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Sammanfattning 

I samband med en trafikolycka är det ofta viktigt att återställa platsen till det 
normala så snabbt som möjligt. Emellanåt måste olycksplatsen dokumenteras 
för att orsaken till olyckan ska kunna utredas i ett senare skede. Traditionellt 
har detta arbete utförts genom att fotografera platsen och mäta olika avstånd. 
På senare tid har även terrester laserskanning kommit att bli ett tillförlitligt 
alternativ. Med det sagt är det tänkbart att även fotogrammetri och andra 
typer av laserskanning skulle kunna användas för att uppnå liknande resultat.  

Syftet med denna studie är att utforska hur handhållen laserskanning och UAS-
fotogrammetri kan användas för att dokumentera en trafikolycka. Detta 
uppnås genom att utvärdera punktmolnens lägesosäkerhet och visuella 
kvalitet. Vidare utforskas fördelar och nackdelar med respektive metod, bland 
annat sett till tidsåtgång och kostnader, för att slutligen komma fram till vilken 
metod som lämpar sig bäst för att dokumentera en trafikolycka.  

En trafikolycka med två inblandade bilar iscensattes och laserskannades till en 
början med den handhållna laserskannern Leica BLK2GO. Därefter samlades 
bilder in med den obemannade flygfarkosten Leica Aibot följt av att ett 
referenspunktmoln skapades med den terrestra laserskannern Leica C10. 
Genom att jämföra koordinater för kontrollpunkter i referenspunktmolnet 
med koordinaterna för motsvarande kontrollpunkter i de två andra 
punktmolnen kunde deras lägesosäkerheter bestämmas. 

Studiens resultat visar att både punktmolnet som framställdes med handhållen 
laserskanning och UAS-fotogrammetri har en lägesosäkerhet 
(standardosäkerhet) i 3D på 0,019 m. Båda metoderna är tillämpliga för att 
dokumentera en trafikolycka, men jämfört med terrester laserskanning är 
punktmolnen dock bristfälliga på olika sätt. BLK2GO producerar ett 
förhållandevis mörkt punktmoln och mörka objekt avbildas sämre än ljusare 
föremål. I punktmolnet som framställdes med Leica Aibot förekom påtagliga 
håligheter i bilarnas karosser. Handhållen laserskanning är en tidseffektiv 
metod medan UAS-fotogrammetri kan utföras till en lägre kostnad. 

Sammanfattningsvis går det inte att dra någon entydig slutsats om vilken 
metod som lämpar sig bäst för att dokumentera en trafikolycka. Valet beror på 
vilka omständigheter som råder på olycksplatsen.  

 

Nyckelord: Handhållen laserskanning, fotogrammetri, UAS, punktmoln, 
lägesosäkerhet, visuell kvalitet 
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Abstract 

In the event of a traffic accident, it is often important to restore the site to its 
normal condition as fast as possible. Occasionally, the accident scene must be 
documented so that the cause of the accident can be investigated at a later 
stage. Traditionally, this work has been performed by taking pictures of the 
site and measuring different distances. Lately, terrestrial laser scanning has 
also become a reliable alternative. With that said, it is possible that 
photogrammetry and other types of laser scanning also could be utilized to 
achieve similar results.    

The aim of this study is to investigate how handheld laser scanning and UAS 
photogrammetry can be used to document a traffic accident. This is achieved 
by examining the positional uncertainty and visual quality of the point clouds. 
Moreover, the advantages and disadvantages of each method are explored, for 
instance in terms of time consumption and costs, in order to finally come to a 
conclusion of which method is best suited for documenting a traffic accident. 

A traffic accident with two involved cars was staged and initially laser scanned 
with the handheld laser scanner Leica BLK2GO. Thereafter, pictures were 
collected with the unmanned aerial vehicle Leica Aibot followed by the 
creation of a reference point cloud with the terrestrial laser scanner Leica 
C10. By comparing the coordinates of control points in the reference point 
cloud with the coordinates of the corresponding control points in the two 
other point clouds, their positional uncertainty could be determined. 

The results of the study show that both the point cloud produced by the 
handheld laser scanner and UAS photogrammetry have a positional 
uncertainty (standard uncertainty) of 0.019 m. Both methods are applicable 
for documenting a traffic accident but compared to terrestrial laser scanning, 
the point clouds are deficient in different ways. BLK2GO produces a 
relatively dark point cloud and dark objects are reproduced worse than lighter 
objects. In the point cloud produced by Leica Aibot, there were noticeable 
cavities in the bodies of the cars. Handheld laser scanning is a time-efficient 
method while UAS photogrammetry can be performed at a lower cost. 

In conclusion, it is not possible to arrive at an unambiguous conclusion with 
regards to which method that is best suited for documenting a traffic accident. 
The choice depends on the prevailing circumstances at the accident scene. 

 

Keywords: Handheld laser scanning, photogrammetry, UAS, point cloud, 
positional uncertainty, visual quality  
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

I sviterna av en trafikolycka är det ofta viktigt att så snabbt som möjligt återställa 
olycksplatsen till det normala. Bland annat för att undvika tidsödande köbildning och 
för att minimera de ekonomiska skador som uppstår till följd av störningar i 
trafiken. När en lastbil havererade i rusningstrafik i Stockholm 2012 skapades långa 
köer och den resulterande samhällsekonomiska kostnaden uppskattades till drygt 
åtta miljoner kronor (Myndigheten för samhällskydd och beredskap [MSB], 2015). 

För att en trafikolycka ska kunna utredas i efterhand måste platsen emellertid 
undersökas och dokumenteras vid olyckstillfället. Enligt Cappelletti et al. (2019) har 
denna dokumentation traditionellt sätt utförts genom att fotografera platsen och 
mäta olika avstånd med hjälp av måttband, mäthjul eller elektroniska distansmätare. 
De konstaterar dock att dokumentationsarbetet kan vara mycket tidskrävande, 
speciellt om olyckan är omfattande eller komplex.  

På senare tid har mer avancerad teknik såsom laserskanning och fotogrammetri fått 
stort genomslag för dokumentation av både trafikolyckor och andra typer av 
brottsplatser. I dagsläget används laserskanning bland annat i Nederländerna, Norge 
och USA (Rattfält, 2015). James et al. (2015) utvärderade olika tekniker som 
tillämpas i samband med trafikolyckor i USA. Både laserskanning och fotogrammetri 
bedömdes minska den tid som krävdes för dokumentation, vilket även bidrog till att 
öka säkerheten för polis och räddningstjänst som uppehöll sig på olycksplatsen. 
Säkerhetsaspekten bör här inte förbises, eftersom risken för en sekundär kollision 
ökar med 2,8 % för varje minut som trafikolyckan utgör en fara för andra trafikanter 
(James et al., 2015).  

Även i Sverige har Polismyndigheten, genom Nationellt forensiskt centrum (NFC), 
fått upp ögonen för 3D-dokumentation av brottsplatser. Arbetet inleddes 2013 och 
sedan dess har NFC genom ett flertal rapporter utforskat hur laserskanning kan 
användas för ändamålet. Under 2020 genomfördes ett pilotprojekt där tio verkliga 
brottsplatser av varierande karaktär, däribland ett krockat respektive beskjutet 
fordon, dokumenterades med hjälp av laserskanning (Berggren & Larsson, 2020). 
Stefan Rattfält vid NFC (personlig kommunikation, 29 mars 2021) konstaterar att 
projektet var lyckat och att det i nuläget pågår ett arbete med att driftsätta 
laserskanningstekniken på några orter i landet. 
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1.2 Laserskanning 

Den första laserskannern konstruerades år 1999 (Kolecka, 2011). Tekniken har en 
mängd användningsområden utöver kriminaltekniska tillämpningar, bland annat 
inom samhällsbyggnad, tillverkningsindustrin samt för arkeologiska ändamål. Under 
årens lopp har tekniken utvecklats och dagens laserskannrar arbetar i en hastighet av 
uppemot två miljoner punkter i sekunden (Leica Geosystems AG, 2018c).  

Funktionsprincipen för en laserskanner bygger på avståndsmätningar med hjälp av 
laser och mätningar av laserskannerns orientering i horisontal- och vertikalled. 
Pulsmätande laserskannrar skickar ut laserpulser som reflekteras på objekt varpå de 
returnerade pulserna registreras av skannern. Genom att bestämma tiden som 
förflyter mellan den tidpunkt som laserpulsen sänds ut och den tidpunkt då returen 
registreras kan avståndet mellan laserskannern och objektet beräknas (Reshetyuk, 
2017). Fasmätande laserskannrar skickar ut en kontinuerlig laser som reflekteras 
tillbaka till skannern och avståndet fastställs genom att mäta fasskillnaden mellan den 
utsända och reflekterade signalen (Reshetyuk, 2017).  

I samband med avståndsmätningarna roterar laserskannern i både horisontal- och 
vertikalled, vilket skapar ett punktmoln runt skannern bestående av stora mängder 
koordinatbestämda punkter (Berggren & Larsson, 2020). Genom att kombinera 
flera punktmoln som samlats in från olika uppställningar med laserskannern blir det 
möjligt att avbilda hela objekt eller större områden i 3D (Berggren & Larsson, 
2020). Inom kriminalteknik har punktmolnen ett flertal användningsområden. Vid 
utredningar av trafikolyckor kan de exempelvis utnyttjas för att beräkna hastigheter 
och avstånd på olycksplatsen (Rattfält, 2015). 

Den vanligaste formen av laserskanning, och även den typ som hittills har åsyftats, är 
markbunden (terrester) laserskanning där instrumentet etableras på markytan. 
Laserskanning kan dock även ske fordonsburet, från luften eller med handhållna 
instrument. Handhållna laserskannrar såsom Leica BLK2GO utnyttjar teknik som 
tröghetsnavigering och Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) för att 
avbilda omgivningen (Leica BLK, 2020). Den handhållna laserskannern fastställer sin 
egen position i realtid och punktmolnet byggs upp allteftersom omgivningen 
laserskannas. Detta utan behov av tidskrävande moment som fasta uppställningar, 
etablering av konnektionspunkter och registrering av de insamlade punktmolnen. 

1.3 Fotogrammetri och UAS 

Punktmoln kan även skapas på andra sätt, till exempel med fotogrammetriska 
metoder. Fotogrammetri handlar om mätning i fotografiska bilder och dess 
användning kan spåras tillbaka till mitten av 1800-talet (Boberg, 2017).  
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Tekniken går ut på att bestämma storlek, form och läge hos det avbildade objektet 
med hjälp av överlappande bilder tagna från olika positioner (Boberg, 2017). 
Fotogrammetri kan exempelvis utmynna i topografiska kartor eller 3D-modeller och 
användningsområden finns bland annat inom samhällsbyggnad, geovetenskap, 
arkitektur och kriminalteknik. 

Fotogrammetri kan utföras terrestert med vanliga digitalkameror eller från luften 
med hjälp av exempelvis en obemannad flygfarkost, som även går under namnet 
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) eller Unmanned Aerial System (UAS). Begreppet 
UAV åsyftar enbart den obemannade flygfarkosten medan UAS både avser den 
obemannade flygfarkosten och kringutrustningen som krävs för att framföra denna 
flygfarkost (MSB, 2020). Fortsättningsvis används de tre begreppen synonymt med 
varandra. 

Med hjälp av en kamerautrustad UAV är det möjligt att samla in många bilder och 
täcka in stora arealer på kort tid. Den obemannade flygfarkosten flyger i ett 
förutbestämt mönster och tar överlappande bilder med jämna mellanrum (Svensson, 
2015). De insamlade bilderna bearbetas sedan i en programvara för att skapa en 3D-
modell i form av ett punktmoln.  

För att kunna ansluta punktmolnet till ett yttre referenssystem etableras vanligtvis så 
kallade markstöd i området, vilka sedermera mäts in med nätverks-RTK eller någon 
annan geodetisk metod. Markstöden kan antingen signaleras med enkelt urskiljbara 
tavlor som placeras på marken (se Figur 5) eller utgöras av väldefinierade naturliga 
objekt såsom mittpunkten på ett brunnslock (HMK–Flygfotografering, 2017). 
Utöver georefereringen kan markstöden också användas för att justera 
kamerapositionernas geometri i samband med blocktrianguleringen av bilderna 
(HMK–Flygfotografering, 2017). 

På senare tid har UAV med inbyggda GNSS-mottagare som stödjer nätverks-RTK 
blivit allt vanligare. Med GNSS-utrustade UAS såsom DJI Phantom 4 RTK och Leica 
Aibot är det möjligt placera de insamlade bilderna i ett yttre referenssystem med 
centimeterosäkerhet, direkt vid exponeringstillfället. Detta har reducerat antalet 
markstöd som behöver etableras inför flygningen (HMK–Flygfotografering, 2017). 
UAS med inbyggd GNSS har effektiviserat arbetsprocessen eftersom inmätning av 
markstöd ofta är det mest tidskrävande delmomentet i samband med UAS-
fotogrammetri (Forlani et al., 2018). I denna studie används dock enbart inmätta 
markstöd för att georeferera det fotogrammetriska punktmolnet.  

 



 

 
4 

1.4 Syfte 

Terrester laserskanning är en etablerad och beprövad metod för dokumentation av 
trafikolyckor. Med det sagt är det möjligt att även andra metoder, såsom handhållen 
laserskanning och UAS-fotogrammetri, skulle kunna användas för att uppnå liknande 
resultat. Dokumentation av trafikolyckor är ett förhållandevis vanligt ämne att 
studera och det finns många tidigare genomförda studier inom området. Exempelvis 
förekommer studier där UAS-fotogrammetri tillämpas för ändamålet (Jurkofsky, 
2015; Pérez et al., 2019). Vad gäller dokumentation av trafikolyckor med 
handhållen laserskanning eller studier där UAS-fotogrammetri och handhållen 
laserskanning jämförs med varandra, finns däremot i stort sett inga studier alls att 
tillgå (Kamnik et al., 2020). 

Syftet med denna studie är således att utvärdera huruvida handhållen laserskanning 
och fotogrammetri med hjälp av UAS kan användas för att dokumentera en 
trafikolycka. Studien utförs som en fallstudie på en iscensatt trafikolycka. I första 
hand undersöks lägesosäkerheten hos punktmolnen framtagna med respektive metod 
genom att jämföra dem mot ett referenspunktmoln som framställs med terrester 
laserskanning.  

Lägesosäkerhet är en kvalitativ term. När denna term används som ett kvantitativt 
mått i denna studie avses alltid standardosäkerhet i GUM:s mening (JCGM, 2008; 
HMK–Geodatakvalitet, 2017), vilket motsvarar ett 68 %-igt konfidensintervall med 
täckningsfaktorn k=1 (1-sigmanivå). 

Vidare utvärderas punktmolnens visuella kvalitet och detaljrikedom genom en 
kvalitativ bedömning av hur bilarna och några mindre utplacerade föremål på 
olycksplatsen återges i punktmolnen. Till sist utvärderas fördelar och nackdelar med 
handhållen laserskanning respektive UAS-fotogrammetri, sett till tidsåtgång och 
kostnader såväl som punktmolnens lägesosäkerhet och visuella kvalitet. Baserat på 
studiens resultat dras avslutningsvis en slutsats huruvida handhållen laserskanning 
eller UAS-fotogrammetri är att föredra för att dokumentera en trafikolycka.  

Det finns ett intresse av att tillämpa ny teknik för att effektivisera polisens arbete i 
sviterna av trafikolyckor och på andra typer av brottsplatser. Detta framgår inte 
minst av NFC:s satsning på 3D-teknik under de senaste åren. Både handhållen 
laserskanning och UAS-fotogrammetri är lämpliga metoder för att samla in stora 
mängder data på kort tid och det förekommer i princip inga studier där de vägs mot 
varandra. Genom att undersöka hur dessa metoder kan användas för 
brottsplatsdokumentation genereras ny kunskap inom området samtidigt som ett hål 
i litteraturen muras igen. 



 

 
5 

1.4.1 Frågeställningar 

Med grund i studiens syfte avses följande frågeställningar besvaras: 

• Hur stor är lägesosäkerheten hos punktmolnen framställda med handhållen 
laserskanning respektive UAS-fotogrammetri? 

• Hur är punktmolnens visuella kvalitet? 

• Vilka fördelar och nackdelar finns med respektive metod? 

• Vilken metod är att föredra för dokumentation av en trafikolycka? 

1.5 Avgränsningar 

Eftersom studien är begränsad till tio veckor har vissa avgränsningar gjorts i fråga om 
dess omfattning. Studien avser endast undersöka en iscensatt trafikolycka med två 
inblandade bilar. Det finns handhållna laserskannrar och UAS av olika fabrikat och 
det skulle vara intressant att jämföra olika modeller mot varandra. I denna studie 
används emellertid bara ett UAS i form av Leica Aibot (Figur 2) och den handhållna 
laserskannern Leica BLK2GO (Figur 1).  
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1.6 Terminologi 

Blocktriangulering – Relativ-/absolutorientering av ett stort antal bilder så varje 
bild erhåller en känd yttre orientering och också därmed en bestämd position. 

Georeferering – Transformation av ett inre koordinatsystem hos exempelvis ett 
punktmoln till ett yttre geodetiskt referenssystem. 

GNSS – Global Satellite Navigation Systems; ett samlingsbegrepp för ett antal 
globala satellitsystem som möjliggör satellitbaserad positionsbestämning. 

HMK – Handbok i mät- och kartfrågor; ett antal digitala handböcker med riktlinjer 
och rekommendationer som ges ut av Lantmäteriet. 

Konnektionspunkt – En punkt i övertäckningen mellan åtminstone två bilder 
eller punktmoln som används för att knyta ihop bilderna eller punktmolnen. 

Kontrollpunkt – En punkt som används för att bestämma lägesosäkerheten hos ett 
punktmoln. 

Lägesosäkerhet – Den osäkerhet som en viss positionsangivelse är behäftad med. 
Lägesosäkerheten kan anges med olika kvantitativa mått. När termen används som 
ett kvantitativt mått i denna studie avses alltid standardosäkerhet, vilket motsvarar 
68 % konfidensnivå (1-sigmanivå). 

Markstöd – En väldefinierad punkt med kända koordinater i ett yttre 
referenssystem som används för georeferering av flygbilder.   

Nätverks-RTK – Ett nätverk av permanenta referensstationer som tar emot 
satellitsignaler och skickar korrektioner till användare för att förbättra 
mätosäkerheten vid realtidsmätning med GNSS. 

PDOP – Position Dilution of Precision; mått på hur bra satellitgeometrin är vid 
GNSS-mätning.   

Registrering – Sammanslagning av två eller flera punktmoln till ett 
sammanhängande punktmoln med ett gemensamt koordinatsystem. 

SLAM – Simultaneous Localization and Mapping; en teknik som syftar till att skapa 
eller uppdatera en karta över ett okänt område samtidigt som den egna positionen i 
området bestäms. 

Stödpunkt – En punkt med koordinater i ett yttre geodetiskt referenssystem som 
används för att georeferera punktmoln.  

Tröghetsnavigering – Bestämning av position och riktning hos en farkost med 
hjälp av accelerometrar och gyroskop, eventuellt i kombination med andra sensorer. 
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2 Tidigare studier 

2.1 Laserskanning 

I den vetenskapliga litteraturen finns exempel på studier där laserskanning används 
för att dokumentera både trafikolyckor och andra typer av olyckor. Det är dock 
sällan som handhållen laserskanning utforskas för detta ändamål. Ett undantag är 
Kamnik et al. (2020) som jämför UAS-fotogrammetri och tre olika laserskannrar, 
varav en handhållen, med traditionella mätningar utförda av utbildade poliser.  

I studien utvärderar de bland annat tidsåtgången för datainsamlingen. Resultaten 
visade att flygningen med den obemannade flygfarkosten tog drygt fyra minuter 
medan den handhållna laserskanningen med instrumentet ZEB-REVO utfördes på 
under två minuter. Sammantaget minskade UAS-fotogrammetrin och den 
handhållna laserskanningen insamlingstiden med över 90 %. 

Denna slutsats får medhåll av Pagounis et al. (2006) och Eyre et al. (2017) som 
konstaterar att laserskanning medför betydande tidsvinster. Pagounis et al. (2006) 
påpekar att användning av konnektionspunkter vid terrester laserskanning emellertid 
kan dra ut på tiden. Att utföra punktmolnsregistreringen med hjälp av naturliga 
objekt på platsen resulterar dock i lägesosäkerhet (standardosäkerhet) på 
centimeternivå, vilket är fullt tillräckligt för kriminaltekniska ändamål. Kamnik et 
al. (2020) konstaterade i sin studie att den genomsnittliga avvikelsen mellan de 
analoga mätningarna och samtliga datainsamlingsmetoder var 6 cm. Avvikelsen 
mellan de två punktmolnen skapade med handhållen laserskanning och UAS-
fotogrammetri översteg inte 2 cm.  

Punktmolnet som av Kamnik et al. (2020) skapades med den handhållna 
laserskannern av bestod av ett förhållandevis litet antal punkter, vilket hade en 
negativ inverkan på punktmolnets detaljrikedom och visuella kvalitet. Det 
fotogrammetriska punktmolnet innehöll jämförelsevis drygt trettio gånger fler 
punkter och avbildade följaktligen trafikolyckan på ett mer detaljerat sätt. Kamnik et 
al. (2020) fastslår att en större mängd punkter medför en bättre 3D-modell, vilket 
förenklar den efterföljande analysen av punktmolnet.  

Eyre et al. (2017) studerade hur 3D-modeller skapade med laserskanning kan 
användas i den rättsliga processen efter en olycka. De menar att utredare ofta måste 
besöka en olycksplats flera gånger och att platsen förändras med tiden. Enligt Eyre 
et al. (2017) är en stor fördel med laserskanning följaktligen att platsen kan 
konserveras såsom den såg ut vid olyckstillfället. Kamnik et al. (2020) ser också 
detta som en fördel, men framhåller att en nackdel med både fotogrammetri och 
laserskanning är att viktiga detaljer kan förbises i ett senare skede om de inte 
avbildas tillräckligt detaljerat i samband med datainsamlingen på olycksplatsen.  
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Piniotis et al. (2020) utvärderade hur en SLAM-baserad handhållen laserskanner 
respektive handhållen bildbaserad skanner, i form av Leica BLK2GO och Matterport 
Pro2 3D, kan användas för att avbilda mindre utrymmen inomhus. Studien 
genomfördes på en cirka 600 kvadratmeter stor yta, vilken tog 15 minuter att 
laserskanna med BLK2GO. Piniotis et al. (2020) analyserade bland annat de två 
instrumentens skanningsosäkerheter genom att jämföra 26 pelare med kända längder 
mot de längder som uppmättes i punktmolnen. I punktmolnet som framställdes med 
BLK2GO var den genomsnittliga avvikelsen 8–20 mm. Vidare gjordes en kvalitativ 
jämförelse av punktmolnen där BLK2GO bedömdes producera ett mer 
verklighetstroget och komplett punktmoln jämfört med Matterport Pro2 3D. 

Huruvida implementering av laserskanningstekniken medför något ekonomiskt 
mervärde vid dokumentation av brottsplatser undersöktes i en studie av Tredinnick 
et al. (2019). Ett antal olika variabler inkluderades i analysen, bland annat den 
initiala kostnaden att införskaffa laserskannern, kostnader förknippade med 
kringutrustning och utbildning av personal, kostnader relaterade till köbildning i 
trafiken, samt värdet av insparad tid och värdet av den stora mängd information som 
skapas över platsen i samband med att den laserskannas.   

Tredinnick et al. (2019) uppskattade även vilken tidsbesparing som kan uppnås 
genom att dra nytta av laserskanningstekniken jämfört med traditionella metoder. I 
samband med dokumentation av en trafikolycka var besparingen drygt 55 %. Detta 
ligger i linje med exempelvis Eyre et al. (2017) som konstaterar att laserskanning 
minskar tiden som krävs för dokumentationsarbete.  

Tredinnick et al. (2019) visade med resultaten av studien att den ekonomiska nyttan 
med laserskanning överväger omkostnaderna om tekniken kommer till användning i 
tillräckligt stor utsträckning. Vid många ärenden per år kan den ekonomiska 
vinningen potentiellt sett vara mycket stor, men tekniken kan även innebära en 
nettoförlust vid mer sporadisk användning. I övrigt betraktar Tredinnick et al. 
(2019) laserskannerns inköpskostnad som är en viktig faktor i frågan om huruvida 
lönsamhet kan uppnås. 

Mervärdet av laserskanning är även ett ämne som behandlas av Rattfält (2015), och 
då med avseende på NFC och den svenska polisen. Utöver beräkningar av 
hastigheter och avstånd vid trafikolyckor ser Rattfält (2015) en mängd olika 
användningsområden för 3D-dokumentation av brottsplatser. Bland annat kan 
tekniken användas för att dokumentera en plats som inte kommer att vara tillgänglig 
vid ett senare tillfälle, göra olika typer av längdmätningar i punktmolnet samt för att 
beräkna kulbanor och skyttens position vid vapenundersökningar.  
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Vidare går det enligt Rattfält (2015) att göra analyser av möjliga siktlinjer i 
punktmolnet och att laserskanna angränsande rum för att hitta gömda utrymmen. I 
en rapport av Brorsson Läthén et al. (2015) uppskattas kostnaden för ett komplett 
system, inklusive bland annat laserskanner, programvaror och upplärning, grovt 
räknat till 1,36 miljoner kronor. Liksom Tredinnick et al. (2019) betraktas den 
inledande inköpskostnaden av Rattfält (2015) som en viktig faktor, men allteftersom 
kostnaden för utrustningen sjunker ökar laserskanningsteknikens attraktivitet sett till 
de fördelar och det mervärde som den för med sig.  

2.2 Fotogrammetri 

Det förekommer ganska många studier där främst markbunden men även flygburen 
fotogrammetri används i samband med trafikolyckor. Pérez et al. (2019) studerade 
om trafikolyckor kan dokumenteras med hjälp av fotogrammetri utförd med billiga 
UAS där bildinsamlingen sker genom en filminspelning i 4K-upplösning. Författarna 
menar att fördelarna med filminspelningen är att många bilder skapas och att de 
bästa bilderna således kan väljas ut och användas. Den horisontella lägesosäkerheten 
uppgick till 7,5 cm. I en studie av Almeshal et al. (2020) utnyttjas också billiga UAS, 
men författarna fokuserar istället på vilka osäkerheter som kan uppnås under 
extrema väderförhållanden i Kuwait. 

Jämfört med traditionella mätningar på marken presterade UAS-fotogrammetri som 
utfördes i dåligt ljus med spridda regnskurar mycket sämre än en flygning som 
genomfördes mitt på dagen med i hög temperatur och med vindbyar av damm. Båda 
studierna understryker att övertäckningen mellan bilderna har en stor inverkan på 
vilka lägesosäkerheter som kan uppnås. Enligt Almeshal et al. (2020) krävs 
åtminstone 85 % stereoövertäckning och 80 % sidoövertäckning för att erhålla ett 
tillfredställande resultat, medan en stereoövertäckning på runt 82,5 % 
rekommenderas av Pérez et al. (2019).  

I en studie av Jurkofsky (2015) jämförs två UAS utrustade med en låg- respektive 
högupplöst kamera mot referensmätningar med totalstation för rekonstruktion av 
trafikolyckor. Likt Kamnik et al. (2020) och Eyre et al. (2017) lyfter Jurkofsky 
(2015) fram att även fotogrammetri är lämpligt för att skapa tredimensionella 
kopior av olycksplatser, vilka kan granskas när som helst. Det möjliggör för utredare 
att göra mätningar direkt i punktmolnet på sträckor som kanske inte skulle ha 
uppmätts med traditionella metoder vid olyckstillfället. 

Jurkofsky (2015) uppmärksammar även de begränsningar som användningen av UAS 
för med sig. Tekniken fungerar exempelvis dåligt i svagt ljus och stark vind. Bilder 
kan inte heller samlas in från ovan om sikten är skymd av vegetation eller 
infrastruktur såsom vägbroar eller tunnlar.  
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Resultaten av studien visade att det inte förelåg någon större skillnad mellan den låg- 
och högupplösta kameran sett till den lägesosäkerhet som uppnåddes. Den 
genomsnittliga avvikelsen mellan de fotogrammetriska punktmolnen och referens-
mätningarna med totalstation var mellan 0,66 och 1,22 cm. Eftersom dessa siffror 
enligt Jurkofsky (2015) ligger väl inom de lägesosäkerhetskrav som normalt ställs på 
brottsplatsdokumentation kan UAS-fotogrammetri vara ett alternativ till 
totalstationsmätningar för detta ändamål, förutsatt att ett känt avstånd på marken 
eller inmätta stödpunkter finns tillgängliga för att erhålla ett skalenligt punktmoln. 

Även Osman & Tahar (2016) uppnår lägesosäkerhet på centimeternivå i sin studie 
där de rekonstruerar en trafikolycka genom terrester fotogrammetri med en billig 
kamera. Författarna menar att terrester fotogrammetri är en snabbare metod än 
både laserskanning, totalstationsmätningar och traditionella metoder. Därtill kan 
personalkostnader reduceras eftersom endast en person krävs för att utföra 
bildinsamlingen. 

Terpstra et al. (2016) undersökte olika aspekter av hur terrester fotogrammetri kan 
användas för att dokumentera ett kolliderat fordon. Fyra kameror av olika 
prisklasser samt fyra olika fotogrammetriska programvaror, däribland Agisoft 
PhotoScan (numera Metashape), användes i studien. Dessutom dokumenterades 
både ett deformerat fordon och ett oskadat fordon av samma modell. Vidare 
jämfördes de fotogrammetriska punktmolnen mot punktmoln som framställdes med 
terrester laserskanning.  

Resultaten från studien visade att 80 % av punkterna i de fotogrammetriska 
punktmolnen hade en maximal avvikelse på 1,27 cm jämfört med de laserskannade 
punktmolnen. Terpstra et al. (2016) påpekar dock att denna procentsats skulle 
kunna förbättras om punktmolnen hade rensats från brus och andra felaktiga 
punkter. Vidare framhölls Agisoft PhotoScan som den programvara som 
producerade det bästa resultatet med de ingående fotografierna, sett till antalet 
punkter i det resulterande punktmolnet. 

Terpstra et al. (2016) understryker även att punktmolnens kvalitet och 
lägesosäkerhet är beroende av antalet ingående fotografier. Punktmoln kunde skapas 
med så få som 16 fotografier jämnt fördelade runt fordonen, men långt bättre 
resultat uppnåddes med 160 fotografier. I studien framställdes också 
fotogrammetriska punktmoln med stillbilder som extraherades från en 
filminspelning av fordonen. Enligt Terpstra et al. (2016) innehöll dessa punktmoln 
hälften så många punkter som punktmolnen som framställdes med fotografier och 
dessutom hade de mycket sämre lägesosäkerhet.  
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2.3 Kombinerad laserskanning och fotogrammetri 

Cappelletti et al. (2019) utforskade i sin studie hur terrester laserskanning och UAS-
fotogrammetri står sig mot traditionella metoder för dokumentation av en 
trafikolycka. Datainsamlingen försvårades av att den iscensatta olyckan delvis var 
förlagd i en tunnel. Baserat på erfarenheterna från studien kan författarna dra 
flertalet slutsatser.  

Det punktmoln som framställdes med fotogrammetri hade lägre lägesosäkerhet 
jämfört med laserskanningen, som visade sig vara en omständlig och ganska 
tidskrävande metod. Inte minst då det handlar om större områden som ska 
dokumenteras. Fotogrammetri framstod å andra sidan som mycket tidseffektiv och 
bildinsamlingen genomfördes snabbt, vilket går i linje med Osman & Tahars (2016) 
observationer.      

En tydlig begränsning vad gäller UAS-fotogrammetri i studien, är att det inte kunde 
användas för att rekonstruera den del av trafikolyckan som ägde rum inne i tunneln. 
Cappelletti et al. (2019) konstaterar emellertid att de två teknikerna kan kombineras 
för att överkomma detta faktum. I studien används UAS för att skapa en överblick 
över området medan själva olycksplatsen laserskannades på nära håll mer noggrant. 
Ett liknande tillvägagångssätt förs även på tal av Kamnik et al. (2020) som påpekar 
att UAS kan användas för att skapa en helhetsbild av platsen medan närmare och mer 
detaljerad dokumentation utförs med en handhållen laserskanner. 

Enligt Cappelletti et al. (2019) var punktmolnet som framställdes med laserskanning 
ofullständigt i fråga om hur bilarna var återskapade. Detta eftersom få träffar hade 
registrerats på en av bilarnas svarta metalliska kaross och på mörka detaljer på de 
övriga fordonen. De understryker att detta beror på materialens egenskaper vad 
gäller reflektans och absorptionsförmåga. Terpstra et al. (2016) framhåller att fler 
returer normalt sätt registreras på fordon med ljusare färg i samband med 
laserskanning, jämfört med mörkare fordon. Almeshal et al. (2020) påpekar även att 
bilar med hög reflektans kan försämra kvaliteten hos de 3D-modeller som framställs 
med fotogrammetri. Vidare betonar Cappelletti et al. (2019) att en stor fördel med 
UAS-fotogrammetri är den låga inköpskostnaden. Laserskanningsutrustning kan i 
jämförelse vara mycket kostsam. Båda teknikerna lyfts dock fram som dugliga 
alternativ till de traditionella metoderna för dokumentation av trafikolyckor. 

Det kan konstateras att det förekommer många studier där olika tekniker, såsom 
UAS-fotogrammetri, utforskas för dokumentation av trafikolyckor. Endast Kamnik 
et al. (2020) tillämpar emellertid handhållen laserskanning för ändamålet och det 
förekommer inga studier där BLK2GO används. Denna studie bidrar med ny 
kunskap inom området genom att jämföra hur UAS-fotogrammetri och handhållen 
laserskanning med BLK2GO kan användas för att dokumentera en trafikolycka.   
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3 Material och metod 

3.1 Utrustning 

3.1.1 Leica BLK2GO 

Den handhållna laserskannern BLK2GO (Figur 1) är utvecklad av Leica Geosystems 
och lanserades 2019. Laserskannern utnyttjar tröghetsnavigering och SLAM för att 
skapa ett punktmoln av omgivningen i realtid (Leica BLK, 2020). BLK2GO är byggd 
för att kunna användas såväl inomhus som utomhus och dess räckvidd är 0,5 till 25 
m. Laserskannern samlar in punkter med en hastighet av 420 000 punkter i 
sekunden och skanningsosäkerheten är 6–15 mm (Leica Geosystems AG, 2019).   

Laserskannern väger 775 g inklusive det utbytbara batteriet, vilket möjliggör för 
45–50 minuter av kontinuerlig skanning (Leica Geosystems AG, 2019). BLK2GO 
använder en osynlig laser med våglängden 830 nm och laserklass 1. Laserns 
horisontella siktfält är 360° och det vertikala siktfältet uppgår till 270° (Leica 
Geosystems AG, 2019). BLK2GO är utrustad med totalt fyra kameror som fyller 
olika funktioner. Tre av kamerorna används för positionsbestämning, färgsättning av 
punktmolnet och för att framställa panoramabilder (Leica BLK, 2020). Med den 
fjärde kameran är det möjligt att ta högupplösta bilder på omgivningen. 

BLK2GO kan användas fristående eller anslutas till en mobiltelefon eller surfplatta 
via Bluetooth och applikationen BLK2GO Live. Denna applikation fungerar som 
laserskannerns visuella gränssnitt och innehåller information som batterinivå, 
återstående lagringsutrymme och tidigare genomförda skanningar. Under pågående 
skanning visas även laserskannerns position och hur punktmolnet byggs upp i realtid. 

 

Figur 1. Leica BLK2GO och en surfplatta som användes för att övervaka laserskanningen. 
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3.1.2 Leica Aibot 

Leica Aibot användes för att samla in flygbilderna över olycksplatsen. Detta UAS är 
utvecklat av Leica Geosystems i samarbete med UAS-tillverkaren DJI och består av 
den obemannade flygfarkosten AX20, kontrollenheten AR20, samt pekskärmen 
AC20 som monteras på kontrollenheten. Se Figur 2 nedan. 

Den obemannade flygfarkosten drivs av sex batterier på 4500 mAh vardera (Leica 
Geosystems AG, 2018b). Detta ger den en genomsnittlig flygtid på 24 minuter 
vilket är tillräckligt för att täcka in ett område på 10 ha under typiska förhållanden. 
Om omständigheterna är ideala kan däremot områden på uppemot 64 ha täckas in 
(Leica Geosystems AG, 2018b). 

Leica AX20 är utrustad med en GNSS-mottagare som stödjer nätverks-RTK och 
möjliggör georeferering av bilder. Med nätverks-RTK kan mätosäkerheter (1-sigma) 
på 8 mm i plan och 15 mm i höjd uppnås (Leica Geosystems AG, 2018b). Den 
maximala flyghöjden är 2500 m, men om speciella propellrar används kan höjden 
utökas till 4500 m. Den obemannade flygfarkosten kan stå emot vindstyrkor på 
uppemot 8 m/s (Leica Geosystems AG, 2018b). AX20 väger 11,2 kg (inkl. 
batterier) och klarar en maxlast på 4,3 kg. Den kan utrustas med två olika 
digitalkameror; Sony α7R II och Sony α6300 (Leica Geosystems AG, 2018b). 

Sony α7R II beskrivs av Leica Geosystems AG (2018a) som den föredragna 
digitalkameran för att skapa punktmoln av hög kvalitet. I denna studie användes 

Sony α7R II samt linsen ZEISS Ventum 2.8/21. Utvalda specifikationer för Sony 

α7R II finns i Tabell 1.  

 

Figur 2. Leica Aibot i form av den obemannade flygfarkosten AX20, kontrollenheten AR20                                 
samt pekskärmen AC20. 



 

 
14 

Tabell 1. Utvalda specifikationer för kameran Sony α7R II (Sony, 2021; Carl Zeiss AG, 2019). 

Specifikationer 
Kameratyp Digitalkamera 

Vikt  625 g (inkl. batteri och minneskort) 
Upplösning 42,4 megapixel 
Bildstorlek 7952 x 5304 pixlar (3:2) 
Sensortyp CMOS 

Sensorstorlek 35,9 x 24,0 mm 
Lins ZEISS Ventum 2.8/21 

Fokallängd (lins) 21 mm 

 

3.1.3 Leica ScanStation C10 

Leica ScanStation C10 lanserades 2011 och tillhör därmed en äldre generation av 
laserskannrar. Detta faktum återspeglas inte minst av dess prestanda. Leica C10 är 
en pulsmätande laserskanner. Den arbetar i en hastighet av 50 000 punkter i 
sekunden och den högsta punkttätheten som kan uppnås är 2 cm/100 m (Leica 
Geosystems AG, 2011). Enskilda mätningar inom avståndet 1–50 m sker med 
lägesosäkerheten (1-sigma) 6 mm i position och 4 mm i avstånd. Räckvidden i övrigt 
är 0,1–300 m, medan det horisontella och vertikala siktfältet är 360° respektive 
270° (Leica Geosystems AG, 2011).  

Leica C10 väger 13 kilo och drivs av två utbytbara batterier som medför en drifttid 
på åtminstone 3,5 timmar (Leica Geosystems AG, 2011). Laserskannern kan styras 
med hjälp av den inbyggda pekskärmen eller genom att anslutas till en extern dator. 
Instrumentet använder en grön synlig laser med våglängden 532 nm och laserklass 
3R (Leica Geosystems AG, 2011). 

Leica C10 är även utrustad med en dubbelaxlig kompensator, vilket innebär att 
instrumentet kan horisonteras. Det möjliggör bland annat för direkt georeferering 
av punktmoln samt indirekt georeferering med en-stegs-metoden (Reshetyuk, 
2017). Figur 7 visar en bild på Leica C10 i samband med laserskanningen av 
trafikolyckan. 

3.2 Fältarbete 

3.2.1 Olycksplatsen 

Trafikolyckan som studerades iscensattes på en grus- och asfaltsbelagd yta, cirka 900 
meter nordväst om Högskolan i Gävle. Dagen då fältarbetet utfördes var mestadels 
molnig, men framåt eftermiddagen sprack molntäcket upp. Temperaturen varierade 
mellan −1 och 6 grader under dagen och vindstyrkan uppgick till 4–8 m/s. Marken 
var våt till följd av kraftigt snöfall dagen innan.  
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Den iscensatta trafikolyckan inbegrep två bilar vilka var uppställda enligt Figur 3 
nedan. Bakgrunden till olyckan är att den silverfärgade bilen, som har stått parkerad 
på grusplanen, backade ut på asfalten för att sedan köra åt nordöst och lämna 
området. I samband med att bilen började backa färdades den mörkblå bilen sydväst 
på asfalten och en kollision inträffade. 

Intill bilarna placerades några mindre föremål i syfte att senare kunna bedöma hur de 
hade återgivits i de olika punktmolnen. Ett par skor lades ut vid förardörren på den 
silverfärgade bilen och bakom den placerades en cykelhållare som hade fallit av 
bilens dragkrok i samband med kollisionen. Vid förarsidan på den mörkblå bilen 
placerades två aluminiumburkar och bakom bilen lades en dunk med motorolja. 

Runt olycksplatsen slogs fyra geospikar ner i marken. Över varje spik centrerades 
ett stativ försedd med en måltavla i form av en vit sfär, se Figur 6. Dessa sfärer 
fungerade som både stödpunkter och konnektionspunkter för laserskanningen som 
senare utfördes med Leica C10. Sfärerna etablerades på en sådan höjd att de hade fri 
sikt till varandra över bilarna. Antalet använda stöd- och konnektionspunkter 
bestämdes enligt kraven i HMK–Terrester laserskanning (2020) som förkunnar att 
åtminstone fyra stöd- och konnektionspunkter ska användas.  

 

Figur 3. Olycksplatsen från ovan med samtliga stöd- och konnektionspunkter (gul), markstöd (vit) och 
uppställningar med Leica C10 (orange). 
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På olycksplatsen etablerades även fem markstöd i form av svartvita tavlor med 
storleken 40x40 cm, se Figur 5. I enlighet med kraven i HMK–Flygfotografering 
(2017) placerades ett markstöd i varje hörn och ett i mitten av området. Stenar lades 
på markstödens hörn så att de skulle ligga stadigt på marken. Placeringen av stöd- 
och konnektionspunkterna (S1–S4) och markstöden (M1–M5) på olycksplatsen 
framgår i Figur 3 ovan. Figuren visar även alla uppställningar som gjordes med Leica 
C10 (U1–U5). 

3.2.2 Handhållen laserskanning med BLK2GO 

När trafikolyckan hade orkestrerats och samtliga markstöd såväl som stöd- och 
konnektionspunkter hade etablerats genomfördes den handhållna laserskanningen 
med Leica BLK2GO. Laserskannern kopplades inledningsvis till den mobila enheten 
via applikationen BLK2GO Live och placerades sedan på en horisontell yta som 
fungerade som skannerns startpunkt. Efter det startade laserskanningen automatiskt 
och i applikationen synliggjordes direkt hur punktmolnet började byggas upp. 

Med den handhållna laserskannern i en hand och den mobila enheten med det 
realtidsuppdaterade punktmolnet i den andra, gick operatören sakta runt på 
olycksplatsen för att avbilda trafikolyckan. Inledningsvis gick operatören två varv 
runt bilarna för att fånga in helheten. Därefter positionerades BLK2GO närmare de 
mindre detaljerna på olycksplatsen, såsom de utplacerade aluminiumburkarna och 
skorna, för att kunna avbilda dem mer detaljrikt. Laserskannern hölls hela tiden 
lodrätt men varierades i höjdled för att komma närmare de mindre objekten. 
Skanningen avslutades genom att återigen placera BLK2GO på startpunkten. 

Efter den första laserskanningen av olycksplatsen anslöts BLK2GO till en bärbar 
dator och punktmolnet importerades i programvaran Cyclone REGISTER 360. 
Punktmolnet utvärderades visuellt i programvaran för att avgöra om det var till 
belåtenhet eller om ytterligare skanningar behövde genomföras. Eftersom 
punktmolnet visade sig innehålla felaktigt registrerade punkter (se Figur 14) och 
därmed inte var tillfredsställande laserskannades olycksplatsen på nytt. 

I slutändan gjordes fem fristående laserskanningar av trafikolyckan med BLK2GO. 
Punktmolnet från den sista skanningen valdes ut för vidare analys då det framstod 
som mest komplett och avbildade trafikolyckan bäst. Den utvalda skanningen 
utfördes med en teknik som efterliknade en oval, där operatören sakta rörde sig mot 
trafikolyckans centrum för att sedan backa ut igen. Den ovalformade rörelsen 
upprepades runt trafikolyckan för att täcka in hela olycksplatsen. Denna session tog 
10 minuter att genomföra och resulterade i ett punktmoln bestående av drygt 38 
miljoner punkter. 
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3.2.3 Insamling av flygbilder med Leica Aibot 

Fotogrammetrimätningen av trafikolyckan utfördes med Leica Aibot. Efter att den 
obemannade flygfarkosten AX20 hade gjorts flygklar genom att montera dess sex 
propellrar och batterier, genomfördes en planering av flygningen i kontrollenheten. 
I en karta över området på pekskärmen markerades med en polygon det område 
som skulle täckas in.  

Dessutom angavs ytterligare parametrar såsom önskad stereo- och sidoövertäckning 
samt flyghöjd. Med hjälp av denna information beräknades automatiskt antalet stråk 
och när bilder skulle samlas in. I denna studie användes stereo- och 
sidoövertäckningen 80 %. Flyghöjden var cirka 20 m över markytan, vilket 
medförde en spatial upplösning på ungefär 0,42 cm/pixel.  

När planeringen hade slutförts gavs klartecken att påbörja flygningen, varpå den 
obemannade flygfarkosten automatiskt började samla in bilder av olycksplatsen i 
enlighet med planeringen. Under flygningen framgick en mängd information på 
pekskärmen. Utöver flygfarkostens position i kartbilden visades bland annat 
flygfarkostens hastighet och flyghöjd, återstående batteritid och en videoström från 
digitalkameran. 

Inledningsvis genomfördes en flygning där bilder samlades in med digitalkameran 
riktad i lod, rakt nedåt med vinkeln 90°. Åtta angränsande stråk flögs över 
olycksplatsen i denna konfiguration och varje stråk resulterade i 13 bilder. Därefter 
utfördes den andra etappen av flygningen där snedbilder samlades in med 
kameravinkeln 45° i olika riktningar. Först togs snedbilder i östlig respektive västlig 
riktning i vartannat stråk, följt av en identisk flygning fast med bilder tagna i västlig- 
respektive östlig riktning i vartannat stråk. Således erhöll alla kamerapositioner i 
samtliga stråk en bild i båda riktningarna. Till sist togs snedbilder i nordlig 
respektive sydlig riktning i vartannat stråk. Likt lodbilderna samlades 13 snedbilder 
in i varje stråk och sammantaget togs 455 bilder med den obemannade flygfarkosten. 

Figur 4 nedan visualiserar de åtta stråk som flögs över olycksplatsen samt de olika 
kamerapositionerna och insamlade bilderna i varje stråk. De gröna pilarna visar 
flygfarkostens färdriktning. När flygfarkostens batterinivå var låg återvände den till 
startpunkten, varpå batterierna byttes ut och flygningen återupptogs automatiskt. 
Dessutom mellanlandade även flygfarkosten inför varje ny kamerakonfiguration.  
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Figur 4. De åtta stråken som flögs över olycksplatsen, här i samband med insamlingen av lodbilderna. De gula 
stjärnorna motsvarar insamlade bilder och varje gruppering av stjärnor utgör en kameraposition. 

3.2.4 Inmätning av stödpunkter och markstöd med nätverks-RTK 

Innan referenspunktmolnet skapades med Leica C10 mättes stödpunkterna in med 
nätverks-RTK och detta med hjälp av SWEPOS nätverks-RTK-tjänst (Lantmäteriet, 
u.å.). I tur och ordning ersattes sfärerna på respektive stativ med GNSS-mottagaren 
Leica GS14 varpå instrumenthöjden mättes och antecknades. Inmätningen av 
punkten utfördes under en minut med en observation i sekunden.  

När alla stödpunkter hade mätts in en gång utfördes en ny omgång inmätningar för 
att på så sätt erhålla två uppsättningar koordinater för varje stödpunkt. En 
tidsseparation på tio minuter mellan två inmätningar av samma punkt tillämpades i 
enlighet med HMK–GNSS-baserad detaljmätning (2020).  

Parallellt med den terrestra laserskanningen genomfördes inmätningar av 
markstöden. Ett stativ centrerades över markstödet och instrumenthöjden mättes 
och antecknades. Figur 5 visar en sådan uppställning. Därefter gjordes en inmätning 
av punkten under en minut, på samma sätt som för stödpunkterna. Efter tio minuter 
gjordes en ny inmätning av samma punkt, varpå stativet flyttades till nästa markstöd 
och mätproceduren upprepades.  

De slutgiltiga koordinaterna för varje stödpunkt och markstöd beräknades sedan som 
ett medelvärde av de två inmätningarna av samma punkt. Stödpunkternas höjd ska 
utgöras av sfärens mittpunkt. Därför adderades instrumenthöjden samt avståndet 
mellan GNSS-mottagarens antenn och sfärens mittpunkt till höjdkoordinaten för 
respektive stödpunkt.  
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I Bilaga A redovisas de medeltalsbildade koordinaterna (Tabell A1). Bilaga A 
innehåller också de två uppsättningarna koordinater för inmätningarna av 
stödpunkterna och markstöden, såväl som 3D CQ-värden och Position Dilution of 
Precision (PDOP) för dessa punkter (Tabell A2). Samtliga inmätningar med 
nätverks-RTK gjordes med referenssystemen SWEREF 99 16 30 i plan och  
RH 2000 i höjd. För att säkerställa god satellitgeometri observerades PDOP-värdet 
kontinuerligt, vilket varierade mellan 1,0 och 1,8 under inmätningarna. Enligt 
riktlinjer i HMK–GNSS-baserad detaljmätning (2020) ska detta tal aldrig överstiga 
4,0 under hela mättiden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.5 Skapande av referenspunktmoln med Leica C10 

Planeringen av den terrestra laserskanningen utfördes så att så få uppställningar med 
laserskannern som möjligt behövde göras för att återskapa trafikolyckan. I detta 
skede beaktades kraven i HMK–Terrester laserskanning (2020) som fastslår att 
övertäckningen mellan två intilliggande uppställningar ska vara åtminstone 30 %. 
Sammantaget gjordes fem uppställningar runt olycksplatsen, vilka framgår av Figur 
3. Till följd av bilarnas placering krävdes det i områdets nordöstra hörn två 
uppställningar för att tillgodose kravet på 30 % övertäckning.  

Med drygt 10 år på nacken arbetar laserskannern Leica ScanStation C10 
förhållandevis långsamt jämfört med moderna alternativ såsom Leica P40. Till följd 
av den långsamma insamlingshastigheten tillämpades vinkelavgränsning för att spara 
tid i samband med laserskanningen. För att endast täcka in de två bilarna och 
föremålen på marken runtomkring definierades ett siktfält på drygt 40–55 grader, 
beroende på uppställning. Dessutom applicerades avståndsfiltrering på 30 meter för 
att förhindra att överflödiga punkter långt bort från olycksplatsen registrerades.  

Figur 5. Inmätning av markstöd med                                     
GNSS-mottagaren Leica GS14. 

Figur 6. En stödpunkt i form av                
ett stativ försedd med en sfär. 
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Punktmolnets upplösning (punkttäthet) har stor betydelse för hur detaljerat ett 
objekt kan avbildas. I Leica C10 valdes instrumentets nästa högsta upplösning, vilket 
innebar en punkttäthet på 5 cm/100 m. Eftersom avståndet mellan uppställningarna 
och trafikolyckan var drygt tio meter skapades punktmoln med en punkttäthet på 
drygt 5 mm. Med de inställningar som gjordes för vinkelavgränsning, 
avståndsfiltrering och upplösning uppgick skanningstiden till 10–15 minuter per 
uppställning. Med den högsta inställningen för punkttäthet (2 cm/100 m) skulle 
insamlingstiden förlängas till omkring 25–30 minuter per uppställning. 

I samband med varje uppställning runt trafikolyckan säkerställdes att laserskannern 
hade fri sikt mot samtliga stöd- och konnektionspunkter på olycksplatsen. När 
laserskannern hade centrerats gjordes inställningar för vinkelavgränsning, 
avståndsfiltrering och upplösning, varpå laserskanningen påbörjades och sedan 
förlöpte automatiskt.  

Efter skanningen utfördes manuella finskanningar av stöd- och 
konnektionspunkterna. Med hjälp av laserskannerns inbyggda kamera riktades 
instrumentet mot respektive sfär och finskanningen genomfördes. När alla stöd- och 
konnektionspunkter från en uppställning hade finskannats flyttades laserskannern till 
nästa uppställning och arbetsgången upprepades. I samband med laserskanningen 
togs inga bilder av platsen med den inbyggda kameran i Leica C10, varför 
punktmolnen som skapades inte kunde färgsättas med RGB-färgvärden. 

 

Figur 7. Laserskanning av trafikolyckan med Leica C10 från uppställningen U5. 
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3.3 Databearbetning 

3.3.1 Georeferering av punktmoln insamlat med BLK2GO 

För att kunna fastställa punktmolnens lägesosäkerheter måste de georefereras i ett 
gemensamt referenssystem. Georefereringen av punktmolnet som samlades in i 
samband med den handhållna laserskanningen utfördes i Cyclone REGISTER 360. 
Denna programvara är utvecklad av Leica och används för registrering och 
georeferering av punktmoln insamlade med laserskannrar som bland annat BLK2GO 
och RTC360. Eftersom ett sammanhängande punktmoln skapas kontinuerligt vid 
laserskanning med BLK2GO var det inte nödvändigt att utföra någon registrering. 

Efter att punktmolnet hade importerats i programvaran blev det tydligt att sfärerna 
som utgjorde stödpunkterna var förhållandevis dåligt avbildade. Med anledning av 
detta användes istället markstöden för att georeferera punktmolnet, eftersom de 
framgick betydligt bättre. I centrum av respektive markstöd placerades en så kallad 
virtuell måltavla, vilken sedan namngavs i enlighet med Figur 3. Ett markstöd i 
punktmolnet med en utplacerad virtuell måltavla kan beskådas i Figur 8. Figur 9 
visar hur en av sfärerna avbildades av BLK2GO.  

Vidare importerades en textfil med de medeltalsbildade koordinaterna för 
markstöden i programvaran. Eftersom punkternas namn i filen överensstämde med 
namnen som hade angetts i programvaran sammanlänkades rätt koordinater med 
respektive virtuell måltavla direkt. Därefter utfördes georefereringen och dess 
kvalitet i form av residualer redovisas i Tabell B1 i Bilaga B.  

I punktmolnet avlägsnades slutligen ett fåtal svävande punkter över olycksplatsen 
som felaktigt hade registrerats av BLK2GO. Det återstående georefererade 
punktmolnet exporterades sedan i e57-format för vidare analys av lägesosäkerhet 
och visuell kvalitet.  

 Figur 8. Ett markstöd i punktmolnet                         
med en utplacerad virtuell måltavla.  

Figur 9. En av sfärerna i punktmolnet             
som framställdes med BLK2GO. 



 

 
22 

3.3.2 Bearbetning av flygbilder insamlade med Leica Aibot 

Bearbetningen av flygbilderna utfördes i Agisoft Metashape, som möjliggör 
framställning av fotogrammetriska punktmoln med hjälp av bilder. Eftersom denna 
process är beräkningsintensiv gallrades överflödiga bilder som hade samlats in med 
den obemannade flygfarkosten. Alla bilder som inte innehöll någon av bilarna eller 
något av de föremål som hade placerats på olycksplatsen sorterades bort. Denna 
åtgärd minskade antalet bilder med drygt två tredjedelar, från 455 till 157.  

Efter att de kvarvarande bilderna hade importerats i Metashape utfördes 
inledningsvis en uppskattning av bildernas kvalitet, vilket motiveras av att 
undermåliga bilder kan ha en negativ inverkan på den efterföljande 
blocktrianguleringen. Ett kvalitetsvärde beräknas för varje bild baserat på skärpan i 
den del av bilden med bäst fokus och de bilder som erhåller ett värde under 0,5 bör 
utelämnas inför den fortsatta bearbetningen (Agisoft, 2021). Inga bilder uteslöts 
eftersom de tillskrevs kvalitetsvärden mellan 0,8 och 1,0, där 1,0 är det högsta 
värde som kan uppnås. 

Under flygningen hade bilderna georefererats i det globala referenssystemet  
WGS 84. I Metashape konverterades därför koordinaterna till SWEREF 99 16 30 i 
plan och RH 2000 i höjd för att stämma överens med plan- och höjdsystemet som 
användes för de inmätta markstöden. För konverteringen i höjd användes 
geoidmodellen SWEN17_RH2000. Därefter genomfördes en relativorientering av 
bilderna som resulterade i ett glest punktmoln över olycksplatsen.  

För vetenskapliga ändamål rekommenderar Agisoft (2021) att den högsta 
kvalitetsinställningen används i samband med blocktrianguleringen, vilket innebär 
att varje bild skalas upp fyra gånger för att underlätta för programvaran att hitta 
gemensamma konnektionspunkter i bilderna. Med hänsyn till den orimligt långa 
bearbetningstid som detta skulle medföra användes istället den näst högsta 
kvalitetsinställningen, där varje bild bearbetas i sitt originalutförande utan att skalas 
om. Samtliga parametrar som användes vid bearbetningen i Metashape framgår av 
Figur C5 och Figur C6 i Bilaga C. 

Nästa steg i processen var att georeferera punktmolnet i SWEREF 99 16 30 och  
RH 2000 med hjälp av markstöden i bilderna. Först skapades emellertid en 
polygonmodell med de lägsta kvalitetsinställningarna utifrån det glesa punktmolnet 
vilket möjliggör för programvaran att assistera utplaceringen av markörer på 
markstöden i bilderna (Agisoft, 2021). Vidare importerades markstödens 
koordinater i Metashape. En av bilderna öppnades och en markör för respektive 
markstöd placerades i centrum av motsvarande markstöd som förekom i bilden.  
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När markörer hade positionerats manuellt i ett fåtal bilder placerade programvaran 
automatiskt markörerna i markstödens mittpunkt i de övriga bilderna. Varje bild 
granskades sedan manuellt för att kontrollera att markörerna hade placerats korrekt 
och de justerades vid behov i vad som visade sig vara en mycket tidskrävande 
process. Detta tillvägagångssätt med guidad utplacering av markörer förespråkas av 
Agisoft (2021) framför fullständigt manuell placering av markörerna. Figur 10 
åskådliggör ett markstöd med en utplacerad markör.  

 

Figur 10. Ett markstöd i en av bilderna med markören M1 placerad i mittpunkten. 

När alla bilder hade inspekterats och samtliga markstöd således var 
koordinatbestämda uppdaterades transformationen vilket fullbordade 
georefereringen. Enbart markstödens koordinater användes i samband med 
georefereringen eftersom flygbildernas koordinater inte bedömdes vara inmätta med 
tillräcklig mätosäkerhet för att uppnå ett godtagbart resultat. Georefereringens 
kvalitet i form av residualer framgår av Tabell B2 i Bilaga B.  

Vidare uppdaterades kamerapositionerna med hjälp av de koordinatbestämda 
markstöden, vilket förbättrade blocktrianguleringen och rekommenderas av Agisoft 
(2021). Därefter skapades ett tätt punktmoln med de högsta kvalitetsinställningarna 
och för att minska bearbetningstiden avgränsades punktmolnet så att det enbart 
omfattade området kring trafikolyckan.  

Baserat på det täta punktmolnet producerades sedan en ny polygonmodell följt av en 
texturerad modell av trafikolyckan med de högsta kvalitetsinställningarna, vilket 
jämfört med det täta punktmolnet medförde ett mer sammanhängande utseende. 
Den texturerade modellen utgörs av polygonmodellen som sedan har texturerats 
med de ingående bilderna Agisoft (2021). Det täta punktmolnet exporterades 
slutligen i e57-format för vidare analys. I programvaran framställdes även 
skärmavbilder av den texturerade modellen. Dessutom genererades en rapport från 
bearbetningen av flygbilderna i Metashape som finns att tillgå i Bilaga C.  
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3.3.3 Registrering och georeferering av referenspunktmoln 

För att registrera och georeferera referenspunktmolnet som samlades in med Leica 
C10 användes programvaran Leica Cyclone. När filerna från laserskanningen 
granskades uppdagades att ingen ny uppställning hade skapats i laserskannern i 
samband med att den flyttades till en ny fysisk uppställning på olycksplatsen. Istället 
var samtliga punktmoln insamlade i en och samma uppställning. För att 
punktmolnen skulle kunna bearbetas i Cyclone skapades en ny mapp för varje saknad 
uppställning och rätt punktmoln placerades i respektive mapp.  

Därefter importerades punktmolnen i Cyclone. Eftersom konnektionspunkterna i 
form av sfärerna på olycksplatsen hade finskannats från alla uppställningar under 
fältarbetet kunde punktmolnen med enkelhet registreras. I en duplicerad version av 
registreringen importerades sedan en textfil med de medeltalsbildade koordinaterna 
för stödpunkterna. Koordinatfilen sattes som referens varpå georefereringen av det 
sammanfogade punktmolnet över olycksplatsen kunde utföras. Georefereringens 
kvalitet i form av residualer redovisas i Tabell B3 i Bilaga B. Punktmolnet 
exporterades avslutningsvis i e57-format.  

3.3.4 Jämförelse av punktmoln 

För analys av lägesosäkerhet och visuell kvalitet importerades samtliga punktmoln i 
programvaran Cyclone 3DR. Eftersom punktmolnen var georefererade i  
SWEREF 99 16 30 och RH 2000 och därmed befann sig på samma position i 
programvarans koordinatsystem kunde de med enkelhet beskäras till samma storlek. 
Endast bilarna och de utplacerade föremålen runtomkring kvarstod efter 
beskärningen. 

Därefter kontrollerades lägesosäkerheten för punktmolnen som framställdes med 
handhållen laserskanning och UAS-fotogrammetri med hjälp av kontrollpunkter 
enligt HMK–Terrester laserskanning (2015). I denna studie utvärderas 
punktmolnens relativa lägesosäkerhet, det vill säga skillnaden mellan två eller flera 
geodatamängder (HMK–Ordlista–Termer och förkortningar, 2020). Med andra ord 
analyseras avvikelsen mellan referenspunktmolnet och de två andra punktmolnen. 

Jämnt fördelat på olika väldefinierade detaljer i referenspunktmolnet placerades 15 
kontrollpunkter ut i enlighet med HMK–Terrester laserskanning (2015). 
Punkternas koordinater jämfördes sedan mot koordinaterna för motsvarande 
kontrollpunkter utplacerade i de två andra punktmolnen, varpå ett antal olika 
storheter kunde beräknas. För att erhålla ett tillförlitligt resultat valdes 
kontrollpunkter som var enkelt identifierbara i alla punktmoln. Koordinaterna för 
respektive kontrollpunkt i de tre punktmolnen och kontrollpunkternas lägen 
redovisas i Bilaga D, Tabell D1 respektive Figur D1.  
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Undersökningen av punktmolnens lägesosäkerhet utfördes i enlighet med HMK–
Terrester laserskanning (2020). Baserat på de erhållna koordinaterna för 
kontrollpunkterna beräknades inledningsvis avvikelsen i N, E och H mellan varje 
kontrollpunkt i referenspunktmolnet och motsvarande kontrollpunkt i respektive 
punktmoln som framställdes med BLK2GO och Leica Aibot. Detta enligt ekvation 
(1), där 𝑟𝑒𝑓 motsvarar referenspunktmolnet och 𝑚𝑜𝑙𝑛 utgör de två andra 
punktmolnen. Avvikelserna framgår i Tabell 2 och Tabell 3. 

∆𝑁𝑖 = 𝑁𝑟𝑒𝑓 − 𝑁𝑚𝑜𝑙𝑛;            ∆𝐸𝑖 = 𝐸𝑟𝑒𝑓 − 𝐸𝑚𝑜𝑙𝑛;            ∆𝐻𝑖 = 𝐻𝑟𝑒𝑓 − 𝐻𝑚𝑜𝑙𝑛              (1) 

Med ekvation 2 beräknades sedan medelavvikelsen för N, E och H i punktmolnen 
som framställdes med BLK2GO och Leica Aibot. 𝑛 är antalet kontrollpunkter. 
Dessa medelavvikelser framgår också i Tabell 2 och Tabell 3. 
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;                ∆�̅� =
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𝑛

𝑖=1
;                ∆�̅� =

1
𝑛

∑ ∆𝐻𝑖

𝑛

𝑖=1
                   (2) 

Med hjälp av medelavvikelserna i plan beräknades sedan radiell offset i plan för de 
två punktmolnen enligt ekvation (3).   

∆�̅� = √∆�̅�2 + ∆�̅�2                                                                                                                        (3) 

Slutligen beräknades det kvadratiska medelvärdet (Root mean square error; RMSE) i 
plan, höjd och 3D för de två punktmolnen enligt ekvation (4), (5) respektive (6). 𝑛 
motsvarar antalet kontrollpunkter. RMSE är ett mått på lägesosäkerheten hos 
punktmolnet (HMK–Terrester laserskanning, 2015). Detta gäller dock under 
förutsättning att referenspunktmolnet är ”sant” och därmed har så bra lägesosäkerhet 
att den kan negligeras. Även om så inte är fallet är det ett antagande som har gjorts i 
denna studie. Uträknade värden för RMSE i plan, höjd och 3D redovisas i Tabell 4. 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑝𝑙𝑎𝑛 = √∑ ∆𝑁𝑖
2 + ∑ ∆𝐸𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                       (4) 

𝑅𝑀𝑆𝐸ℎö𝑗𝑑 = √∑ ∆𝐻𝑖
2𝑛

𝑖=1
𝑛

                                                                                                              (5) 

𝑅𝑀𝑆𝐸3𝐷 = √∑ ∆𝑁𝑖
2 + ∑ ∆𝐸𝑖

2 + ∑ ∆𝐻𝑖
2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                   (6) 

Därefter skapades en visualisering av lägesosäkerheten i form av två punktmoln där 
varje punkt erhöll ett färgvärde som indikerade dess avvikelse från motsvarande 
punkt i referenspunktmolnet. Till slut jämfördes punktmolnen visuellt i 
programvaran vilket utmynnade i ett antal skärmavbilder som återgav punktmolnen 
från olika vinklar. Urskiljbara registringsnummer i skärmavbilderna maskerades. 
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4 Resultat 

4.1 Referenspunktmoln med Leica C10 

Laserskanningen med Leica C10 resulterade i ett referenspunktmoln över 
olycksplatsen, som efter beskärning bestod av cirka 2 miljoner punkter. Figur 11 
och Figur 12 nedan visar punktmolnet från två olika perspektiv. Eftersom inga bilder 
togs med Leica C10 är punktmolnet färglagt efter den returnerade laserpulsens 
intensitet. Röda punkter representerar hög intensitet, medan mörkblå färg indikerar 
en låg intensitet hos den returnerade laserpulsen.  

Intensiteten varierar mellan bilarna. I Figur 11 är bilen till höger till stor del 
avbildad med ljusblå eller grönaktiga punkter med hög intensitet, medan den vänstra 
bilen består av mörkblå punkter med låg intensitet. I Figur 11–13 är det enkelt att 
urskilja den ljusblå bilen i punktmolnet och den har återgivits på ett komplett och 
detaljrikt sätt.  

Detsamma kan inte sägas om den mörkblå bilen, som i jämförelse är mycket sämre 
återskapad. Detta framgår inte minst av Figur 12, som visar att få punkter har 
registrerats på bilens motorhuv och vänstra sida. Bilens högra sida är däremot 
förhållandevis bra avbildad, vilket framgår av Figur 11 och Figur 13. Gemensamt för 
båda bilarna är att få eller inga punkter har registrerats på glaspartierna samt att 
bilarnas tak är ofullständiga. Den ljusblå bilens tak består av ett glest punktmoln 
medan den mörkblå bilen inte har något tak överhuvudtaget i punktmolnet. 

Figur 13 åskådliggör även ett problem med laserskanningen i form av punkter som 
felaktigt har registrerats under punktmolnet. Sådana felaktiga punkter förekommer 
även ovanför den vänstra bilen i Figur 12.  

 

Figur 11. En överblick över referenspunktmolnet som framställdes med Leica C10, sett från nordöst 
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Figur 12. En överblick över referenspunktmolnet, sett från sydväst.  

 

Figur 13. Felaktigt registrerade punkter under punktmolnet i samband med laserskanningen. 

4.2 Punktmoln med BLK2GO 

I Figur 15–17 nedan redovisas punktmolnet från den handhållna laserskanningen 
med BLK2GO. Detta punktmoln består i beskuren form av ungefär 5,7 miljoner 
punkter. Figur 14 visar punktmolnet från det första försöket att laserskanna 
olycksplatsen med BLK2GO. Under laserskanningen uppstod problem med SLAM-
tekniken vilket resulterade i att punktmolnet blev förskjutet. I Figur 15 och 16 
redovisas det slutgiltiga punktmolnet med BLK2GO. Likt referenspunktmolnet är 
den ljusa bilen tydligt avbildad medan den mörka bilen framstår som mer 
ofullständig. Få punkter har registrerats på bilens motorhuv, tak och baklucka vilket 
lämnar stora hål i punktmolnet. Bilens övriga kaross är däremot uppbyggd av 
förhållandevis många punkter, speciellt dörrarna på vardera sida.  
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I Figur 17 framgår det tydligt att punkttätheten är högre på den ljusa bilen än på den 
mörka bilen. Ljusa detaljer på den mörka bilen, såsom fälgar och stötfångaren 
bakom registreringsskylten, verkar däremot ha avbildats med högre punkttäthet. 
Punktmolnet från laserskanningen med BLK2GO förefaller vara uppbyggt av flera 
vertikala ”streck” av punkter, vilket inte minst framgår av den mörka bilens kaross i 
Figur 17. Den ljusa bilens tak har avbildats på ett tillfredsställande sätt mot den 
bakre delen av bilen. Tillsammans med de punkter som har registrerats på bakrutan 
ger det bilen ett mycket komplett utseende bakifrån i Figur 16. 

 

Figur 14. Det förskjutna punktmolnet från den första laserskanningen med BLK2GO. 

 

Figur 15. En översikt över punktmolnet som framställdes med BLK2GO, från nordöst. 
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Figur 16. En översikt över punktmolnet som framställdes med BLK2GO, från sydväst. 

 

Figur 17. Den mörka bilen som den avbildades med BLK2GO. 

4.3 Punktmoln med Leica Aibot 

Det fotogrammetriska punktmolnet som skapades med bilder från Leica Aibot 
illustreras i Figur 18–20. Efter beskärningen återstod cirka 1,2 miljoner punkter.   
Vid en första anblick har bilarna i detta punktmoln avbildats på ett tillfredställande 
sätt. Till skillnad från de punktmoln som framställdes med laserskanning, har 
förhållandevis många punkter genererats på den mörka bilen, vilket ger den ett 
sammanhängande utseende. Dessutom har båda bilarnas tak återskapats i 
punktmolnet. 
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Punktmolnet innehåller dock stora håligheter, speciellt i de vertikala delarna av 
bilarnas karosser. I Figur 18 förekommer exempelvis synliga hål i både fram- och 
bakdörren på båda bilarna. I Figur 20 framhävs dessa defekter på ett tydligare sätt 
och utöver håligheterna i dörrarna förefaller även bilarnas tak och motorhuvar vara 
ganska ojämna ytor. Vidare har få punkter skapats längs bilarnas underreden, vilket 
tydligt framgår bakom den mörka bilen i Figur 18. Programvaran har även haft vissa 
svårigheter med att bygga upp punktmolnet i kollisionszonen mellan de två bilarna, 
vilket exemplifieras av den ljusa bilens ofullständiga kaross bakom det högra 
bakhjulet i Figur 18. 

 

Figur 18. Punktmolnet som framställdes med Leica Aibot, sett från nordöst. 

 

Figur 19. Punktmolnet som framställdes med Leica Aibot, sett från sydväst 
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Figur 20. Punktmolnet färglagt i rött för att framhäva deformationerna i bilarnas karosser. 

4.3.1 Texturerad modell 

I Figur 21 visas den texturerade modellen av olycksplatsen som framställdes baserat 
på det fotogrammetriska punktmolnet. Jämfört med punktmolnet har modellen ett 
mer realistiskt utseende eftersom punktmolnets håligheter har slätats ut i viss mån. 
Deformationerna kvarstår dock i modellen, vilket framgår av dörrarna på den ljusa 
bilen och den mörka bilens tak och baksida.  

  

Figur 21. Den texturerade modellen framställd baserat på punktmolnet från Leica Aibot. 
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4.4 Punktmolnens lägesosäkerhet 

I Tabell 2–4 nedan framgår resultatet från analysen av punktmolnens lägesosäkerhet, 
medan Figur 23–24 visualiserar av avvikelserna mellan respektive punktmoln och 
referenspunktmolnet. Tabell 2 innehåller kontrollpunkternas avvikelser i 
punktmolnet som skapades med BLK2GO. Den största avvikelsen i plan är  
−0,021 m, men många av avvikelserna i N och E befinner sig på millimeternivå. I 
höjd är ligger däremot majoriteten alla avvikelser på centimeternivå och det största 
värdet är 0,029 m.  

Generellt sätt är avvikelserna i höjd större än de i plan, vilket även avspeglas i 
medelavvikelserna som är −0,004 m respektive −0,003 m i plan men hela −0,013 m 
i höjd. Noterbart är att alla avvikelser i höjd har negativa värden. Den radiella 
avvikelsen mellan kontrollpunkterna varierar i det stora hela mellan 0,010 m och 
0,030 m med en radiell medelavvikelse på 0,018 m. 

Motsvarande siffror för punktmolnet som framställdes med Leica Aibot presenteras i 
Tabell 3. Tabellen visar att den största avvikelsen i plan är −0,028 m men att de 
flesta andra avvikelserna i plan befinner sig långt under 0,020 m. Avvikelserna i höjd 
har både positiva och negativa tecken. Kontrollpunkterna i både N och H har en 
medelavvikelse på 0,000 m, medan medelavvikelsen för E är −0,007 m. De största 
och minsta radiella avvikelserna är i princip identiska med det andra punktmolnet 
och den radiella medelavvikelsen är densamma på 0,018 m.  

I Tabell 4 går det att utläsa att punktmolnen i stort sett har samma radiella offset. 
Tabellen innehåller även ett mått på punktmolnens lägesosäkerhet i form av RMSE i 
plan, höjd och 3D. Lägesosäkerheten i både plan och höjd ligger på centimeternivå 
för båda punktmolnen. BLK2GO har lägre lägesosäkerhet i plan än i höjd; 0,011 m 
jämfört med 0,015 m. För Leica Aibot är lägesosäkerheten 0,014 m i plan och  
0,013 m i höjd och är därmed i princip lika stor i både plan och höjd. Den 
tredimensionella lägesosäkerheten är densamma för båda punktmolnen, nämligen 
0,019 m. 

Den visuella jämförelsen av punktmolnens lägesosäkerheter i Figur 23–24 visar 
överlag att merparten av bilarnas karosser i båda punktmolnen befinner sig inom  
± 2 cm från referenspunktmolnet. Figur 23 visar att lite större avvikelser 
förekommer på den vänstra bilens bakhjul. I Figur 24 framgår att avvikelser 
uppträder i och runt de håligheter i bilarnas karosser som förekommer i 
punktmolnet. Dessutom finns större avvikelser längs bilarnas underreden. De 
mörkgrå punkterna finns bara i ett av de jämförda punktmolnen och kan därför inte 
tilldelas någon avvikelse. 
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Tabell 2. Kontrollpunkternas avvikelser samt medelavvikelsen i N, E och H mellan referenspunktmolnet och 
punktmolnet som framställdes med BLK2GO. Den radiella avvikelsen motsvarar det tredimensionella avståndet 
mellan en kontrollpunkt i respektive punktmoln. 

Kontrollpunkt ΔN (m) ΔE (m) ΔH (m) Radiell 
avvikelse (m) 

1 −0,002 −0,004 −0,014 0,015 
2 −0,011 −0,006 −0,022 0,025 
3 −0,021 −0,005 −0,001 0,022 
4 0,004 0,012 −0,013 0,018 
5 −0,004 −0,009 −0,003 0,010 
6 0,010 −0,007 −0,002 0,012 
7 0,004 0,001 −0,023 0,023 
8 −0,014 0,004 −0,025 0,029 
9 −0,013 −0,010 −0,011 0,019 

10 −0,009 −0,005 −0,008 0,013 
11 0,006 −0,005 −0,012 0,014 
12 −0,005 −0,008 −0,019 0,021 
13 −0,005 0,002 −0,014 0,015 
14 −0,004 −0,004 −0,018 0,019 
15 0,004 −0,002 −0,014 0,015 

Medelavvikelse −0,004 −0,003 −0,013 0,018 

Tabell 3. Kontrollpunkternas avvikelser samt medelavvikelsen i N, E och H mellan referenspunktmolnet och 
punktmolnet som framställdes med Leica Aibot. Den radiella avvikelsen motsvarar det tredimensionella 
avståndet mellan en kontrollpunkt i respektive punktmoln. 

Kontrollpunkt ΔN (m) ΔE (m) ΔH (m) Radiell 
avvikelse (m) 

1 0,002 −0,002 −0,017 0,017 
2 −0,005 −0,019 0,019 0,027 
3 0,001 −0,005 −0,012 0,013 
4 0,001 0,001 −0,007 0,007 
5 −0,006 −0,009 0,021 0,024 
6 −0,013 −0,013 −0,015 0,024 
7 0,011 −0,004 0,010 0,015 
8 −0,007 0,010 −0,002 0,013 
9 0,011 0,000 −0,007 0,013 

10 0,017 −0,006 0,011 0,020 
11 −0,001 −0,008 0,004 0,009 
12 −0,011 −0,016 0,012 0,023 
13 0,002 −0,003 −0,021 0,021 
14 0,001 −0,028 −0,005 0,029 
15 −0,007 0,002 0,012 0,014 

Medelavvikelse 0,000 −0,007 0,000 0,018 

Tabell 4. Radiell offset i plan samt RMSE i plan, höjd och 3D för respektive punktmoln. 

Punktmoln Radiell offset 
(m) 

RMSE, plan 
(m) 

RMSE, höjd 
(m) 

RMSE, 3D (m) 

BLK2GO 0,005 0,011 0,015 0,019 
Leica Aibot 0,007 0,014 0,013 0,019 
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Figur 23. Visualisering av lägesosäkerhet i punktmolnet som framställdes med BLK2GO. 

 

Figur 24. Visualisering av lägesosäkerhet i punktmolnet som framställdes med Leica Aibot. 

4.5 Visuell jämförelse av detaljer i punktmoln 

Figur 25–28 innehåller skärmavbilder av oljedunken, aluminiumburkarna, 
cykelstödet och skorna i respektive punktmoln. Överlag bevaras föremålens form 
bäst av Leica C10 och i punktmolnet framgår det även tydligt vad det är för typ av 
objekt. I punktmolnet med BLK2GO är det relativt svårt att uttyda alla föremål. 
Den högra mörka delen av cykelhållaren har knappt avbildats och skorna går nästan 
inte att särskilja från marken. Oljedunken och aluminiumburkarna har avbildats 
förhållandevis bra av BLK2GO, men inte med samma detaljrikedom som Leica C10. 
Baserat på Figur 25–28 är det även tydligt att punktmolnen med BLK2GO byggs 
upp av ”streck” av punkter som tidigare noterats i avsnitt 4.2.  
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Punktmolnet från Leica Aibot som utgörs å andra sidan av mer regelbundna 
punkter. Genomgående för objekten i punktmolnet är att de till viss del smälter 
ihop med marken, vilket tydligt framgår av oljedunken och aluminiumburkarna i 
Figur 25–26. Jämfört med de andra punktmolnen har objekten även en mer avundad 
form i punktmolnet från Leica Aibot. 

 

Figur 25. Oljedunken i punktmolnen framställda med Leica C10, BLK2GO respektive Leica Aibot. 

 

Figur 26. Aluminiumburkarna i punktmolnen framställda med Leica C10, BLK2GO respektive Leica Aibot. 

 

Figur 27. Cykelhållaren i punktmolnen framställda med Leica C10, BLK2GO respektive Leica Aibot. 

 

Figur 28. Skorna i punktmolnen framställda med Leica C10, BLK2GO respektive Leica Aibot. 
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4.6 Tidsåtgång och kostnader 

Den handhållna laserskannern BLK2GO med tillhörande programvara har ett pris på 
cirka 500 000 kronor. Motsvarande kostnad för Leica Aibot med programvara är 
ungefär 350 000 kronor. Laserskanningen med BLK2GO utfördes på 10 minuter 
och ingen efterföljande registrering krävdes eftersom punktmolnet byggs upp i 
realtid. Georefereringen genomfördes på 15–20 minuter. Beträffande flygningen 
med Leica Aibot förflöt cirka 50 minuter mellan den första och sista bilden som 
togs. Den totala beräkningstiden för datorn i Metashape var cirka 10 timmar och 20 
minuter. Dessutom tillkommer tid för manuella moment såsom utplacering och 
kontroll av markstödspunkter vilket tog ungefär 30–40 minuter att genomföra. 
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5 Diskussion 

Syftet med denna studie var att undersöka huruvida handhållen laserskanning och 
UAS-fotogrammetri kan användas för att dokumentera en trafikolycka, bland annat 
sett till punktmolnens lägesosäkerhet och visuella kvalitet. I detta avsnitt diskuteras 
de resultat som framkommit i studien. 

I utvärderingen av punktmolnens lägesosäkerhet spelar RMSE en central roll. Det är 
ett mått på lägesosäkerheten, förutsatt att referenspunktmolnets lägesosäkerhet är så 
liten att den kan förbises. I studien gjordes detta antagande. Sammantaget 
uppnåddes snarlika lägesosäkerheter för de båda insamlingsmetoderna. För 
punktmolnet som skapades med BLK2GO var lägesosäkerheten 0,011 m i plan och 
0,015 m i höjd. Detta kan jämföras med de motsvarande lägesosäkerheterna  
0,014 m och 0,013 m i plan respektive höjd för Leica Aibot. Endast några enstaka 
millimetrar skiljer punktmolnen åt, varför de i stort sett kan betraktas som identiska 
i fråga om lägesosäkerhet i plan och höjd.  

Eftersom mätningar av olika avstånd utförs i punktmoln som framställs för 
kriminaltekniska ändamål, är det rimligt att lägesosäkerheten i 3D är av större 
intresse än en uppdelning av denna i plan och höjd. I både punktmolnet som 
skapades med BLK2GO och Leica Aibot uppgick den tredimensionella 
lägesosäkerheten till 0,019 m. Det är förvånansvärt att lägesosäkerheten är exakt 
densamma för båda metoderna, men i övrigt ligger resultatet i linje med vad som 
förväntades.  

Denna lägesosäkerhet kan också ställas i relation till de krav på lägesosäkerhet som 
normalt ställs på dokumentation av trafikolyckor. Under arbetet med studien 
påträffades inga konkreta siffror. Den maximala genomsnittliga avvikelsen på  
0,012 m som uppnåddes av Jurkofsky (2015) ligger emellertid enligt 
artikelförfattaren väl inom de lägesosäkerhetskrav som normalt ställs på 
brottsplatsdokumentation. Även om lägesosäkerheten 0,019 m som uppnåddes i 
denna studie är några millimeter större än Jurkofskys (2015) resultat, kan denna 
lägesosäkerhet bedömas klara de krav som framställs av Jurkofsky (2015). Detta 
konstaterande stöds även av Pagounis et al. (2006) som menar att lägesosäkerheter 
(standardosäkerheter) på centimeternivå är fullt acceptabla för dokumentation av 
trafikolyckor.  

Eftersom både BLK2GO och Leica Aibot framställer punktmoln som kan betraktas 
som tillräckliga för kriminaltekniska ändamål rent lägesosäkerhetsmässigt, ligger 
skillnaderna mellan metoderna i andra faktorer såsom tidsåtgång och kostnader samt 
punktmolnens visuella kvalitet. 
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Studiens resultat visar emellertid på systematiska avvikelser hos de två punktmolnen 
vilket bör diskuteras. För BLK2GO och Leica Aibot beräknades en radiell offset på 
0,005 m respektive 0,007 m, vilket tyder på att det förekommer en viss systematisk 
avvikelse i plan som är ungefär lika stor för de två datainsamlingsmetoderna. 

Medelavvikelsen i höjd för BLK2GO är −0,013 m, vilket indikerar att en 
systematisk avvikelse i höjd förekommer. Kontrollpunkterna i punktmolnet befinner 
sig konsekvent ovanför motsvarande punkter i referenspunktmolnet. Ingen sådan 
systematisk avvikelse i höjd kan observeras hos Leica Aibot där medelavvikelsen i 
höjd är 0,000 m. Det är svårt att avgöra exakt vad dessa systematiska avvikelser i 
plan och höjd beror på, men vad gäller BLK2GO är det inte omöjligt att SLAM-
tekniken spelar in. I studien är det dock den relativa lägesosäkerheten som är av 
intresse, snarare än denna absoluta lägesosäkerhet i det yttre referenssystemet.  

Lägesosäkerheten för respektive punktmoln bör även ställas i relation till 
georefereringens kvalitet. Georefereringen av det fotogrammetriska punktmolnet 
har ett RMSE i 3D på 0,005 m, vilket är drygt tre gånger lägre än motsvarande 
värde för punktmolnet som framställdes med BLK2GO (0,016 m). Med grund i 
detta faktum går det att dra slutsatsen att lägesosäkerheten hos det fotogrammetriska 
punktmolnet borde vara lägre.  

Georefereringens högre kvalitet kan möjligtvis förklaras av att det gick att placera ut 
punkter i markstödens mittpunkter mycket noggrant till följd av den höga 
upplösningen hos bilderna som samlades in med Leica Aibot. Även om BLK2GO 
avbildade markstöden förhållandevis detaljerat, gick det inte att identifiera deras 
mittpunkter med samma precision, vilket inverkade negativt på georefereringen. 

Förfarandet med naturliga väldefinierade kontrollpunkter som väljs ut i 
punktmolnen utfördes i enlighet med kraven i HMK–Terrester laserskanning 
(2015). Detta tillvägagångssätt kan emellertid betraktas som en aning godtyckligt 
eftersom det i hög grad förlitar sig på den mänskliga förmågan att identifiera tydliga 
kontrollpunkter och placera ut dessa på samma plats i alla punktmoln. Ett mer 
rättvisande resultat skulle kunna uppnås med fysiskt signalerade måltavlor, i form av 
exempelvis reflextejp eller liknande, vilket framhålls i HMK–Terrester 
laserskanning (2020).  

Till följd av att kontrollpunkterna valdes till enkelt identifierbara detaljer i 
punktmolnen finns även risken att en missvisande bild fås av lägesosäkerheten. Detta 
eftersom inga kontrollpunkter placeras på dåligt avbildade detaljer, som till exempel 
på den ljusa bilens deformerade motorhuv i det fotogrammetriska punktmolnet, 
vilket skulle påverka den beräknade lägesosäkerheten negativt.  
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När det gäller punktmolnens visuella kvalitet, kan resultaten till viss del beskrivas 
som sämre än förväntat. Den terrestra laserskanningen med Leica C10 gav onekligen 
det mest fulländade punktmolnet, både sett till detaljrikedom och verklighetstrogen 
återgivning. Studiens resultat befäster med andra ord bilden av terrester 
laserskanning som en kapabel metod för dokumentation av trafikolyckor, vilket 
bland annat framhålls av Cappelletti et al. (2019). 

I denna studie är det dock punktmolnen som framställs med handhållen 
laserskanning och UAS-fotogrammetri som vägs mot varandra och baserat på 
studiens resultat innehåller dessa punktmoln ett antal brister jämfört med det 
terrestra punktmolnet.  

Punktmolnet som framställdes med BLK2GO ger en bra helhetsbild av trafikolyckan 
och framförallt den ljusa bilen avbildas på ett bra sätt. Den handhållna laserskannern 
har dock vissa svårigheter att registrera punkter på mörka objekt, vilket inte minst 
framgår av den jämförelsevis låga punkttätheten på den mörka bilen. Även Leica 
C10 står inför liknande problematik. Att den mörka bilens högra sida i 
referenspunktmolnet har avbildats fullständigt beror på att uppställningen U5 som 
gjordes med laserskannern möjliggjorde för laserpulser att reflekteras med en 
förhållandevis liten infallsvinkel.  

Eftersom infallsvinklarna från uppställningarna U2 och U3 var betydligt större har 
ytterst få returer registrerats på den motsatta sidan av bilens kaross. Även hos 
BLK2GO kan detta fenomen observeras i form av att få punkter har registrerats på 
den mörka bilens vinklade motorhuv. Dessa observationer ligger i linje med resultat 
från tidigare studier av till exempel Cappelletti et al. (2019) och Terpstra et al. 
(2016). Att inga punkter registrerades på den mörka bilens tak kan förklaras som en 
kombination av en alltför stor infallsvinkel och takets mörka färg. Punkttätheten 
skulle eventuellt kunna förbättras genom att hålla BLK2GO högre upp i luften och 
närmare bilens tak. 

Problematiken med få punkter på mörka objekt förekommer inte på samma sätt i 
det fotogrammetriska punktmolnet, eftersom punkterna inte tillkommer genom 
reflekterade laserpulser. Vidare var punktmolnet som skapades med Leica Aibot 
ljusare och mer verklighetstroget rent färgmässigt jämfört med BLK2GO. Varför 
den handhållna laserskanningen producerade ett mörkare punktmoln är dock svårt 
att säga. En förklaringsmodell skulle kunna vara att väderförhållandena på platsen 
förändrades under dagen, en annan förklaring kan vara att den handhållna 
laserskanningstekniken helt enkelt producerar mer ljusfattiga punktmoln. 

 



 

 
40 

Att det fotogrammetriska punktmolnet som skapades med Leica Aibot inte var lika 
tillfredställande som förväntat beror främst på de håligheter som uppstod i bilarnas 
karosser. Bakomliggande orsaker till detta skulle kunna vara ett för litet antal 
ingående bilder, eller att inte tillräckligt mycket information fanns i vissa delar av de 
bilder som användes. Under bildinsamlingen förekom starkt solljus på platsen, vilket 
reflekterades i bilarnas karosser. Det är möjligt att detta faktum hade en negativ 
inverkan på bearbetningen av bilderna i Metashape.  

Överexponerade områden i bilderna skulle även kunna förklara den ojämna ytan på 
bilarnas tak och det generella bruset av saknade punkter på bilarna, i och med att 
reflektionerna orsakade problem för programvaran att hitta konnektionspunkter när 
punktmolnet skapades. Med anledning av håligheterna i bilarna kanske det 
fotogrammetriska punktmolnet, eller med fördel den texturerade modellen, skulle 
fungera för visualisering av en trafikolycka, men knappast för att dokumentera de 
skador som uppstått på bilarna i samband med en kollision. 

Jämfört med terrester laserskanning är båda metoderna förhållandevis dåliga på att 
avbilda mindre detaljer i punktmolnet. I punktmolnet som framställdes med 
BLK2GO är det svårt att urskilja objekten från marken runtomkring på grund av att 
punktmolnet är förhållandevis mörkt och har dålig kontrast. Leica Aibot avbildar 
objekten mer avrundade än vad de är i verkligheten och objekten flyter ihop med 
marken i större utsträckning.  

I allmänhet skulle ett bättre resultat kunna uppnås med BLK2GO om en längre och 
mer omfattande laserskanning genomfördes, där mörka detaljer och mindre objekt 
laserskannas under en längre tid för att erhålla ett större antal punkter. Detta 
förfarande skulle dock naturligtvis öka tiden som krävs för datainsamling. Vidare är 
det möjligt att ett bättre punktmoln skulle kunna uppnås med Leica Aibot om fler 
bilder hade tagits av trafikolyckan, eftersom ett större antal bilder enligt Terpstra et 
al. (2016) resulterar i ett bättre punktmoln.  

Under flygningen togs många överflödiga bilder som inte avbildade bilarna, utan 
området runtomkring olyckan. Av de totalt 455 bilder som samlades in gallrades 
298 ut, vilka inte innehöll några objekt av intresse. Dessutom avbildade många av de 
157 återstående bilderna bara delar av bilarna. Bildinsamlingen skulle kunna 
optimeras genom att bara samla in relevanta bilder av den faktiska trafikolyckan. 
Detta skulle också minska antalet bilder och därmed tiden som krävs för att utföra 
UAV-flygningen. Även bildinsamling under molniga väderförhållanden och utan 
starkt solljus har potential att förbättra slutresultatet i form av det fotogrammetriska 
punktmolnet.   
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I jämförelsen av tidsåtgång har enbart den tid som krävdes för den handhållna 
laserskanningen, bildinsamlingen och efterbearbetningen av insamlade data beaktats. 
Hänsyn har inte tagits till den tid som krävdes för att mäta in markstöd och 
stödpunkter eftersom de i denna studie enbart var nödvändiga för att avgöra 
punktmolnens lägesosäkerhet. Det är inte säkert att punktmoln från verkliga 
brottsplatsundersökningar behöver georefereras i ett yttre referenssystem. Det 
lokala koordinatsystemet kan vara fullgott för punktmolnets ändamål, exempelvis 
visualisering och mätning av avstånd.  

I och med att många UAS idag är utrustade med nätverks-RTK är det emellertid 
förhållandevis enkelt att georeferera ett fotogrammetriskt punktmoln om så skulle 
behövas. Georeferering av handhållna laserskanningspunktmoln kräver dock 
stödpunkter som mäts in med någon geodetisk metod, vilket potentiellt sett kan 
vara både tidskrävande och mödosamt i och med den ytterligare utrustning som 
måste handhavas. 

En nackdel för UAS-fotogrammetrin är däremot att bearbetningen av flygbilder i 
Metashape är ett ytterst tidskrävande moment. Den tid som erfordras för att 
producera ett punktmoln i Metashape är flera gånger längre än vad som krävs utföra 
handhållen laserskanning med BLK2GO och georeferera det insamlade punktmolnet 
i REGISTER 360. Det är emellertid rimligt att anta att processen kan påskyndas 
genom att utnyttja en mer kraftfull dator. Beräkningstiden kan också reduceras 
genom att använda färre bilder eller bilder med lägre upplösning. Konsekvenserna 
av detta är dock att punktmolnets kvalitet kan försämras.  

Baserat på studiens resultat och erfarenheter från fältarbetet framstår handhållen 
laserskanning med BLK2GO som den mest tidseffektiva metoden för att 
dokumentera en trafikolycka, både sett till själva datainsamlingen och 
efterbearbetningen av insamlade data. I samband med dokumentation av större 
trafikolyckor eller i situationer där mycket av området runtomkring olycksplatsen 
också bör återskapas, är fotogrammetri från luften att föredra. Handhållen 
laserskanning kan i sammanhanget vara mycket omständligt eller rentav omöjligt att 
genomföra med tanke på områdets utbredning. 

På mindre olycksplatser är emellertid BLK2GO ett snabbare alternativ. Dessutom 
fungerar även handhållen laserskanning i områden där sikten är skymd från ovan, till 
exempel i tunnlar, under vägbroar eller bland hög bebyggelse. BLK2GO kan också 
används inomhus och för att laserskanna viktiga detaljer inuti fordon på ett sätt som 
inte är möjligt med UAS-fotogrammetri.  
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Till skillnad från BLK2GO går det att med UAS-fotogrammetri avbilda tak på större 
fordon som bussar och lastbilar. Under bildinsamlingen behöver UAS-operatören 
inte heller utsätta sig för de risker som det innebär att uppehålla sig på 
olycksplatsen. Flygningen kan istället utföras på behörigt avstånd, vilket inte är 
möjligt med BLK2GO som kräver att operatören går runt på olycksplatsen. 

Trafikolyckan som iscensattes i denna studie hade en förhållandevis liten utbredning, 
varför en tämligen låg flyghöjd på 20 meter kunde användas vid bildinsamlingen. 
Tillsammans med den påkostade obemannade flygfarkosten och digitalkameran som 
användes utmynnade detta i en hög spatial upplösning på marken, som kanske inte 
realistiskt kan uppnås i ett verkligt scenario. I samband med dokumentation av en 
trafikolycka med större utbredning kanske en högre flyghöjd behöver användas för 
att täcka in hela området inom en rimlig tid. Dessutom är det möjligt att billigare 
obemannade flygfarkoster med sämre kameror används, vilket också har en negativ 
inverkan på den spatiala upplösning som kan uppnås. Det är således svårt att avgöra 
hur pass representativ flygningen som gjordes med Leica Aibot i denna studie är för 
verkliga situationer. 

Kostnaden för BLK2GO med tillhörande programvara är runt 500 000 kronor, 
vilket kan ställas i relation till det lite lägre priset 350 000 kronor för ett komplett 
paket med Leica Aibot och programvara. Även om UAS-fotogrammetri kan 
betraktas som den billigare av de två metoderna är prisskillnaden inte väsentlig. 
Speciellt om den ställs i relation till alla omkostnader som uppstår i samband med en 
trafikolycka, såsom de drygt åtta miljoner kronorna i samhällsekonomiska kostnader 
som haveriet i Stockholms rusningstrafik 2012 förde med sig (MSB, 2015)  

Anskaffning av ett UAS av ett annat fabrikat, såsom DJI Phantom 4 RTK, kan 
nedbringa kostnaden en aning jämfört med Leica Aibot samtidigt som det är möjligt 
att likartade resultat kan uppnås med de båda obemannade flygfarkosterna. I det 
stora hela är det dock huvudsakligen tidsåtgången som skiljer de två metoderna åt, 
snarare än kostnaderna. 

5.1 Miljö och hållbar utveckling 

Studien går att relatera till Förenta nationernas elfte globala hållbarhetsmål; Hållbara 
städer och samhällen (Förenta nationerna [FN], u.å.). Detta hållbarhetsmål syftar 
bland annat till att förbättra trafiksäkerheten. Genom att utvärdera hur nya metoder 
kan användas för att utföra mer omfattande dokumentation av trafikolyckor, bidrar 
studien till att orsakerna bakom olyckorna kan utredas i större utsträckning. 
Kunskap och erfarenheter från utredningsarbetet leder på sikt till ökad 
trafiksäkerhet. 
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6 Slutsatser 

Baserat på studiens resultat går det att dra ett antal slutsatser i relation till studiens 
frågeställningar. Vad gäller punktmolnens lägesosäkerhet uppnåddes likartade 
resultat då BLK2GO har en lägesosäkerhet på 0,011 m i plan och 0,015 m i höjd, 
medan motsvarande siffror för Leica Aibot är 0,014 m och 0,013 m i plan respektive 
höjd. Lägesosäkerheten i 3D är 0,019 m för båda metoderna, varför de kan betraktas 
som likvärdiga i fråga om vilken lägesosäkerhet som kan uppnås i punktmolnen.  

Både handhållen laserskanning och UAS-fotogrammetri ger en bra helhetsbild av 
olycksplatsen. I fråga om visuell kvalitet är de resulterande punktmolnen dock 
bristfälliga på olika sätt jämfört med terrester laserskanning med Leica C10. Ljusa 
föremål avbildas tillfredställande av BLK2GO, medan färre eller i vissa fall inga 
punkter registreras på mörkare objekt. Punktmolnet är relativt mörkt och mindre 
detaljer kan vara svåra att urskilja. I punktmolnet som framställdes med Leica Aibot 
förekommer påtagliga håligheter i bilarnas karosser och föremål avbildas mer 
avrundade än vad de är i verkligheten. Dessutom flyter mindre objekt i punktmolnet 
ihop med marken i viss utsträckning och likt BLK2GO kan de vara svåra att urskilja. 

Utöver fördelarna och nackdelarna relaterade till punktmolnens visuella kvalitet har 
även andra för- och nackdelar med respektive metod identifierats i studien. 
Handhållen laserskanning med BLK2GO lämpar sig exempelvis bättre för att 
dokumentera bilars interiörer och i situationer där sikten är skymd från ovan. 
BLK2GO kan vara en snabbare metod för att avbilda mindre olyckor medan Leica 
Aibot är att föredra vid dokumentation av större trafikolyckor eller områden runt 
olyckan. Vidare går det med UAS-fotogrammetri att återge både större och mörkare 
fordon på ett mer fullständigt sätt. 

Dokumentation av en trafikolycka med BLK2GO är sammantaget en snabbare 
metod jämfört med Leica Aibot. Tidsbesparingen går främst att finna när det gäller 
efterbearbetningen av insamlade data, eftersom åtskilliga timmar av beräkningstid 
krävs för att framställa ett punktmoln av flygbilder insamlade med Leica Aibot. På 
pappret är kostnaden för BLK2GO är något högre än Leica Aibot, men denna 
prisskillnad framstår som oväsentlig när den vägs mot andra kostnader som 
uppkommer i samband med en trafikolycka. 

Sammanfattningsvis går det inte baserat på studiens resultat att dra någon entydig 
slutsats om vilken metod som lämpar sig bäst för dokumentation av en trafikolycka. 
Eftersom den lägesosäkerhet som kan uppnås är densamma för båda metoderna 
bottnar valet av metod i andra faktorer såsom punktmolnens visuella kvalitet, 
tidsåtgång och till viss del kostnader. Både handhållen laserskanning och UAS-
fotogrammetri är lämpliga för att dokumentera en trafikolycka, men valet av metod 
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beror på den aktuella trafikolyckan och de omständigheter som råder på 
olycksplatsen. Det förekommer inte någon tidigare litteratur där UAS-
fotogrammetri och handhållen laserskanning med BLK2GO jämförs med varandra 
för detta ändamål. Därför har denna studie klarlagt hur dessa metoder kan användas 
för att dokumentera en trafikolycka och bidragit med ny kunskap inom området. 

6.1 Framtida studier 

Under arbetets gång har det dykt upp tankar och förslag på andra studier som skulle 
kunna genomföras. Det skulle vara intressant att analysera den högsta flyghöjden 
som kan tillämpas och ändå erhålla ett punktmoln av en trafikolycka med 
tillfredställande detaljrikedom. Detta genom att skapa flera punktmoln av en 
olycksplats med bilder tagna av ett och samma UAS på olika flyghöjder.  

I de fall ett punktmoln av en trafikolycka behöver georefereras har obemannade 
flygfarkoster som är utrustade med nätverks-RTK potential att vara en tidseffektiv 
metod. Lägesosäkerheten i ett punktmoln som bara georefereras med nätverks-RTK 
utan markstöd kan utvärderas för att avgöra om tillförlitliga resultat kan uppnås.  

Vidare går det att genomföra en studie där Leica Aibot jämförs mot billigare 
alternativ såsom DJI Phantom 4 RTK för dokumentation av en trafikolycka och där 
de resulterande punktmolnens kvalitet vägs mot kostnaden för respektive 
flygfarkost.  

Slutligen kan handhållen laserskanning med BLK2GO utvärderas med avseende på 
användbarheten för att dokumentera detaljer inuti ett kolliderat fordon på en 
olycksplats.  
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A1 

Bilaga A: Koordinater för inmätta stödpunkter och 
markstöd 

Tabell A1. Koordinater för respektive inmätning av stödpunkterna och markstöden, såväl som punkternas 3D 
CQ, PDOP och typ. Koordinaterna är inmätta med nätverks-RTK i SWEREF 99 16 30 i plan och RH 2000 i 
höjd. 

Punkt N (m) E (m) H (m) 3D CQ (m) PDOP Punkttyp* 
S1_1 6728827,365 182881,995 21,522 0,008 1,4 Sfär, halv 
S1_2 6728827,363 182881,992 21,527 0,010 1,8 Sfär, halv 
S2_1 6728817,575 182894,670 21,871 0,008 1,4 Sfär, halv 
S2_2 6728817,570 182894,674 21,870 0,008 1,4 Sfär, halv 
S3_1 6728829,707 182901,971 21,677 0,009 1,4 Sfär, halv 
S3_2 6728829,700 182901,968 21,664 0,007 1,5 Sfär, halv 
S4_1 6728835,619 182889,062 21,522 0,008 1,4 Sfär, hel 
S4_2 6728835,623 182889,069 21,535 0,009 1,5 Sfär, hel 
M1_1 6728832,624 182883,006 19,853 0,005 1,0 Markstöd 
M1_2 6728832,619 182883,007 19,866 0,009 1,3 Markstöd 
M2_1 6728817,177 182887,109 20,096 0,006 1,4 Markstöd 
M2_2 6728817,176 182887,112 20,097 0,005 1,3 Markstöd 
M3_1 6728820,748 182902,890 20,088 0,005 1,2 Markstöd 
M3_2 6728820,743 182902,889 20,085 0,005 1,0 Markstöd 
M4_1 6728837,205 182898,716 19,905 0,006 1,2 Markstöd 
M4_2 6728837,208 182898,719 19,904 0,006 1,4 Markstöd 
M5_1 6728828,630 182895,359 19,994 0,006 1,4 Markstöd 
M5_2 6728828,630 182895,361 19,997 0,006 1,3 Markstöd 

* eftersom inte tillräckligt många sfärer av samma sort fanns att tillgå användes både 
hel- och halvsfärer som måltavlor i studien. 

Tabell A2. Medeltalsbildade koordinater för de två inmätningarna av respektive stödpunkt och markstöd. 

Punkt N (m) E (m) H (m) 
S1 6728827,364 182881,994 21,525 
S2 6728817,573 182894,672 21,871 
S3 6728829,704 182901,970 21,671 
S4 6728835,621 182889,066 21,529 

M1 6728832,622 182883,007 19,860 
M2 6728817,177 182887,111 20,097 
M3 6728820,746 182902,890 20,087 
M4 6728837,207 182898,718 19,905 
M5 6728828,630 182895,360 19,996 

 

 

 

 

 



 

B1 

Bilaga B: Georefereringarnas kvalitet (residualer) 

Tabell B1. Kvalitet (residualer) för georefereringen av punktmolnet som framställdes i Cyclone REGISTER 360. 

Stödpunkt N (m)      E (m) H (m) 3D (m) 
M1 −0,023 0,011 0,005 0,026 
M2 0,014 −0,015 −0,003 0,020 
M3 0,009 0,005 −0,006 0,012 
M4 0,001 0,003 0,006 0,007 
M5 −0,001 −0,004 −0,002 0,005 

RMSE 0,013 0,009 0,010 0,016 

 

Tabell B2. Kvalitet (residualer) för georefereringen av punktmolnet som framställdes i Metashape. 

Markstöd N (m)      E (m) H (m) 3D (m) Pixelfel 
(pixlar) 

M1 −0,001 0,005 −0,002 0,005 0,270 
M2 −0,001 −0,007 0,002 0,007 0,280 
M3 0,003 0,003 −0,001 0,005 0,236 
M4 0,001 −0,002 0,003 0,004 0,238 
M5 −0,002 0,001 −0,002 0,003 0,221 

RMSE 0,002 0,004 0,002 0,005 0,249 

 

Tabell B3. Kvalitet (residualer) för georefereringen av punktmolnet som framställdes i Cyclone. 

Stödpunkt Uppställning N (m)      E (m) H (m) 3D (m) 
S1 U1 0,002 0,001 0,003 0,003 
S1 U2 0,001 0,000 0,002 0,002 
S1 U3 0,000 0,002 0,002 0,002 
S1 U4 0,001 0,001 0,003 0,003 
S1 U5 0,002 0,000 0,002 0,003 
S2 U1 −0,002 −0,002 −0,001 0,003 
S2 U2 −0,003 −0,001 −0,002 0,004 
S2 U3 −0,002 −0,002 −0,003 0,004 
S2 U4 −0,002 −0,002 −0,002 0,003 
S2 U5 −0,002 −0,001 −0,001 0,003 
S3 U1 0,002 0,002 0,006 0,006 
S3 U2 0,002 0,003 0,006 0,008 
S3 U3 0,001 0,003 0,006 0,007 
S3 U4 0,001 0,003 0,006 0,007 
S3 U5 0,000 0,002 0,006 0,006 
S4 U1 −0,002 −0,002 −0,007 0,007 
S4 U2 0,000 −0,002 −0,007 0,007 
S4 U3 0,000 −0,001 −0,006 0,006 
S4 U4 0,000 −0,002 −0,007 0,007 
S4 U5 0,001 −0,002 −0,006 0,007 

RMSE  0,002 0,002 0,005 0,005 
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Bilaga C: Bearbetningsrapport från Metashape 

 

Figur C1. Sida 1, inledande information. 

 

 

Figur C2. Sida 2, kamerakalibrering. 
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Figur C3. Sida 3, markstöd. 

 

 

Figur C4. Sida 4, georefereringens kvalitet. 
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Figur C5. Sida 5, parametrar från bearbetningen i Metashape. 

 

 

Figur C6. Sida 6, fortsättning på bearbetningsparametrar samt systemspecifikationer.
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Bilaga D: Kontrollpunkternas koordinater och 
positioner 

Tabell D1. Kontrollpunkternas koordinater i respektive punktmoln. 
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182891,697 
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2 
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182891,845 
20,275 
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182891,851 

20,297 
6728824,705 

182891,864 
20,256 
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20,813 
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182894,552 

20,814 
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182894,553 
20,825 
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182896,468 
21,451 
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21,464 
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21,078 
6728826,321 

182894,469 
21,055 

9 
6728826,736 
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Figur D1. En visualisering av de 15 kontrollpunkternas positioner med den texturerade modellen som underlag. 


