ranging (LIDAR) och IMU fér
lokalisering inom SLAM, ofta i kombination med varandra for noggrannare
positionering. Med LIDAR anvands en laser monterad horisontellt som hela tiden
miter avstandet till objekt i omgivningen. En IMU, dven kallad tréghetssensor, ar en
enhet som miter linjar acceleration och rotationshastighet med acceleratorer och
gyroskop, i vissa fall aven med magnetometer. Monterad i mobila system anvands
IMU f6r att berakna systemets hastighet, riktning och rotationer medan exempelvis
en laser skannar omgivningen. Kombinationen av LIDAR och IMU férekommer ofta
i personburna mobila system s som Wiirzburg Backpack och Kaarta Stencil. Bada
dessa system testades och beskrivs mer detaljerat hur de fungerar av Lehtola et al.
(2017). En IMU kombineras d&ven med GNSS i flygburna system fér en noggrannare
positionering eller i andra typer av mobila system dér satellitnavigation inte alltid

kan anvandas.



2.2.2 Skanning och kartlﬁggning med SLAM

Samtidigt som ett SLAM-system positionerar sig kartligger det aven omgivningen.
Hur ett system kartligger omgivningen skiljer sig fran anvindningsomrade men
innefattar bade 2D och 3D och anvander sensorer som bland annat sound navigation
ranging (SONAR), LIDAR och IR. Det hér arbetet begransas till tekniken och

system endast amnade for 3D—skanning av en omgivning.

Inom 3D-skanning med SLAM-system ar anvandningen av LIDAR den vanligaste
tekniken. Beroende pa systemets storlek anvands en eller flera skannrar for att
skanna omgivningen. Dessa skannrar bygger pa “time-of-flight” vilket innebar att en
laserpuls med en viss frekvens skickas ut, reflekteras pa en yta och atervinder till
skannern. Genom att mata tiden det tar for pulsen att tervanda kan skannern

berakna avstandet till ytan.

En annan mindre vanlig teknik &r anvindningen av strukturerat ljus for att avbilda
omgivningen i 3D. Strukturerat ljus innebar att ett forutbestimt monster av ljus
projiceras mot en yta och beroende pa hur ménstret deformeras kan kameror avgora
hur ytan ser ut i 3D. Strukturerat ljus méter snabbare dn “time-of-flight” men dr
ocksa mer begransad i rackvidd. For en mer detaljerad beskrivning av strukturerat

ljus hanvisas lasare till Persson (2020).

2.3 Tidigare studier med Matterport Pro 2 3D-kamera

Till skillnad fran andra mobila system ar Matterport Pro2 3D-kamera monterad pa
ett stativ och darfor snarare ett mellanting mellan terrester och mobil skanning men
brukar klassas som ett mobilt system da det anvander SLAM-teknik vilket anvinds av
mobila system. Matterports 3D-kamera har testats vid ett flertal projekt tidigare dér
man testat dess osdkerhet samt jamfort mot TLS, fotogrammetri och andra mobila
system (Pulcrano et al., 2019. Shults et al., 2019. Lehtola et al., 2017., Gardin &
Jimenez, 2018).

I studien av Lehtola et al. (2017) testades totalt 8 olika mobila skanningssystem pa
tre olika platser. Som referensdata anvindes ett punktmoln inskannat med Leica
ScanStation och Faro Focus 3D-laserskannrar. Punktmolnen fran de olika mobila
systemen jamférdes mot referensmolnet for att underséka osakerheten i
punktmolnen. Resultaten fran studien visar att Matterport gav en avvikelse pa 67

millimeter nar en golvyta jimférdes mot samma yta i referensmolnet.



Liknande undersokningar har gjorts i studien av Pulcrano et al. (2019) dar en kyrka
skannats invandigt samt av Gardin & Jimenez (2018) dir man skannat broar, i bada
studierna anvandes en kommersiell laserskanner, en Matterport Pro2 3D-kamera
samt en vanlig kamera for att fotogrammetriskt skapa punktmoln. Aven hir har det
gjorts jamforelser punktmoln mot punktmoln mellan de tre olika teknikerna.
Pulcrano et al. (2019) utférde aven jamférelser mellan sektioner fran punktmolnet
inskannat med Matterport och referensmolnet skannat med en Faro Focus 3D.

Resultaten fran dessa visade avvikelser pa 80 till 150 millimeter.

Samtidigt har det visats att det finns systematiska avvikelser i punktmolnen fran
Matterport Pro2 3D-kamera i studien av Shults et al. (2019). I studien gjordes en
kontroll av kameran genom att mita in 21 signaler och jamféra lingderna mellan
dessa i punktmoln skannade med Matterport Pro2 och med en Faro laserskanner.
Kontrollen visade pa ett systematiskt fel i det genererade punktmolnet i form av ett
skalfel med en skalfaktor pa 0,997. Detta har inte undersokts eller upptackts i nagon
av de 6vriga nimnda studierna vilket dven papekades av Shultz et al. (2019).
Resultaten fran denna studie visar att Matterport Pro2 har potentialen att skapa
noggranna punktmoln om en kalibrering av kameran utférs da resultaten efter
korrigeringen for det systematiska felet gav avvikelser pd max 20 millimeter.

Detta ar ett Signifikant battre resultat an i de ovriga namnda studierna.

Det finns anda nagra fordelar med Pro2 3D-kamera jamfort mot en terrester
laserskanner vilket ar framst tidsatgang och hur enkel den ar att anvénda.
Kombinationen av att en skanning fran uppstéallning kan utforas pa nagra sekunder
och att punktdata fran flera uppstallningar automatiskt passas in pa varandra ger att
skanningsprojekt kan utforas fortare an med en terrester laserskanner. Detta ger
dock nackdelen med en simre osiakerhet. Eftersom kameran anvander strukturerat
ljus kommer osikerheten att bero pa lingden mellan kameran och ytan som skannas
vilket leder till en begransning av hur langt kameran kan skanna ifran. Tillverkaren
rekommenderar ett lingsta avstind pa 4,5 meter mellan uppstéllningar och mellan

kamera och skanningsobjektet for att hélla en osdkerhet pa 99%.



3 Metod

3.1 Utrustning

3.1.1 Matterport Pro2

Skanningarna utférdes med en Matterport Pro2 3D-kamera (figur 1) monterad pa
ett stativ och en iPad med Matterports applikation Matterport Capture. Matterport
Pro2 3D-kamera bygger pa SLAM-teknologi och
anvander RGB-D bilder som tas samtidigt med
skanningen f6r positionering. En RGB-D-bild innebér
att en RGB-bild lagts samman med motsvarande

bilddjupdata. Totalt tas 18 bilder vid varje uppstéillning

som vid efterbearbetning sammanfogas till en

ckvirektangular 360°-bild (Pulcrano et al., 2019).
Dessa bilder kan aven exporteras i storlek 8092 x 4552

Figur 1: Matterport Pro2 3D-

kamera.

pixlar for annan anvéindning.

Kameran anvéander infrarott strukturerat ljus for skanning. Vid varje uppstéllning
roterar och skannar kameran i sex riktningar. Varje riktning skannas med en
upplosning av 3600 punkter i vertikalled och 1800 punkter i horisontalled. Kameran
skannar omgivningen pa 20 sekunder per uppstillning och data fran skanningen fors

over till Capture appen automatiskt.

Efter avslutad skanning laddas skanningsdata upp till Matterports molntjanst for
bearbetning. Dir sammanfogas alla enskilda skanningar till ett punktmoln (.xyz),
bilder till 360°- bilder, en mesh modell (.obj) samt en planl6sning genereras.

Samtliga av dessa kan sedan laddas ned for vidare anvéindning.

3.1.2 Testomrade

Testerna utfordes i ett 7 x 8 x 2,8 meter stort rum.
Pa viggarna samt i taket placerades totalt 8 signaler
(figur 2) ut pa olika hojder och med olika avstand fran
varandra. Langderna mellan signalerna mittes in med
mattband av klass 2 enligt EU:s precisionsnormer

(figur 3) genom dubbelmétning av léngderna.

Avstand mellan signalerna presenteras i tabell 1.

Figur 2: Signa]ﬁ)'r ldangdmdtning.



Tabell 1: Uppmdtta ldngder mellan signaler.

Noggrannhetsklasser enligt enligt EU:s precisionsnormer =1 Punktel" Léingd [mm]
Overensstammer i tillamplig delar med SIS sls
— 56 1103
I 2
RS s 34 1656
Korta mattband Langa mattband 1 <> 2 1 66 2
Enligt EU s normer Enligt EU's normer
och SIS64 1113
Tolrans { mm Tolerans | mm 45 1818
Langd | 1 ] | 1] i
05m +02 +0,5 +1,0 = = - 78 1971
im 202 +05 £1,0 - - =
+ ¥ + - - _
A =i 0 i - z . 35 2361
5m +06 +13 +26 +06 13 +26
+ + + + + +
1am < 2 s1e e 133 L6 46 2873
20m - - - +2,1 +43 +86
_ - - + + +
fom . _ _ 238 83 ‘126 36 3405
50 m - - - +5.1 +103 +206
100 m - - - +10,1 +203 + 40,6

Figur 3: EU:s precisjonsnormerﬂ)'r mattband.

3.1.3 Ljusséittning och bestiimning av ljusférhallande

De fénster som fanns i rummet var tonade (figur 4) och slappte dirfor endast in en
del ljus i rummet vilket ledde till en nagot jimnare ljussattning samt att direkt solljus
in i rummet undveks vilket annars hade paverkat sensorerna i kameran. Genom att
skanna vid olika tider pa dygnet och anvanda taklampor kunde énskad ljussattning av

rummet uppnas.

MT-906
LIGHT METER

CE

Figur 4: Dérrar med fonster under en solig dag. Till hoger dr den ljusmdtare som anvandes.

Rummets ljussittning mattes med en ljusmatare (figur 4) i enheten lux (Ix). Lux ar
ett métt pa luminans och definieras som lumen per m? dar lumen (Im) ar enheten for
ljusfléde, i vardagligt sprak kallat ljusstyrka. Vid matning av ljuset presenteras
luminansen som intervall dar lagsta och hogsta vardet anger granserna. Detta beror
pa att ett rum &r nastintill omgjligt att ljussatta perfekt homogent. Ljusskillnaderna i

rummet var dock sma och bor inte signifikant paverkat resultatet.



3.1.4 Programvaror

Vid skanning anvindes Matterports Capture app som ar nodvandig for att kunna
anvanda och styra Pro2 kameran. All data fran skanningar 6verférs till appen som
ger en Overblick 6ver omradet som skannats i 2D. Overblicksbilden uppdateras efter
varje ny uppstallning samtidigt som positionen visas for varje uppstallning. Det finns
dven verktyg for trimning av onodiga data samt markering av fonster och speglar for
att minimera felen de kan skapa vid efterbearbetning. Slutligen anvinds appen for att

ladda upp data till molntjansten for bearbetning.

Till kontroll av punktmolnen anvandes CloudCompare vilken ar en popular gratis
programvara for Visualisering och bearbetning av 3D-modeller och punktmoln. I

detta projekt anvindes det till léingdméitningar mellan utplacerade Signaler.

3.2 Utforande

I detta avsnitt presenteras de moment som utforts i detta arbete. Méitverktyget i
Matterports Visningsfunktion pa webben testades da det kan vara av intresse.
Eftersom Matterports métverktyg endast avrundar léngderna till narmaste

centimeter anvandes detta darfor endast till test av Verktyget i sig.

3.2.1 Skanning

Rummet skannades in vid fem olika tillfallen med olika
ljusforhallanden. De ljusintervallen som anvandes var 1 - 10
lux, 30 - 60 lux, 220 - 250 lux, 450 - 500 lux och 700 - 800
lux. Luminansen mattes vid varje signal infor varje skanning.
Skanning av rummet skedde fran 14 utmarkerade positioner
med en uppstallning pa varje position (figur 5). Detta for att
dess position inte skulle paverka punktmolnen olika. Efter
varje genomford skanning av rummet laddades skanningsdata

upp till Matterports molntjanst for efterbearbetning.

Direfter haimtades det resulterande punktmolnet for varje
) ) ] . . Figur 5: Uppst&i]]nin(qarfr&n Matterport
skanmng av rummet. Anlednlngen till att 51gnaler inte

Capture och signaler visualiserats med
placerats runt hela rummet beror pa tva saker. Dels att réda prickar.

ljuset endast slapps in ifran fonster pa den 6vre sidan i bilden

sett och att hdrnen bredvid fonstren darféor kommer fa mindre ljus an resten av

rummet da de inte blir direkt belysta fran fonstren. Dels finns det en del maskiner

och annat som star i rummet lings hoger sida i bilden och darf6r skymmer den hégra

véiggen.
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3.2.2 Léingdméitning av modeller i CloudCompare

For att underséka om modellerna skiljer sig at gjordes flera lingdmatningar mellan
signalerna i punktmolnen med programvaran CloudCompare (figur 6). Langderna
jamférdes sedan mot de manuellt inmatta lingderna for att undersoka hur mycket
langderna avviker i varje punktmoln. Pa sa vis syns det om skillnaden i ljussittningen

paverkar vid skanning ochi sa fall hur mycket. Genom att anvanda léngdmétningar

mellan punkter ar det ocksa enklare att uppticka eventuellt systematiskt skalfel
(Schults et al., 2019).

Figur 6: Lingdmdtning mellan punkter i CloudCompare.

3.2.3 Lingdmatning i Matterport

Med Matterports webbaserade visningsfunktion gjordes ytterligare lingdmatningar
(figur 7). Detta utférdes genom att visa modellen med "explore 3D space”, vilket
kan jamforas med Googles streetview men inne i modellen. Darefter anvindes
mitverktyget “measurement mode” och mittpunkterna i alla signaler markerades

och langderna mellan punkterna visas automatiskt.

Figur 7: Exempel pd ldngdmdtningar i Matterports Visninggfunktion.
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3.24 Beréikningar

Efter lingder mitts berdknades forst avvikelserna for varje lingd genom att ta
langderna fran skanningarna och subtrahera med de manuellt inmitta lingderna. De
resulterande avvikelserna anvands sedan for vidare berakningar. Forst beraknades
medelvardet pa avvikelserna enligt ekvation 1, dér n motsvarar antalet

observationer.

_ 1lwan
X ==Y x 1
o Li=171 (1)

Darefter anvandes medeltalet och avvikelserna for beréikning av matosakerhet enligt

ekvation 2.

> (=%)

n-—1

u(x) == (2)

Slutligen beraknades aven skalfaktor enligt ekvation 3.

S=1—-—>*— 3
z?=1xi ®

Dessa berdkningar har gjorts pa avvikelserna fran samtliga skanningar, bade de fran
CloudCompare och Matterports matverktyg. Utover det upptacktes det att
avvikelserna vart storre for lingderna lingre an 2 meter. Darfér har samma
berakningar dven gjorts for langder stérre samt mindre dn 2 meter separat for att

kunna se skillnaderna tydligt.
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4 Resultat

Nedan presenteras resulterande data fran samtliga skanningar i tabeller med
avvikelsen for varje lingd, medelvarde for avvikelserna for varje ljusintervall,
matosakerhet for varje ljusintervall. Fér medelvarde, matosakerhet samt skalfaktor
presenteras resultat aven for langder langre dn 2 meter och kortare dn 2 meter
separat. Punkmolnet fran skanningen vid 1 — 10 lux blev sd mork att lingdmatningar

inte kunde utforas och darfor finns inga resultat fran den skanningen.

4.1 Langder i punktmoln och Matterport

I tabellerna presenteras de lingder som uppmattes mellan de utplacerade signaler i
CloudCompare och Matterports webbaserade visnings funktion med tillh6rande
avvikelser, medelvirde, métosakerhet och skalfaktorer. I figurerna presenteras
avvikelserna i de skannade langderna som linjediagram. Eftersom Matterports
visningsfunktion avrundar till nairmaste centimeter ger det att lingderna fran

Matterports visnings funktion kan variera med * 5 millimeter fran avrundningen.
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4.1.1 Data fran skanning vid 30 - 60 lux

Tabell 2: Data frdn skanning vid 30-60 lux.

Punkter Lingd [mm] Lingd [mm] Avvikelse Lingd [mm] Avvikelse
(Punktmoln) [mm] (Matterport) [mm]
56 1103 1135 32 1110 7
34 1662 1673 17 1660 4
12 1656 1690 28 1680 18
45 1818 1832 14 1830 12
78 1971 1990 19 1970 -1
35 2361 2392 31 2370 9
46 2873 2908 35 2880 7
36 3405 3480 75 3430 25
Medel 31,38 10,13
<2m 22,00 8,00
>2m 47,00 13,67
Maitosaker. 19,23 8,18
<2m 7,65 7,31
>2m 24,33 9,87
Skalfaktor
<2m 0,997 0,999
>2m 0,994 0,998

30 - 60 lux

17 14 19 Matterport

4 18 12 1 Punktmoln

)]
2
(]
=
S
>
<

1103 1656 1662 1818 1971 2361 PAYE 3405

Langd

Figur 8: Avvikelserna frdn skanning vid 30 - 60 lux, alla vdrden presenteras i millimeter.
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4.1.2 Data fran skanning vid 220 - 250 lux

Tabell 3: Data frin skanning vid 220-250 lux.

Punkter Lingd [mm] Lingd [mm] Avvikelse Lingd [mm] Avvikelse
(Punktmoln) [mm] (Matterport) [mm]
56 1103 1107 4 1120 17
34 1662 1662 6 1640 -16
12 1656 1680 18 1680 18
45 1818 1853 35 1820 2
7 —8 1971 1990 19 1970 -1
3«5 2361 2391 30 2380 19
46 2873 2915 42 2890 17
36 3405 3450 45 3440 35
Medel 25,88 11,38
<2m 16,40 4,00
>2m 39,00 23,67
Maitosaker. 15,59 15,65
<2m 12,42 14,09
>2m 7,94 9,87
Skalfaktor
<2m 0,998 0,999
>2m 0,995 0,997

220 - 250 lux

35

17 1

6 e 2 19 17 Punktmoln

4 -1

1103 1656 1662 1818 1971 2361 2873 3405
-16

30 Matterport

[
a0
[0
=
>
>
<

Langd

Figur 9: Avvikelserna frdn skanning vid 220 - 250 lux, alla varden presenteras i millimeter.
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4.1.3 Data fran skanning vid 450 - 500 lux

Tabell 4: Data frin skanning vid 450-500 lux.

Punkter Lingd [mm] Lingd [mm] Avvikelse Lingd [mm] Avvikelse
(Punktmoln) [mm] (Matterport) [mm]
56 1103 1138 35 1120 17
34 1662 1710 54 1680 24
12 1656 1690 28 1700 38
45 1818 1841 23 1850 32
7 —8 1971 1990 19 1980 9
3«5 2361 2390 29 2390 29
46 2873 2922 49 2920 47
36 3405 3493 88 3460 55
Medel 40,63 31,38
<2m 31,80 24,00
>2m 55,34 43,67
Maitosaker. 22,67 15,18
<2m 13,77 11,55
>2m 30,01 13,32
Skalfaktor
<2m 0,996 0,997
>2m 0,994 0,995

450 - 500 lux

32 Matterport
19

Punktmoln
23
9

1662 1818 1971 2361 2873 3405

Figur 10: Avvikelserna fran skanning vid 450 - 500 lux, alla virden presenteras i millimeter.
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4.1.4 Data fran skanning vid 700 - 800 lux

Tabell 5: Data frdn skanning vid 700-800 lux.

Punkter Lingd [mm] Lingd [mm] Avvikelse Lingd [mm] Avvikelse
(Punktmoln) [mm] (Matterport) [mm]
56 1103 1137 34 1120 17
34 1656 1663 7 1680 24
12 1662 1706 44 1690 28
45 1818 1782 -36 1840 22
7 —8 1971 2020 49 1970 -1
3«5 2361 2401 40 2390 29
46 2873 2867 -6 2910 37
36 3405 3481 76 3450 45
Medel 26,00 25,13
<2m 19,60 18,00
>2m 36,67 37,00
Maitosaker. 35,54 13,73
<2m 35,06 11,34
>2m 41,10 8,00
Skalfaktor
<2m 0,998 0,998
>2m 0,996 0,996

700 - 800 lux

Matterport

[
0
[0
=
>
S
<

Punkmol
6 unkmoln

1103 1656 1662 \1818 1971 2361 2873 3405
36

Langd

Figur 11: Avvikelserna fm°n skanning vid 700 - 800 lux, alla virden presenteras i millimeter.
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5 Diskussion

5.1 Utforande

Arbetet har fungerat bra trots att jag inte hade nagon tidigare erfarenhet med denna
typ av instrument. Detta beror mycket pa att kameran och tillhérande applikation

var enkel att forsta och anvanda.

Vid inmatning av langderna mellan signalerna anvandes ett mattband da det inte
fanns en totalstation tillganglig. Eftersom lingderna dubbelmattes flera ganger borde
inga misstag vid inmatningen finnas. Hade en totalstation kunnat anvandas hade
lingder som inte kunde matas med mattband gjort att fler langder skulle finnas for

jamforelse.

Signalerna placerades ut pa olika hjder och signal 4 sitter Véildigt lﬁgt och det blev
lite skugga fran ett bord precis bredvid vid den hégsta luminansen 700 — 800 lux.
Detta kan potentiellt ha paverkat resultatet for de léingder som innefattar signal 4 vid

den skanningen.

Nagot som antagligen skulle kunna forbittra projektet skulle vara att anvinda annu
fler signaler for att fa fler léingder och da fa mer data att basera beréikningarna och
resultaten pa. Detta hade ocksa minskat paverkan fran stora avvikelser vid

beréikningarna.

5.1.1 Val av ljusséittning

Fem olika skanningar valdes for att hitta det mest optimala ljusférhallandet. Forst
bestimdes de ljusaste och morkaste granserna for vilka ljustérhallanden kameran
klarar av att skanna i. Dessa blev 1 - 10 lux och 700 - 800 lux. Darefter valdes tre
ljusintervall mellan 10 och 700 lux med ungefar lika stort mellanrum mellan varje
intervall for att genom detta projekt forsoka avgora vilken ljussattning som ger bast
resultat. Det dr mojligt att gora annu noggrannare ljusintervall och bestimning av
optimalt ljusférhallande men det krdver en mer kontrollerad testmiljé och resultaten
blir samtidigt noggrannare men aven svarare att applicera vid métning i falt. Det kan

dock vara liimpligt vid en framtida kalibrering av kameran.
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5.2 Resultaten

[ resultaten syns tvd intressanta trender. Ena ar att i tre av fyra skanningar ar
avvikelserna i punktmolnen positiva vilket tyder pa ett systematiskt fel i kameran.
Detta syns aven i medelvirdena som for samtliga punktmoln ligger mellan +20 och
+40 millimeter. Den andra ar att avvikelserna 6kar med langden vilket syns i bade
figurerna samt i berdkningarna dar langderna langre dn 2 meter gav hogre
medelvarden och samre skalfaktorer i samtliga ljusintervall. Detta tyder pa att det
systematiska felet ar funktionsberoende av lingden och att ett liknande systematiskt
fel som presenterades av Shultz et al. (2019) antagligen finns vilket innebar att
kameran kommer behova kalibreras for att kunna korrekt skanna noggrannare

punktmoln i framtiden.

Gallande skalfaktorerna staimmer de 6verens med den skalfaktor som Shultz et al.
(2019) presenterade pa 0,997. I resultaten fran berakningarna i denna studie
varierar skalfaktorn mellan 0,994 och 0,999 beroende pa lingderna och skanning

som beréikningen ar baserad pa.

Utover det ar det okant vad som sker exakt nar data bearbetas i Matterports
molntjanst och darfor kan det potentiellt finnas en paverkan pa avvikelserna som

man inte vet om ifran den bearbetningen.

5.2.1 Ljusférhallande

Av de fem ljusférhéllanden som testades blev det bast resultat fran 220 — 250 lux,
dock med liten marginal. Punktmolnet fran 30 — 60 lux hade generellt lite hogre
avvikelse och 450 — 500 lux var ytterligare snappet hégre. Detta tyder pa att en
luminans pa 220 — 250 lux ger bast resultat vid skanning med Matterports Pro2 3D-
kamera. Detta syns dven i de medelvarden och mitosikerhet som berdknats dar

ljusintervallen i samma ordning gav basta till samst resultat.

Vid 1 - 10 lux klarade kameran fortfarande av att skanna men det resulterande
punkmolnet blev fér mérkt for att kunna urskilja nagot i det och blev darmed
oanviandbart vilket ar anledningen till att inte finns nagot resultat fran den

skannin gen.
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5.2.2 Matterport matfunktion

Maitfunktionen som finns i Matterports webbaserade visnings funktion samt i deras
IOS applikation "Matterport Showcase” gav 6verlag bade battre och jamnare resultat
an punktmolnen. Resultaten fran alla berdkningar var generellt battre vid alla fyra
ljusintervall samt att de mest avvikande vardena avvek oftast mindre an de i

punktmolnen. Bast resultat gav testen vid 30 — 60 lux och 220 — 250 lux strax efter

med nagot hégre avvikelser och en stor avvikelse vid léingd 3> 4pa-16 mm.

Utover det ar avvikelsen for langden 7 <> 8 lagre an 6vriga i samtliga tester utom
den ovannamnda pa -16 mm, vilket syns i figurerna. Anledningen kan vara att signal
7 och 8 ér placerade pa takbjilken och darfor sitter valdigt langt upp i kamerans
vertikala synvinkel. Flera studier (Pulcrano et al., 2019, Lehtola et al., 2017,
Giérdin & Jimenez, 2018) har visat pa att Matterport Pro2 har storre fel i vertikalled
an i horisontalled vilket ocksa kan ligga bakom denna avvikelse fran den
genomsnittliga. Det ar mojligt att detta fel ar negativt vilket kompenserar for det
systematiska felet som ar positivt och darfor verkar langd 7 <> 8 avvika mindre &n

det borde. Detta kraver dock mer testning for att bekraftas.

Aven i dessa léingdrnéitningar kan samma systematisk fel misstinkas da resultaten

foljer samma trend som resultaten f6r punktmolnen.
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6 Slutsatser

Matosakerheten paverkas lite av ljusforhallanden. Lagst matosakerhet ndddes nar

ljusnivan var 30 — 60 lux.

Ljusnivder under 30 lux &r fér morka for att ge bra resultat med kameran aven om

kameran fortfarande klarar av att skanna.

Starkare ljusnivaer riskerar att bli for ljusa och darmed paverka negativt vid skanning

med kameran.

Matterports métverktyg matte laingderna battre an CloudCompare, fransett vid
ljusnivan 220 — 250 lux dér de var lika.

De systematiska felen ar bade fér Matterport och CloudCompare patagliga och tycks
ocksa vara beroende av ljusnivan. I de tvd undersokta intervallen, minder 4n tva
meter och storre an tvd meter, syns for Matterport inga signifikanta skillnader i

matosakerhet i de undersékta ljusnivaerna.

6.1 Forslag till framtida arbete

Ett férslag till framtida arbete ar att utfora en kalibrering av kameran.

Undersok narmare om det finns skillnader i matosakerhet mellan vertikal- och

horisontalplan vid skanning med Matterport Pro2 3D-kamera som namnts av

Pulcrano et al. (2019), Lehtola et al. (2017) och Gardin & Jimenez, (2018).

Man kan aven testa kamerans férmfiga att skanna och skapa VR-modeller och

applicera dessa modeller i VR-projekt.
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