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Sammanfattning

Tekniken hos mobiler och utvecklingen av programvaror for digitala
fotogrammetriska tjanster har haft en snabb utveckling, vilket har gjort det
méjligt att enkelt kunna skapa 3D-modeller.

Syftet med denna studie ar att undersoka om det ar mojligt att med hjalp av
bildunderlag fran en mobiltelefon kunna volymberakna objekt sa som t.ex.
grushégar och diken. Den teknik som anvinds ar en automatisk
bildjusteringsalgoritm som heter Structure from Motion (SfM). Fran en serie
digitalafoton, som tacker objektet fran olika vinklar och djup kan StM
identifiera gemensamma punkter i fotona och sammanflata dessa till ett
punkmoln som kan anvandas fér att skapa en 3D-modell. Utifran 3D-
modellen kan sedan en volymbestamning ske fran mjukvaran Agisoft

Metashape.

Denna studie utfor ett flertal olika tester for att utvardera Structure from
Motion med bildunderlag fran mobiltelefon fér volymberakning. Vissa objekt
har att filmats med olika typer av telefoner och sedan jamférts mot terrester
laserskanning (TLS) som ar en vanlig metod vid insamling av data for
volymberékning. Volymberikningarna har gjorts fér bade positiva och
negativa volymer. Metoden har enbart anvant sig av referensmitt fran
mattband ute i falt. Detta gor att ingen avancerad matutrustning har anvénts.
Ett ljustest genomférdes for att se hur olika ljusforhallanden vid
datainsamlandet kan paverka databearbetningen och volymberakningen.
Genom att berdkna skillnader i volym mellan 3D-modellerna kommer ett

resultat tas fram.

Resultaten fran de 3D-modeller som skapats med dataunderlag fran StM ger
volymskillnader i jamforelsen mot terrester laserskanning mellan 2,2% och
6,8%. Dessa resultat ar fran en mur och ett dike som anvandes i studien,
skillnaden motsvarar 0,031 m’ och 15,086 m’. Den negativa volym som
beraknades, dvs. diket, ar det objekt som ger storst avvikelse i volym, dels
mellan de olika mobiltelefonerna, dels jamfért med TLS. Metoden ger en
indikation pa att det finns en stor méjlighet att kunna effektivisera processen
for volymbestimning da metoden inte kréver speciella métverktyg eller

sarskilda forkunskaper vilket kan bade spara tid och pengar.

Nyckelord: Structure from Motion, Mobilkamera, volymberdkning, 3D-modellering,

digital fotogrammetn’.






Abstract

The technology of smartphones and the development of software for digital
photogrammetric services have developed rapidly, which has made it possible

to easily create 3D models.

The purpose of this study is to investigate whether it is possible with the help
of image data from a mobile phone to be able to calculate the volume of
objects such as e.g. gravel piles and ditches. The technology used is an
automatic image adjustment algorithm called Structure from Motion (SfM).
From a series of digital photos, which cover the object from different angles
and depths, SfM can identify common points in the photos and intertwine
these into a point cloud that can be used to create a 3D model. Based on the
3D model, a volume determination can then be made from the Agisoft

Metashape software.

This study performed a number of different tests to evaluate Structure from
Motion with image data from a smartphone for volume calculation. Some
objects have been filmed with different types of phones and then compared to
terrestrial laser scanning (TLS) which is a common method of collecting data
for volume calculation. The volume calculations have been made for both
positive and negative volumes. The method has only used reference
measurements from measuring tapes in the field. This means that no advanced
measuring equipment has been used. A light test was performed to see how
different light conditions during the data collection can affect the data
processing and volume calculation. By calculating differences in volume

between the 3D models, a result will be produced.

The results from 3D modeling created with data from SfM give a volume
differences in the comparison with terrestrial laser scanning between 2.2%
and 6.8%. These results are from a small stone wall and a ditch used in the
study, the difference corresponds to 0.031 m* and 15.086 m’. The negative
volume that was calculated, ie. the ditch, is the object that gives the largest
deviation in volume, partly between the different mobile phones, partly
compared to TLS. The method gives an indication that there is a great
opportunity to be able to streamline the work process for volume calculation
as the method does not require special measurement tools or special prior

knowledge which can save both time and money.

Keywords: Structure from Motion, Smartphone camera, Volume calculation, 3D-

modelling, Digital photogrammetry.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Framsteg inom teknologi gér det méjligt att med allt storre sikerhet producera
digitala 3D-modeller fran foton. Med framsteg som gjorts inom fotogrammetri,
punktmolnsbehandling men framst inom 3D-visualiseringsalgoritmer (Smith et al.,
2015) finns méjligheten att anvanda sig av en teknologi som heter "Structure from
Motion” (SfM). Structure from Motion ar en automatisk bildbehandlingsalgoritm
som utnyttjar skillnader i vinklar och djup mellan bilder fér att skapa en 3D-modell
6ver det fotograferade objektet (Onal & Gharehaghajlou, 2021).

Inom till exempel anlaggningsarbeten beh6ver volymberakningar ofta goras, dels for
bortforsling av massor som gravts upp eller sprangts bort och for igenfyllning av till
exempel ledningsgravar eller diken. Ett vanligt tillvigagangssitt for datainsamling
for volymberakning ar genom terrester laserskanning, vilket ger en lag matosakerhet
men som i stallet kraver kostsam specialutrustning och utbildning, vilket i sin tur

kraver att speciell personal kommer ut till arbetsplatsen.

Var person har numer en kraftfull kamera integrerad i sin mobiltelefon, med
tillracklig mangd bilder fran olika vinklar och djup av métobjektet kan ett
punktmoln skapas genom Structure from Motion. Enkla markeringar med kant
avstind mellan ger méjlighet att bestimma rtt skala pa 3D-modellen och sedan
volymberikna utifrén modellen (Wrézyniski et al., 2017). Om ett likvardigt
matresultat i stallet kan uppnas utan specialutrustning med tillhérande
specialkompetens kan arbete effektiviseras betydligt. Mitningar for volymberakning
kan goras direkt av personal som redan ér pa plats, vilket gor att ingen extra
personal behover skickas till arbetsplatsen enbart for ett andamal. Att mattekniker
inte beh6ver dka mellan arbetsplatserna ar inte bara sparsamt f6r miljén men dven
mer tidseffektivt och anldggningsarbetet kan snabbare fortga. Arbetet gar fortare och
blir mer kostnadseffektivt.

1.2 Syfte

Studiens syfte ar att utvardera volymberdkning av 3D-modeller skapade med
dataunderlag framtaget genom Structure from Motion fran digitala bilder tagna med
mobilkamera. Matobjekten som volymberidknas kommer i regel vara av en form som
normalt beh6ver volymbestimmas vid anldggningsarbeten. Detta ar positiva
volymer som symboliserar bortforsling av jordmassor och negativa volymer dar
massor sedan ska anvindas for igenfyllning och 6vertickning. En svaghet for de
bildjusteringsalgoritmer som anvinds vid Structure from Motions kan vara

bildunderlag dar skuggningar finns i objekt (Smith et al., 2015). Béttre bildunderlag



uppnas i goda ljusférhéllanden. Da detta inte ar att garantera méts samma objekt in
under flera olika ljusférhallanden for att kunna utvardera hur stor paverkan detta har
for Volymberéikningen och om metoden fortsatt ar anvandbar aven vid skuggningar

pa objekt och i saimre ljusférhallanden.

1.3 Frdgestallningar

® Far en 3D-modell skapad fran data framtaget genom structure from motion

fran bilder fran mobilkamera tillférlitliga resultat?

e Kan tillférlitliga volymer tas ut fran 3D-modeller skapade utan avancerad
maitutrustning? Far dessa volymer ett likvardigt resultat mot terrester

laserskanning?
® Hur paverkar olika mobiltelefoners kameror resultatet?
e Hur skiljer sig resultaten under olika ljustérhallanden?

® Finns det skillnad i resultatet for volymberékning for positiva och negativa

volymer?

e Hur skiljer sig arbetsprocessen mellan terrester laserskanning och Structure

from Motion for Volymberékning?

1.4 Avgransningar

Studiens syfte ar att prova Structure from Motions praktiska mojligheter i en vanlig
arbetsmilj6. Darfér kommer noggrannheten inte jamforas mot en serie andra
méitmetoder utéver terrester laserskanning. Terrester laserskanning har valts da det
idag ar en vanlig matmetod for dessa arbetsuppgifter samt for att det ger ett bra
referensobjekt for volymberikning. Metoden som provas ar vald for att vara sa enkel
som mojligt. Mer noggranna resultat kan antagligen uppnas med hjilp av
koordinatbestimda Ground Control Points (GCP), detta kriver dock mer avancerad

mitutrustning an den studien avser att testa.



2 Teori

2.1 Structure from Motion

Structure from Motion ar en automatisk bildjusteringsalgoritm som fran en serie
tvadimensionella bilder 6ver samma objekt skapar punktmoln fran gemensamma
punkter i bilderna (figur 1). Fran punkmolnet kan sedan 3D-modeller skapas.
Tekniken kraver ingen avancerad utrustning utan kan utféras med bilder fran
digitalkamera eller enklare drénare, d&ven om en hogre bildupplésning ger ett bittre
punkmoln. Specialiserad mjukvara matchar automatiskt gemensamma punkter i de
6verlappande bilderna dar alla bilderna behandlas simultant (Jaud et al., 2020).
Tillsammans bildar de gemensamma punkterna punktmolnet. Det ger dven en
uppskattning av kamerans position och orientering vid de olika fototillfallena

(Humboldt State University, 2017).

Figur 1. En serie bilder frdn olika vinklar med gemensamma punkter kan anvdndas for att skapa ett punktmoln.
De blda rutorna i figuren dr kamerans position vid fototillfdllet, i mitten syns det skapade punktmolnet av en

mur.

Det skapade punkmolnet far ett eget xyz-koordinatsystem som sedan kan
georefereras genom koordinatbestaimda stodpunkter eller om kind kameraposition
finns i bildernas metadata. Structure from Motion har ett stort anvandningsomrade
och kan anvindas fran att skapa 3D-modeller av sma enskilda objekt till att skapa
digitala ytmodeller av stora omraden. Ett vanligt tillvigagangssitt for
bildinsamlingen fér digitala ytmodeller och digitala terraingmodeller ar att anvanda
sig av drénarfotografering, men bildinsamlingen kan dven ske fran marken
(Humboldt State University, 2017).



2.2 Tidigare Studier

[ en artikel av Smith et al. (2015) jamf6rs Structure from Motion mot andra
motsvarande matmetoder och matinstrument som kan anvandas for liknande
funktioner. Mitinstrument som bland annat jamf6rs ar till exempel totalstation,
luftburen- och terrester laserskanning och GNSS-matning. [ manga fall kan StM
skapa likvirdiga punkmoln jamfort mot till exempel terrester laserskanning men till
ett betydligt lagre pris, detta da traditionell matutrustning i manga fall ar vildigt
dyra. SftM samlar in betydligt fler avlasningspunkter an motsvarande arbete med
totalstation eller GNSS. Kravs en noggrannare matning med fa punkter ar dock
framst totalstation att féredra. For en noggrann och korrekt georeferering till
stodpunkter for SfM anvinds aven totalstation eller GNSS. Aven om all
mitutrustning standigt blir mindre med teknologins framsteg ar det fortsatt oftast
mindre portabla an de instrument som kravs for datainsamling for arbete med StM
som gar utmarkt att utféra med enklare dronare eller digitalkamera. En faktor som
kan paverka slutresultatet av ett punktmoln skapad med StM éar skuggor, framfér allt
i de fall dar en tidsperiod finns mellan bildinsamlingen och skuggor kan ha flyttat sig
6ver omradet. Detta kan leda till problem did gemensamma punkter plockas ut ur

bilderna (Smith et al., 2015).

Wrézynski et al., 2017 har utfort en studie dar en mobilkamera och en enklare
digitalkamera anvandes for att uppta rorlig bild som sedan med hjalp av SfM
anvandes for att skapa punktmoln till en digital ytmodell. Ytmodellen anvindes
sedan for att gora volymberakning av en hog med jord. De bdda kamerorna testades
dels i ett laboratorium i en liten skala med en kind volym av massan, dels i full skala
i falt. I det senare testet var volymen inte tidigare kand. Runt om de objekt som
mittes in fanns fyra markorer med kinda avstand mellan dem. Da objekten inte
skulle georefereras racker det med att veta avstanden mellan objekten for att kunna
ge punktmolnet ratt skala. Fran filmerna plockades stillbilder ut som bearbetades
automatiskt till punktmoln i mjukvaran MeshLab. Trots vissa problem med ljuset i
falt kunde med hjilp av det hoga bildantalet en 3D-modell skapas.

Volymberékningen i testet i den kontrollerade miljén hamnade pa 2% och 0.7% fran

den faktiska volymen (Wrézynski et al., 2017).

Ett angransande teknik till Structure from Motion inom lantmateri- och matteknik
ar Close Range Photogrammetry. I en studie jamférs Close Range Photogrammetry
mot klassiska mattekniker for uppskattning av volymer (Yilmaz, 2010). Studien
testar dels hur nara berdkningarna blir mot verkliga volymer, dels tidsatgangen for
metoderna. Bilderna togs med en digitalkamera. For att utvardera
volymberikningarna gjordes experiment i laboratoriemiljé mot ett objekt med

oregelbunden yta. Den fotogrammetiska metoden fick en berdknad volym pa



98,72% mot det verkliga virdet. Ett test utférdes sedan mot en kub med en volym.
De platta, slita ytorna ger ett noggrannare punktmoln an emot oregelbundna ytor
vilket dven kunde ses i resultatet, da kubens volym bestimdes med 99,99% emot
det verkliga vardet. I ett falttest mot en kulle kom forfattarna fram till att den
fotogrammetriska metoden gav ett resultat som var 10,62% narmare den verkligt
beraknade volymen. Den fotogrammetriska metoden var ocksa snabbare och ar
betydligt mer kostnadseffektiv, jamfort mot mer klassiska matmetoder som med

totalstation (Yilmaz, 2010).

[ en studie av Yakar et al. 2013 jamfors volymbestaimning med terrester
laserskanning (TLS) och close-range photogrammetry (CRP) under kontrollerade
former. De gor tva olika test dar det forsta gar ut pa att skanna in en sandhég for att
sedan ta ut en stor volym for att sedan skanna in hogen pa nytt. Genom att anvanda
lastbilar sd mater de upp en exakt volym av den extraherade sandhégen och volymen
beriknas till 78.4688 m’. Det andra testet utférdes pa en grushég dar volymen var
mindre, den beriknade volymen var 26.4384 m’. I de bada testerna anvandes
koordinatbestamda kontrollpunkter f6r att senare kunna beridkna avstind och
volymer. Yakar et al, 2013 tar hansyn till tidsitging och kostnader for de olika
metoderna. Resultatet fran testet visar att TLS ar mer exakt av de tva metoderna. I
det forsta testet dar en sandhog extraherades fran en storre hog, far TLS ett resultat
pa 99.21% av den kontrollerade volymen, medan CRP har en resultat pa 95.54%.
Tidsatgangen for CRP ér i studien betydligt lingre. TLS tar 42 min for att skanna in
och bearbeta datat, fér CRP ar tiden 172 min. Studien belyser inte vilken typ av
hardvara som anvénts, vilket ar intressant da bearbetningen av datat ar avsevart
langre for CRP. Aven i det andra testet med grushogen var resultatet fran TLS
bittre, 98.42 % mot 94.88 % for CRP. Tidsatgangen var mycket langre fér CRP da
den tog 274 min for att samla in data och processa medan TLS tog enbart 64 min.
Studien behandlar skillnader i kostnader f6r de olika metoderna. TLS med mjukvara
ar den betydligt mer kostsammare metod av de tva metoderna, da en TLS med
mjukvara kostar runt 100 000 euro, medan den motsvarande kostnaden fér CRP
ligger runt 5000 euro (Yakar et al., 2014). Dessa siffror kan vara missvisande i
nutid, da priserna for de tva metoderna ér betydligt billigare nu &n nar studien

utfordes.

Westoby et al. tar upp de ekonomiska férdelarna med att anvinda digital
fotogrammetri for att samla geografisk information i stillet for anvaindandet av
markbunden laserskanner som ar bade dyrt och opraktiskt. De berattar att SfM har
gjort det ekonomiskt praktiskt och méjligt att rekonstruera topografiska miljéer och
skapa 3D-data. I studien anvands en handhallen Panasonic DMC-G10 for att

fotografera en klippa. Den samlade informationen bearbetas sedan med SfM fér att



justera bilderna sa att en korrekt digital elevation model (DEM) av klippan kan
produceras efter att bilderna orienteras (Westoby et al., 2012).

Flera olika programvaror finns fér arbete med Structure from Motion, t.ex.
MeshLab, Pix4D mapper Pro och Agisoft Metashape (Tidigare Agisoft PhotoScan).
De tva senare utvirderas i en studie av Fraser & Congalton, 2018. I studien
utvérderas flygfoton fran drénare frén olika flyghojder 6ver ca 250 hektar
skogsmark. Agisoft Metashape uppnar i studien 11.8% battre utfall av de
automatiska bildjusteringarna nar bildparen matchas och med en battre upplosning
pa modellen jamfort mot Pix4D. Studien utvarderar dven skillnaderna av modeller
skapad med kvaliteterna "high” och 'medium’ i Agisoft (Detta forklaras mer utforligt
under rubrik 3.3.3.) Modeller skapad med nivan ’high’ fick en 371% c6kad
punktdensitet i punktmolnet. Detta hade dock en betydligt lingre bearbetningstid
men enligt forfattarna paverkades inte den slutliga modellen markbart (Fraser &

Congalton, 2018).



3 Metod och material

3.1 Material

I detta avsnitt behandlas information om material och programvaror som anvandts i

studien.

3.1.1 Information Mobiltelefoner

Studien anvander tre olika mobiltelefoner. Mobilerna och dess

kameraspecifikationer finns listade i tabell 1.

Tabell 1. De olika mobilerna och dess kameraspecifikationer

Lenovo Moto G4

Antal kameror 1
Kameraspecifikation |13 Megapixel, f/2.0
Videoupptagning 1080p i 30fps

Iphone 8
Antal kameror 1

Kameraspecifikation |12 Megapixel, /1.8 Vidvinkel
Videoupptagning 1080p i 30/60/120/240fps, 4k i 24/30/60fps

Motorola Edge Plus
Antal Kameror 3

Kameraspecifikation | 108 Megapixel, f/1.8 Vidvinkel

8 Megapixel, f/2.4 Teleobjektiv

16 Megapixel, f/2.2 Ultravidvinkel
Videoupptagning 6K i 30fps, 4K i 30fps, 1080 i 30/60/120fps

3.1.2 Information laserskanner
I studien anvinds Leica ScanStation C10. De tekniska specifikationerna finns i tabell

2.

Tabell 2. Tekniska specifikationer for Leica ScanStation C10.

Leica ScanStation C10

Avstandsmatningsprincip Pulsmatande

Minimal & maximal distans till objekt | 0,1-300 m

Siktfalt 3600x2700

Osdakerhet for distans 4 mm pa avstand 1-50 m
Osakerhet for vinkel 60 mrad
Matningshastighet 50 000 punkter/sekund
Laserstralens diameter 2,5 mm vid 20 m

Lagsta punkttathet <1mm




3.1.3 Programvaror & Datorer

Leica Cyclone ar Leicas egen mjukvara for bearbetning av laserdata. Med
mjukvaran sa finns méjlighet att ta fram information om objekt eller miljéer. I

mjukvaran finns méjligheten att georeferera eller registrera flera punktmoln till ett.

Agisoft Metashape Professional ar en mjukvara for att tillhandahalla

fotogrammetriska tjanster och med hjalp av digitala bilder sa kan 3D-modeller
bildas.

VLC media player ar en fri programvara som anvands for mediauppspelning.

Programmet har en funktion som kan ta ut stillbilder ur filmer.

Vid skapande av 3D-modellerna anvindes tva olika datorer under studien.
Datorernas prestanda paverkar tidsatgangen, i tabell 3 finns information om

datorernas hardvara.

Tabell 3. Information om de tva datorernas hdrdvaror.

Dator A

Processor Intel i7-8700K
RAM-minne |32 GB

GPU Quadro P2000
Dator B

Processor Intel i7-4790
RAM-minne |16 GB

3.2 Testomraden

Filtarbetet i studien har utforts pa olika platser for olika andamal. De tester som
jamfors mot terrester laserskanner sker utanfor hus 45 vid campusomradet for
hégskolan i Gavle. I direkta naromradet runt om hus 45 hittades lampliga objekt for
volymbestamning f6r bade positiva och negativa volymer. De positiva volymerna
som anvandes var en mindre stenmur och en mindre kulle med en 6ppen cylinder
igenom. For den negativa volymen anvéndes ett storre dike. Dessa objekt var enkelt
tillgingliga och det kravdes inte ndgon transport av métutrustning, all utrustning
kunde istéllet enkelt baras for hand fran materialboden. Av denna anledning utférdes
ingen ytterligare rekognosering for sékande av andra potentiella platser. De tester i
studien som inte kravde nagon ytterligare matutrustning for referensmatning vid
datainsamlandet utférdes endast med hjilp av mobilkamera och var darfér inte

beroende av att utforas pa en sirskild plats. Dessa tester utférdes i Arbra.



3.3 Punktmolnsframstallning och bearbetning

3.3.1 Datainsamling

Studien avser att utvirdera de volymer som framstalls med dataunderlag fran
mobiltelefon och framstallande av punktmoln med Structure from Motion i en enkel
och naturtrogen arbetsmiljo. Darfor anvands ingen avancerad utrustning vid
insamling av métdatat, dvs. bildunderlaget f6r StM. Flera olika test utf6rs med flera
olika mobiltelefoner, tillvigagangssittet ar dock alltid detsamma. For att skapa ett
punktmoln via Structure from Motion behéver punkterna finnas i minst tva bilder
fran olika vinklar (James & Robson, 2014), punktmolnet starks dock av fler bilder
(Favalli et al., 2012). Fér att minimera planeringen och darmed anstrangningen hos
utforaren av bildinsamlingen, samt for att sakerstalla att ratt mangd 6verlapp uppnas
filmas objektet som ska volymberiknas. Vid filmandet anvinds ingen zoom for att
inte infora bilder med olika brannvidd (Smith et al., 2015). Likt studien av
Wrozynski et al. (2017) sd tas stillbilder ut fran filmen. I denna studie gors detta
genom VLC mediaplayer vilket behandlas i nasta rubrik.

Innan filmningen pabérjas behéver markorer med kanda avstand mellan varandra
placeras ut runt objektet. Detta gérs for att senare kunna ange ratt skala i
punktmolnet, vilket kravs for att kunna géra en volymberakning (Wrézyﬁski etal.,
2017). Flera studier (Westoby et al., 2012; Yakar et al., 2014; Yilmaz, 2010)
anvander sig av kontrollpunkter for att georeferera punkmolnet for att ge det ratt
skala for volymberakning. I denna studie anvands i stillet enbart uppmitta avstand
for att ge punkmolnet sin skala. Likt studien av WrozyRski et al., 2017 har denna
studie valt att istéllet enbart anvinda uppmatta avstand for att ge punkmolnet sin
skala. For att ufora detta kravs minst tva kanda avstand, vilket resulterar i att minst
fyra markérer behover placeras ut runt objektet och avstandet mellan dessa mats
parvis. Avstanden mits utan avancerad utrustning, si som GNSS-mottagare eller
totalstation, for att halla utférandet simpelt. I stillet anvinds mattband, tumstock
eller liknande. Det finns inga riktlinjer for hur langa dessa avstand ska vara, i denna
studie har markeringarna placerats sa nira en meters mellanrum fran varandra som

det ar mé')jligt med enklare matutrustning.

Markérerna behéver inte ha nagon sarskild utformning utan vad som helst kan
anvandas. Det underlattar i efterarbetet om markeringarna ar val synliga med en
kontraststark farg samt att det ar tydligt fran vart emellan avstinden mits (Westoby
etal., 2012). Markeringarna kan till exempel spraymalas direkt pa backen, markeras
ut med staklikt eller liknande. I figur 2 har “paddor” anvants som markeringar. Det
gar dven att ta ut avstand direkt fran naturliga markeringar i objektet, i detta fall

beh6vs inga egna markorer placeras ut.



Figur 2. “Paddor” anvénts i detta test ﬁir att ge skala at matobjektet.

Nar objektet filmas ska detta ske i lugn takt utan hastiga rorelser for att filmen ska ha
sa god skdrpa som mdjligt, for att gemensamma punkter i objektet sedan ska kunna
tas ut. For att skapa ett punktmoln genom Structure from Motion beh6vs bilder fran
olika vinklar och djup (Westoby et al., 2012). Vid datainsamlandet rérs darfor
kameran under hela filmandet for att ticka objektet fran flera vinklar samt att
kameran rors med olika distanser till objektet for att fa med helhetsbilder och
detaljer. Markeringarna maste tydligt finnas med i filmen, om dessa kan ses fran
flera vinklar kan detta senare forbattra Structure from Motion-processen i Agisoft
Metashape. Filmerna spelas in med 30 bildrutor per sekund. Bilduppl6sningen pa
filmerna varierar fran 1080p/Full HD (1920x1080 pixlar) till 4K (3840x2160

pixlar) beroende pa telefonens méjligheter fér videoupptagning.

3.3.2 Uttag av stillbilder fran film

Fran filmerna tas sedan stillbilder ut med hjilp av VLC MediaPlayer. I programmet
finns méjligheten att stalla in hur ofta stillbilder ska tas ut samt vilket filformat de
ska sparas i och visas i figur 3. Filformatet som valts fér denna studie & PNG, vilket
valts da det har en icke-forstérande komprimering. Detta ar av vikt for att bibehalla
skdrpan i bilderna for att Agisoft Metashape sedan ska kunna identifiera
gemensamma punkter. Da filmerna ar i 30 bildrutor per sekund blir detta det
maximala antalet av stillbilder som kan tas ut och anvandas. Detta gér det mojligt att
anpassa antalet bilder i efterhand beroende pa hur fort operatéren rort sig runt
objektet. I denna studie har var 15:e bildruta sparats, vilket resulterar i tva
stillbilder per sekund. Méjligheten finns att 6ka antalet stillbilder i de fall Agisoft
Metashape har problem att hitta gemensamma punkter pa grund av bildkvaliteten.
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Figur 3. Instdllning for att ta ut stillbilder i VLC MediaPlayer

3.3.3 Databearbetning 1 Agisoft Metashape

Stillbilder fran faltarbetet importeras till Agisoft Metashape dar de manuellt
kontrolleras och bilder med samre kvalitet tas bort, t ex. bilder med for daligt ljus
eller dalig fokus.

Structure from Motion-processen paborjas med en automatisk inriktning av bilderna
genom ‘Align Photos’. I processen sa lokaliserar Agisoft Metashape flera
gemensamma punkter fran bildparen. Genom de lokaliserade punkterna sa kan
kamerans position fran vart bilderna ar tagna orienteras och placeras sa ett

punktmoln av de gemensamma punkterna kan bildas.

Med vilken noggrannhet som bilderna placeras kan paverkas i instillningarna som
finns for “Align photos’, dessa visas i figur 4. 1 ‘accuracy’ valjs den precisionsniva
som vill anvindas. Dér en hogre installning ger en noggrannare placering.
Installningen ‘High’ utnyttjar bildernas originalstorlek medan de lagre
installningarna skalar ner bilderna med en faktor av 4 for var niva nedat. ‘Higher’
skalar upp bilderna med en faktor av 4 och kan anvindas vid mer avancerade
dndamal dn de som denna studie avser att undersoka. Vilken precisionsniva som valjs
spelar roll for bearbetningstiden. Hogre precisionsniva ger langre bearbetningstid

(Agisoft LLC, 2020). For denna studie anvands instéllningen ‘High’.
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Figur 4. Instdllningsalternativ for processen Align Photos.

Nir Agisoft Metashape placerar kamerapositionerna med hjélp ‘Align Photo” sa
anvands enbart informationen fran bilderna och en uppskattning av kamerans
positioner gors. Detta behéver inte betyda att allt dr placerat pa rtt plats.

For att gora en battre uppskattning av kamerapositionerna och for att senare kunna
ta ut volymer fran modellerna som skapats i Agisoft Metashape sd maste en
uppskattning av avstand i punktmolnet tillféras. I mjukvaran placeras markeringar ut
i alla bilder dar de markérer som sattes ut under faltarbetet ar synliga. Nar alla
markeringar placerats bestams avstandet i par med det avstand som mittes i falt.
Efter detta gérs en kameraoptimering genom funktionen ‘optimize cameras’ vilket
ger en mer korrekt placering och riktning av kamerorna och punkterna i

punktmolnet.

Med punkterna fran tidigare steg gar det att skapa ett gemensamt punktmoln, detta
kallas ‘Dense Cloud’. Vid skapandet av ‘Dense Cloud’ finns olika installningar att
valja, detta visas i figur 5. Dels finns en kvalitetsinstallning dar hogre installningar
skapar ett mer detaljerat och noggrant punktmoln. Hogre instéllningar har dock en
langre bearbetningstid. Fér denna studie anvands installningarna ‘Medium’ och
‘High’. En annan instéllning som finns ar ‘Depth Filtering’, denna funktion filtrerar
bort brus ur punkmolnet. Da objekten i studien har komplexa geometriska
strukturer med hog detaljrikedom sa anvinds instéllningen ‘Mild’, vilket ar den
mest skonsamma installningen. Detta ar ocksa vad som rekommenderas i manualen
for Agisoft Metashape (Agisoft LLC, 2020). I det framstallda gemensamma
punktmolnet gors en grov rensning av punkterna for att ta bort punkter runt

objektet som inte ar av intresse.
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Figur 5. Instdllningar for ‘Dense Cloud’

Med ett ‘Dense Cloud’ gar det sedan att skapa ‘Mesh’ och ‘DEM’. Dessa funktioner
skapar 3D-modeller som beh6vs for att kunna berakna objektets volym. Den
producerade 3D-modellen beskirs for isolera objektet som ska volymbestammas,
alla 6vriga delar ur 3D-modellen tas bort. For att ta ut en volym fran objektet sa far
det inte finnas nagra hal i geometrin av 3D-modellen. Genom att anvinda verktyget
‘Close Holes’ sa fylls halrum for att forsluta 3D-modellen. Detta kan till exempel
vara omraden dar punkter saknas, marken under en hog eller som ett lock 6ver en

grop. Volym kan sedan beraknas.

3.4 Testscenarion

For att utvardera mojligheten till att volymberakna genom ytmodeller som skapats
fran Structure from Motion med data insamlat med mobiltelefon sa har en serie
olika tester gjorts. Dessa behandlar kontrollerade tester, ett test for olika
ljusforhallanden, test med olika mobiltelefoner samt ett test dar resultatet jamfors

mot laserskanning.

3.4.1 Kontrollerat test

I detta test beraknas en volym manuellt fér ett mindre objekt for att jamféra med
samma objekts berdknade volym frian en 3D-modell framstalld genom Structure
from Motion. Den manuella mitningen gjordes genom att mata den 6vre- och undre
omkretsen, samt lingden mellan dessa med ett mattband. Den mobilkamera som

anvandes for datainsamlingen till Structure from Motionen var Motorola Edge Plus.
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Objektet, som ses i figur 6, har en enkel geometrisk form av en stympad kon med
en spracklig och grovkornig yta. Dess geometriska form gor volymen enkel att
berakna for hand och samtidigt vil anpassad f6r Structure from Motion, da det ska

finnas goda méjligheter att hitta gemensamma punkter mellan bilderna.

Figur 6. Objekt med en enklare geometrisk form

Stympade konens omkrets mattes med méttband runt botten och runt toppen, samt

den lutande avstindet mellan de tvd omkretsarna. Matten syns i tabell 4 nedan.

Tabell 4. Matt fran stympad kon.

Undre omkrets |326,5cm
Ovre omkrets 2455 cm
Lutande avstand |62 cm

Volymberéikningen gors genom formel for volymberéikning av stympad kon:
h-m
T(RZ +Rr+1r3)=V
Da formeln anvinder radier i stallet f6r omkrets och konens hojd i stallet f6r lutande

avstandet omvandlas de matta vardena till ratt format och kan ses i tabell 5.

Tabell 5. Matt for berdkning av volym for stympad kon.

Undre radie | 51,964 cm
Ovre radie [39,073 cm
Hojd 60,645 cm

En illustration for beréikningen finns i figur 7.
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Figur 7. Iustration for berdkning av stympad kon. r dr ovre radien, R dr undre radien och h dr hojden)

3.4.2 Uttagav kand Volym

For att utvardera huruvida sma skillnader i volym kan upptackas utférdes ett test dar
en liten volym grus togs ut fran en storre hog. For att kunna uppskatta hur stor
volym som togs bort volymbestimdes en plastback genom att forst vaga plastbacken
tom for att sedan fylla den med vatten och vaga den pa nytt. Totalt 6kade
plastbackens vikt med 54 kg. Darmed ér plastbackens volym 54 liter, vilket

motsvarar 0,054 m>.

Forsta steget i testet var att filma en hég med sand orérd for att ge underlag for
hégens ursprungliga volym, hogen ses i figur 8. Efter detta fylldes plastbacken upp
till dess kant med grus fran hogen, vilket visas i figur 9. Plastbackens innehall
tomdes vid sidan av hogen fér att i sin tur filmas for volymbestimning. Den stora
hégen filmades igen for att kunna berakna hur stor volym som tagits ur. Testet
repeterades tre ganger. Plastbackens innehall tomdes i samma hog vilket resulterar i
en 6kad volym fér hogen som kan ses i figur 10. Materialet i hdgen ér finkornigt
vilket passar bra for att upprepat kunna ta ut ungefarligt samma mangd fran hogen
och omradet runt hogen ar 6ppet vilket ger goda méjligheter att rora sig runt

objektet. Testet utférdes med Motorola Edge Plus.
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Figur 8. Hogen innan testet paborjades

@ (b)
Figur 9. Volym tas ut ur hogen: (a). 0,054 m’ uttaget material; (b). 0,108 m’ uttaget material; (c) 0,162 m’

uttaget material.

(a) (b)
Figur 10. De uttagna massorna placerades vid sidan om den stora hogen: (a) 0,054 m3 uttaget material; (b)
0,108 m3 uttaget material; (c) 0,162 m3 uttaget material.
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3.4.3 Olika ljusforhallanden

For att vara en fungerande metod pa en arbetsplats kravs att goda resultat kan
uppnas i varierande ljusférhallanden. I testet filmas samma objekt upprepat under
olika tider pa dygnet i olika ljusforhallanden, figur 11. Resultaten fran Structure

from Motion jamfors sedan mot varandra da ingen annan matform anvands i testet.

Den massa som filmats har en komplex geometrisk form med en stérre topp men
sma toppar inom hogen som bildats nar massorna lastats av. Aven nagra mindre
hégar har bildats runt omkring den stora hogen. Runt hogen finns mycket yta att
réra sig pa vid filmandet, forutom vid en del av hogen dér atkomligheten begransas
valdigt. Endast en smal passage finns for att kunna ta sig fram. Hogens material ar

blandat, bestaende av stenar i ungefir 1-4 centimeters storlek och finare stenmjol.

Testet utfordes med Motorola Edge Plus. Det gemensamma punktmolnet skapades
med bade high— och medium kvalitet for 3D-modellerna.

(a) (b) (©

(d) (e)

Figur 11. Hogen filmades under olika tider pd dygnet med olika ljusforhallanden. Skuggigt med starkt ljus pa
morgonen, optimala ljusforhallanden pad dagen och succesivt morkare pa kvillen. Som markérer anvdndes
orangea dikespinnar: (a) kl 06:30; (b) 13:00; (c) 21:20; (d) 21:40; (e) 22:00.

3.4.4 Olika mobiltelefoner och olika objekt

For att testa olika mobilers kapacitet géillande StM f6r positiv- och negativ
Volymberéikning sa filmades tre olika objekt med tre olika mobiltelefoner. Mobilerna
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som anvandes vid testtillfillet var Motorola Edge Plus, iPhone 8 och Lenovo Moto
G4. De olika objekten som filmades under testet ligger i anslutning till Hus 45 pa
Hégskolan i Gavles campusomrade och ar utvalda pa grund av deras olika komplexa

geometriska former.

De olika objekten ar ett stérre dike som dr 34 m langt och ungefar 13 m brett, med
sluttande sidor och betongrér pa kortsidorna. Det star en natstation i det nordvastra
hérnet av diket vilket gor det svart och otympligt att komma forbi vilket forsvarar
att filma runt hela diket. Bilder tagna fran alla vinklar ér att foredra men det racker
ofta med att ytorna ses fran ett par olika vinklar (Westoby et al., 2012). En

overblick av omradet gar att se i figur 12.

Figur 12. Overblick av diket som fi]mades och skannades med terrester laserskanner.

Det andra objektet ar en mindre stenmur som ér ca 4,5 m lang, 0,6 m bred och 0,5
m hég, den ar placerad ute pa en 6ppen grasyta. Muren har en vildigt komplex
struktur av stora stenar, det finns aven en nivaskillnad for marken pa en av murens

sidor vilket gar att se i figur 13.
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Figur 13. En bild pa den stenmur som var med i studien.

Sista objektet for studien ar en kulle som dr 11 m lﬁng och1.7m h6g med ett stort

rér igenom, figur 14. Pa den vastra sidan finns ett stangsel placerat vid ena foten av

kullen vilket gor det trangt att passera objektet. Den trdnga passagen gor det svarare

att fa god 6vertéickning av bilderna vilket kan skapa problem for Agisoft Metashape

att hitta gemensamma punkter.

iIN NEEF .. HEN

L

Figur 14. Kullen med ror som var med i studien.

Denna del av studien ar dven den som kommer jamfoéras mot terrester

laserskanning. Jamférelsen behandlar dels volymen fran de olika 3D-modellerna,

men aven for dataméingden samt tidsitgé’mgen for de olika processerna.
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3.5 Terrester Laserskanning

Vid laserskanning dar flera uppstallningar kravs for att skanna in ett objekt ar det
viktigt att studera omradet runt objektet for att hitta de mest lampade platserna for
laserskanningen och hur manga uppstallningar som kravs for att en 6vertickning
mellan punktmolnen pa minst 30% ska uppnas (Reshetyuk, 2017). Efter
rekognoseringen av omradet och objektet, placerades Leica C10 pa de utvalda

platserna med hjalp av ett stativ, sedan horisonteras laserskannern.

Inskanning av diket kravde enbart tva uppstallningar da inget skymde sikten for
objektet. Det ar dock viktigt att fa till uppstallningar sa att alla dikets sidor ar
synliga. For inskanningen av stenmuren kravdes tre uppstallningar for att fa en bra
6vertackning i punktmolnen. Eftersom muren ar ett langsmalt objekt sa far inte
uppstéllningarna ha en for snav vinkel in till muren och darfor inte placeras for néra
kortsidorna. Vid en alltfor snav vinkel till objektet kan betyda att fler punkter i
objektet kan ga forlorade, speciellt vid inskannade av en stenmur dér objektet har
delar som sticker ut och da skuggar andra delar av objektet vilket gor att lasern inte
kommer at. Uppstallningarna placeras i stillet en bit ut fran objektet med en bred
infallsvinkel. For att fa en god 6vertickning av kullen, och for att kunna skanna
insidan av roret kravdes fyra olika uppstallningar. Tre av inskanningar var runt
omkring objektet och en ytterligare inskanning pa lg h6jd nara rorets 6ppning for

att fa med sa mycket som mojligt av insidan av roret.

All data fran Leica C10 exporteras sedan till ett USB-minne for att sedan importeras
till Cyclone for efterbearbetning och ‘cloud-to-cloud’-

punktmolnsregistrering. ‘Cloud-to-cloud’-punktmolnregistrering ar en
punktmolnsmatchningsteknik dar de 6verlappande delarna i tva punktmoln matchas
genom att identifiera minst 3 gemensamma punkter i punktmolnen, dessa punkter
behéver inte finnas i objekten utan i sjdlva punktmolnen. Det kan vara véldefinierade
detaljer som till exempel hérn pa tak, skyltar eller bankar. Dessa punkter ska vara
val spridda i djup och héjd (Reshetyuk, 2017). Om det ér fler &n tva punktmoln som

ska registreras till ett gemensamt punktmoln sa upprepas processen tills alla

punktmoln matchats.

For att ta ut en volym av objekten i studien maste en ytmodell fran punktmolnen
skapas. Forst sa avgransas objektet i det gemensamma punktmolnet genom att ta
bort punkter och brus runt objektet. Sedan skapas en TIN-modell av de kvarvarande

punkterna och objektets volym kan sedan beraknas.
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3.6 Berdkningar

Objektens volymer beraknas genom inbyggda funktioner som finns i de anvinda
mjukvarorna, i det fall dar volymberaknats manuellt har de gjorts enligt angiven
formel. I flera tester jamfors volymerna sinsemellan, i dessa tester tas skillnaden i
volym ut i kubikmeter samt att en procentuell skillnad beraknas. Skillnaden i volym
tas ut med formeln AV=V,-V, och skillnaden i procent beraknas genom
AV/V,*100, dér V, 4r en referensvolym som tagits ut genom redan etablerade
metoder och V; ar volymer som tagits fram genom punktmoln skapade genom

Structure from Motion.
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4 Resultat

I denna del kommer resultat fran de olika testen som gjorts under studien att

redovisas.

4.1 Kontrollerat test

Den matematiskt berdknade volymen blir 0,397 m®. 3D-modellens beriknade
volym blir 0,417 m’. Detta ger en skillnad i volym pa 0,020 m* vilket ar 5,038%
6ver den matematiskt beraknade volymen vilket visas i tabell 6. Bild pa 3D-

modellen finns nedan i figur 15.

Tabell 6. 3D-modellens volym jc'imﬁ)'rs mot den matematiskt berdknande volymen pa 0,403 m’.

Skillnad (m3)  Skillnad (%)
0,020 5,038

Beraknad volym (m?3)
0,417

3D-modell

Figur 15. 3D-modell 6ver den stympade konen som skapats i Agisoft Metashape.

4.2 Uttag av kdnda volymer

Den volym som per gang flyttades fran hogen beraknades till 0,054 m’, vilket
upprepades tre ganger. Den beraknade volymen fran 3D-modellerna och skillnaden

mot den uppskattat uttagna modellen finns i tabell 7. 3D-modeller finns i figur 16.

Tabell 7. 3D-modellernas volym jdmfors mot den faktiskt uttagna volymen.

Uttagen volym (m3) | Volym modell (m3) |Skillnad (m3) |Skillnad (%)
Forsta uttag | 0,054 0,058 0,004 7,715
Andra uttag | 0,108 0,118 0,010 8,969
Tredje uttag | 0,162 0,168 0,006 3,556
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(a)

(b)

(©

Figur 16. 3D-modeller over de uttagna volymerna: (a) dr modell med 0,054 m’ uttaget material; (b) 0,108
m’; (c) 0,162 m’ uttaget material

En 3D-modell skapades av den ursprung]iga hégen for att kontrollera den

ursprungliga volymen innan ndgon volym tagits ur. Resultatet blev 10,897 m”®. Efter

det togs 0,054 m® ut ur hogen som sedan filmades pa nytt, testet upprepades tre

ganger och resultatet visas i tabell 8. Bilder fran 3D-modellerna finns i figur 17.

Tabell 8. Berdknad skillnad mellan det volym som ftamtagits via 3D-modeller mot den teoretiskt beraknade

volymen.

Teoretisk volym (m3) |Volym modell (m3) |[Skillnad (m3) |Skillnad (%)
Forsta uttag | 10,843 10,835 -0,008 -0,074
Andra uttag | 10,789 10,825 0,036 0,334
Tredje uttag | 10,735 10,642 -0,093 -0,866

(©

(d)

Figur 17. 3D-modeller frdn efter att massor stegvis plockats ut ur hogen: (a) Kontrollhig utan uttagen volym;
(b) 3D-modell fran forsta uttaget; (c) 3D-modell efter tva uttag; (d) 3D-modell av det grushigen efter att tre

uttag har utforts.
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4.3 Olika ljusforhdllanden

Testet dar samma objekt filmades under olika ljusférhallanden resulterade i tio
stycken 3D-modeller. De basta ljusférhéllandena uppnaddes kl 13:00, dagsljuset var
da starkt nog for att ta sig genom de moln som fanns utan att skapa skuggningar pa
objektet. Volymen uppmittes da till 21,333 m® for mediumkvalitet for ‘dense
cloud’. Den hégsta volymen uppmiitts till 22,378 m’® nér datat samlades in kI 22:00
med ‘dense cloud’-kvaliteten ‘High’. En skillnad som gar att se direkt i

punktmolnen av de bada modellerna som skapades fran data fran kl 22:00 respektive

13:00, ar det tjockare och mer utspridda bruset som syns i modellen skapad av data
fran 22:00. Se figur 18.

(a9) (b)

Figur 18. Punktmoln frdn data insamlade vid olika tider pd dygnet. I den senare bilden ses ett tydligare brus:
(a) K1 13:00; (b) K1 22:00.

Renderingstiden f6r modellerna skiljer sig i tid. Dar modellerna som skapats med
kvaliteten ‘High’ for byggande av de gemensamma punktmolnen visar sig ta mer dn
dubbel sa lang tid an de modeller som skapas med kvaliteten ‘Medium’. Beroende
pa vilken hardvara som anvinds sa finns stora tidsskillnader nar det kommer till
modeller skapade med ‘dense cloud’-kvaliteten ‘High’. 3D-modellen som skapades
fran datat som insamlades kl 21:20 med totalt 210 stillbilder ‘dense cloud’-
kvaliteten ‘High’ hade en renderingstid pa totalt ca 67 minuter med Dator B, vilken
ar den samre av de tva datorerna. Datat fran kl 21:40 med 223 stillbilder som
framstalldes med ‘dense cloud’-kvaliteten ‘High’ hade en renderingstid pa 33 min
med dator A. Detta paverkar dock framst den hégre ‘dense cloud’-kvaliteten da det
inte finns nagon stérre tidsskillnad pa renderingstiden nér kvalitetsinstéllningen var
medium. Fran datat som insamlades kl 21:20 tog renderingen 19 min med 210
stillbilder med Dator B, vilket kan jamf6ras med datat fran kl 22:00 som tog 14 min
i renderingstid med 228 bilder med Dator A.

3D-modeller fran de olika klockslagen ses i figur 19.

I tabell 8 finns all data om framstallandet av 3D-modellerna for testet.
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Tabell 8. Sammanstdllning av datat frdn testet av olika ljusforhallanden.

Tid Tid Tid Volym
Klockslag |Dator |Bildantal |[Kvalitet |Rendering |Skalning Total 3

(min) (min) (min) (m”)
06:30 B 264 High 78 13 91 21,458
06:30 B 264 Medium |14 13 27 21,147
13:00 A 172 High 39 14 53 21,217
13:00 B 172 Medium |13 11 24 21,333
21:20 B 210 High 67 16 83 21,259
21:20 B 210 Medium |18 12 30 21,296
21:40 A 223 High 33 16 49 21,577
21:40 B 223 Medium |19 13 32 21,732
22:00 A 226 High 29 15 44 22,378
22:00 A 226 Medium |14 18 32 21,878

(e)

Figur 19. 3D-modeller av grushigen fran de olika klockslagen: (a) KI: 06:30; (b) K1 13:00; (c) KI 21:20; (d)
K1 21:40; (e) KI 22:00.
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4.4 Olika mobiltelefoner

Resultatet fran volymberakningarna i Agisoft Metashape pa de olika objekten fran
olika mobiltelefonerna finns att se i tabell 9. Den ldgsta volymen for diket uppmattes
med iPhone 8 och den hégsta volymen med Lenovo Moto G4. Skillnaden é&r 8,759
m’ vilket ar en skillnad pa 4,308%. En liknad procentuell skillnad pa 4,293% éar det
mellan det hégsta och lagsta uppmitta volymerna av modellerna fran muren som
skapades med Motorola Edge Plus respektive Iphone 8, skillnaden i volym ar 0,062
m’. De uppmitta volymerna fran modellerna av kullen har en skillnad pa 0,153 m*
vilket ger en procentuell skillnad pa 0,721% dar den hogsta volymen uppmattes
med Lenovo Moto G4 och den lagsta med Motorola Edge Plus.

Tabell 9. 3D-modellernas volym for de olika objekten framtagen med data fran de olika mobiltelefonerna.

Objekt | Mobiltelefon Volym (m?3)
Dike Lenovo Moto G4 -212,057
Dike Motorola Edge Plus |-207,392
Dike iPhone 8 -203,298

Kulle Lenovo Moto G4 21,363
Kulle Motorola Edge Plus |21,210
Kulle iPhone 8 21,220
Mur Lenovo Moto G4 1,495
Mur Motorola Edge Plus |1,506
Mur iPhone 8 1,444

I figur 20 finns utvalda 3D-modeller fran studiecobjekten som skapats i Agisoft

Metashape samt en illustration 6ver hur olika beskéirningar i objektet kan se ut.
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(© (d) (©

Figur 20. 3D-modeller frdn de olika objekten skapade med data frdn de olika mobilerna. Nir modellerna
beskdrs blir det alltid olika, vilket kan ha olika stor paverkan av resultatet: (a) Diket, data fran iPhone 8; (b)
Kullen, datafr&n Lenovo Moto G4; (c) Muren, datafr&n Motorola Edge Plus; (d) Muren, datafr&n iPhone 8; €
Muren, med datafrc?n Lenovo Moto G4.

4.4.1 Dataméingd

Den totala dataméngden for det insamlade faltdatat (film och uttagna stillbilder) och
datamangden for 3D-modellen som skapats i Agisoft Metashape finns i tabell 10.

Tabell 10. Ett medelvdrde for datamangd for de olika objekten.

Objekt | Datamangd (GB)
Dike 1,34

Kulle 0,672

Mur 0,673
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4.4.2 Tidsatgang

Det kravs ingen storre planering vid datainsamlandet med mobiltelefoner for att
sedan kunna bearbeta data i Agisoft Metashape med hjélp av SfM, utan enbart félja
den metod som beskrivits i metoddelen. Darfor tar faltarbetet enbart ca 5 minuter

for de objekt som anvants i denna studie.

Tidsatgangen vid framstéllandet av en 3D-modeller i Agisoft Metashape ar vildigt
beroende av hardvaran i den dator som anvands och vilken typ av instillningar som
valts vid framstillandet av 3D-modellerna, framfér allt dr det skapandet av dense
cloud som ér tidskravande vid hogre kvalitetsinstallningar. Den del av det manuella
arbetet av 3D-modellerna som ér tidskravande ar skalningen da markeringarna
placeras ut manuellt i vardera bild, vilket gér processen svar att korta ner utan att
paverka dess kvalitet. Vid denna studie sa anvindes kvaliteten ‘Medium’ fér ‘dense
cloud” och den totala tiden f6r skalning och rendering ar ca 30 minuter fér en

komplett 3D-modell.
4.5 Terrester Laserskanning

I detta stycke presenteras datat fran de Fairdigstéillda 3D-modellerna fran Cyclone
som skapats av datat fran laserskanningen. Reslutatet fran Volymberékningen pade

tre olika objekten finns i tabell 11.

Tabell 11. Volym som berdknats i Cyclone  for de olika objekten med laserdata fran Leica C10

Objekt | Volym (m?3)
Dike -222,764
Kulle 20,129
Mur 1,451

De framstallda 3D-modellerna fran Cyclone ses i figur 21.
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Figur 21. TIN-modeller fran laserskanningen: (a) Kullen; (b) Diken; (c) Muren.

4.5.1 Dataméingd

I tabell 12 presenteras den totala datamangden fran laserdatat, samt hur manga
uppstallningar och vilken niva av noggrannhetsniva som valdes vid inskanning.
Punkttathet for medel innebér 0,1 m mellan punkterna i bade horisontal- och
vertikal riktning pa 100 meters avstind. Hog punkttithet innebéar 0,05 m mellan

punkterna pa samma avstand.

Tabell 12. Total mdngd data som framtagits med laserskanner samt dess efterbearbetning

Objekt |Datamangd (GB) | Uppstéllningar | Punkttathet
Dike 0,564 2 Medel

Mur 1,1 3 Medel
Kulle 3,67 4 Hog
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4.5.2 Tidsatgang

Tidsatgangen for laserskanning ute i falt tar ca 40 min for varje uppstallning, da ingar
att montera laserskannern pa trefot, horisontera, starta upp och sedan skanna
omradet. Kravs det flera uppstallningar tar det langre tid for det sammantagna
arbetet ute i falt. Det beh6vs ocksa god planering vid laserskanning av objekt da det
ar av stor viktigt att ett 6verlapp pa minst 30% finns mellan uppstallningarna
(Reshetyuk, 2017).

Rédataméingden fran laserskanner blir storre med flera uppstéillningar. Vid
inskanning av kullen behévdes fyra uppstéillningar vilket ledde till att den stora

datamangden tog ca 30 minuter att exportera till ett USB-minne.
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5 Diskussion

Flera olika test har skapats for att kunna utvardera Structure from Motions
fardigheter. Nedan diskuteras de olika testerna var for sig, en diskussion om

Structure from Motion som metod samt en slutsats av studien

5.1 Kontrollerat test

Testet ar utformat for att préva kapaciteten av Structure from Motion under
kontrollerade former. Med den matmetod som anvants for den matematiska
berakningen finns felkéllor. Det finns osakerheter nar métning sker med mattband.
Objektet ar heller inte en perfekt stympad kon, utan asymmetri finns i objektet. I
studien blir detta dock det nirmaste vi kommer ett sant virde, och for studiens syfte
ar det godtagbart. Resultatet fran den matematiskt beraknade volymen jamfért med

den som framstallts genom Structure from Motion blir Véildigt snarlika med endast

5% skillnad i Volym.

Objektets form och yta lampar sig bra fér arbetet med Structure from Motion, inga
problem uppstar vid skapandet av 3D-modellen. Objektet ar aven latt upphojt fran
marken vilket gor det enkelt att beskara modellen for att kunna berakna dess

Volyrn.

Testet ger en indikation att Volymberékning via Structure from Motion har stor

potential.

5.2 Uttag av kanda volymer

I den forsta delen av testet togs volymer ut ur en storre hog och placerades bredvid i
en ny hog. Den nya hégen far en hogre volym en det beraknade uttaget. Den
procentuella skillnaden sanks drastiskt fran 8,969% till 3,556% mellan det andra
och det tredje uttaget fran hogen. Det gar dock inte att med sikerhet att siga att
volymen av de uttagna massorna ar precis 0,054 m’ per gang, da denna volym
beraknats med vatten och sand har givetvis andra férutsittningar. Mer luft blandas
med sandmassorna och hur hart massorna packas i plastbacken paverkar resultaten.
Flyttandet av massorna fran den stora hégen till plastbacken, och sedan ut fran
plastbacken kommer att paverka dess volym. Att massorna rors sa mycket gor det
svart att bestimma den nya hogens faktiska volym, vilket gor att en korrekt
jimférelse ar svar faststilla. Aven om marken dir volymerna placerades ar
forhallandevis plan sa finns alltid ojamnheter. Hur marken ser ut under hgen
paverkar resultatet fran volymberakningen da programvaran bara berdknar volymen
fran hogens synliga kanter. Om det finns gropar i marken dir massorna placeras

kommer Volymberéikningen att resultera i en mindre Volym an den som faktiskt
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placerats ut och vice versa kommer volymberakningen att resultera i en hogre volym

an den som faktiskt placerats ut om marken redan har héjder under sig.

I den stora hégens volym ses en minskning av volym, dven om den inte ar helt exakt.
Den procentuella skillnaden mellan den teoretiska nya volymen och den beraknade
ar valdigt lag. Detta blir naturligt da den uttagna volymen ar valdigt lag i forhallande
till hogens totala volym. Aven hir paverkas massorna och hégen blir inte lika

sammanpackad eftersom massorna flyttats.

5.3 Olika mobiltelefoner

Testet har utforts med en Motorola Edge Plus fran 2020 och tva aldre telefoner, en
Iphone 8 fran 2017 och en Lenovo Moto G4 fran 2016. Under de senaste aren har
teknologin for mobilkameror gjort stora framsteg, och pa pappret ér skillnaden
mellan de dldre och den nyare telefonen véldigt stor. Iphone 8 anvander en 12
megapixel-kamera och Lenovo Moto G4 har en 13 megapixel-kamera. Den nyare
Motorola Edge Plus utnyttjar i stillet tre kameror med totalt 108 megapixlar och
har méjlighet att filma i upp till 6k-upplésning. Trots detta syns ingen storre skillnad
i resultatet av volymberakningarna mellan de olika telefonerna. De hogupplosta
filmerna fran Motorola Edge Plus skapar problem vid framtagandet av stillbilder da
datorerna far stora prestandaproblem nir filmerna spelas upp pa datorerna. Detta
resulterar i att en stor andel av bilderna inte blir anvindbara. De stillbilder som gar
att anvanda har en hogre upplosning vilket underlittar nar markeringar ska placeras
ut i mjukvaran for att skapa ratt skala i punktmolnet, framfér allt nar markérerna ar
pa langt avstand fran kameran. Ut6ver detta upptacker vi inga férdelar med de
hégupplosta bilderna da punkmolnen och volymerna blir liknande med de samre
kamerorna. De hogupplosta filmerna tar aven betydligt mer lagringsutrymme (en av
filmerna som tagits upp i 4k tar 1 gb lagringsutrymme, motsvarande film som
komprimerats vid uppladdning tar 150 mb) vilket leder till att det tar langre tid att

fora over till datorerna vilket ocksa paverkar bearbetningstiden.

Detta ar dock goda nyheter for Structure from Motion med mobilkameror som
metod. Da lika bra resultat uppnas med éldre telefoner och med filmer som
komprimerats fér molnuppladdningar férenklas férutsattningarna da kraven fér
kamerorna ar laga och de flesta antagligen redan har modernare telefoner an de som

provats i denna studie.

Resultaten mellan modellerna ar valdigt snarlika och som mest skiljer det 4,3%
mellan modellerna. Det finns heller ingen mobil som sticker ut i resultatet som
exempelvis alltid ger stérre volymer vilket tyder pa att den procentuella skillnaden

framst kommer fran beskéirningen av modellerna.
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5.4 Jamforelse mellan SfM och TLS

For att gora jamforelsen mellan terrester laserskanning och Structure from Motion

med mobiltelefon sa gors en medeltalsbﬂdning for varje objekt med den framtagna

volymen fran de olika mobiltesterna, resultatet gar att se i Tabell 13.

Laserskanningen och mobiltesterna f6r Lenovo Moto G4 och Iphone 8 utférdes vid

samma tillfalle. Vid tillfallet fanns inte Motorola Edge Plus tillgiinglig och datat med

den mobilen har darfor samlats in vid ett annat tillfille. Detta paverkar inte

resultatet for muren och kullen da ingen féréndring hade skett vid dessa platser.

Vattennivan i diket hade dock forandrats och darfor anvands enbart resultatet fran de

tva forsta telefonerna i dikets jamforelse.

Tabell 13. Medeltal fran volymer framtaget med Structure from Motion jamfort mot volymer framtagen med

laserdata.
Objekt Medeltal Volym SfM (m3) | TLS Volym (m3) | Skillnad Volym (m3) | Skillnad %
Dike -207,678 -222,764 15,086 6,772
Kulle 21,264 20,129 1,135 5,639
Mur 1,482 1,451 0,031 2,136

Den storsta skillnaden i volym ar fran modellerna av diket. Dar var ocksa

spridningen som storst vid testet mellan de olika mobiltelefonerna. Detta kan ha att

gora med att det ar svart att definiera vart diket ska beskéras. Detta problem hade

kunnat kringgéitts genom att géra tydliga markeringar runt objektet ute i falt och

sedan anvant dessa markeringar for att beskara 3D-modellerna pa ett liknande satt

vid varje Volymberékning.

Tiden ute i falt skiljer sig markant mellan de tva olika metoderna, da terrester

laserskanning kraver mer planering och noggrant studerande av omradet dar

laserskanningen ska ske. Samtidigt som krav pa expertis ar av vikt, da det inte ar helt

enkelt att anvanda sig av en terrester laserskanner. En mobiltelefon kan de flesta

anvanda och eftersom objektet filmas ar det enkelt att utfora arbetet for

datainsamlade ute i falt, beroende pa storleken av objektet sd kan tiden skilja sig flera

timmar ute i falt mellan TLS och filmandet med mobiltelefon. I det andra testet av

Yakar et al, 2013 sd volymbestimdes en grushég med TLS och CRP. I detta test tog

det 274 minuter att samla in data, skapa punktmoln och volymbestaimma grushogen.

For var studie i olika ljusférhdllanden kunde en volym beriknas pa mindre dn 60

minuter. Det ar mer en 4 ganger snabbare an i den tidigare studien. Detta kan vara

resultat av att tekniken i mjukvaror samt att datorernas hardvaror utvecklats, men

dven mojligheten att anvinda en mobilkamera som verktyg for insamling av data.

33




Desto fler uppstillningar som kravs med terrester laserskanner desto storre blir
datamangden. Det kravdes fyra uppstallningar for att skanna in kullen vilket gav en
datamangd pa 3,67 GB. Jamfoért med motsvarande radata fran mobiltelefonen och
data fran efterarbetet med SfM vilket enbart var pa 0,672 GB. Det krivs da inte lika

mycket lagringsutrymme for metoden mobiltelefon och SfM.

Kostnaderna ar ocksa en del som skiljer sig Véisentligt mellan de bdda metoderna. En
terrester laserskanner av modernt snitt kostar ca 500 000 - 1 000 000 kr med
programvara, detta kontra materialet for att anvanda sig av SfM dr programvaran

Agisoft Metashape som kostar ca 6000 kr till en mobiltelefon som kostar mellan
6000 - 9000 kr.

For denna studie anvandes en Leica C10. Detta blir missvisande for tidsatgangen ute
i falt. Leica C10 ar en terrester laserskanner med flera ar pa nacken och anvands
sillan langre i branschen. Det finns flera terrestra laserskannrar ute pa marknaden
som dr betydligt snabbare och mer anvindarvénliga. Flera av dem anvander sig av
SLAM-teknologi vilket gor att de kanner av forflyttning och var den befinner sig,
vilket gor efterbearbetningen enklare. Det som kunde gjorts annorlunda i denna
studie dr att en nyare terrester laserskanner skulle anvants for att géra jamforelsen

mot SfM med mobiltelefon mer rattvis.

5.5 Olika ljusforhdllanden

Nar morkret faller sa blir det svérare fér kamerorna att plocka upp detaljer och ljus
fran objekten. Flera bilder fran insamlingstillfillena som skett vid morker far tas
bort da de har alldeles fér dalig fokus. Problem kan dven uppsta nar bilder tas i
starkt motljus. Stérningar kan uppsta i bilderna nér ljuset traffar linsen och
6versaturering kan uppsta nar telefonen forséker anpassa bilderna till det starka

ljuset.

Genom att titta noggrannare pa punktmolnen gar det att se att ett storre brus
framkommer fran punktmolnet nir det ar morkt ute, vilket syns i figur 18 under
rubriken 4.3. Om detta brus inte tas bort kan problem uppsta vid skapandet av
‘Dense Cloud’ som i figur 22 nedan. Detta punktmoln ér framstallt utan att ndgon
manuell filtrering av punktmolnet vilket resulterar i att en extra yta skapats fran
bruset utanpa grushégen. Detta paverkar senare dven volymberakningen, vilket kan
vara anledningen till den st6rre volymen fran det punktmoln f6r det data som
insamlades 22:00 med instéllningen high. Punkmolnet ger ett tjockare brus som blir

svar att filtrera.
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Figur 22. Figuren dr tagen frdn det ‘Dense Cloud’ som skapats frdn datat som insamlades 22:00. En extra Jta
uppstdr frdn bruset.

Resultatet fran volymberakningarna visar att vid simre ljusférhallanden sa kar
volymerna pa 3D-modellerna. I tabell 14 har ett medelvarde raknats ut fran bada
modellerna fran respektive klockslag. Vid de tva morkaste tillfillena bérjar
volymerna 6ka och i tabellen syns en tydlig skillnad mellan nar ljusférhallandena var
som samst klockan 22:00, och nar det var som bast klockan 13:00. Modellen skapad
fran bildunderlag ifran det mérka ljusforhallandet 6kar med néstan en kubikmeter i

Volym.

Tabell 14. Medelvirde for volymerna fran instillningar ‘high’ och ‘medium’ for respektive klockslag.

Klockslag Medelvirde Volym (m?3)
06:30 21,303
13:00 21,275
21:20 21,278
21:40 21,655
22:00 22,128

Problem uppstar aven vid bearbetningen av 3D-modellerna i de datat som samlats in
i det morka ljusférhallandet. De markérerna som placerats ut under faltarbetet blir
avsevirt mycket svarare att se, ibland néstan omojliga att lokalisera. Ett exempel av
detta gar att se i figur 23. Da centrum av dessa sedan ska placeras ut i markeringarna

i mjukvaran férsvaras detta och arbetet med att applicera en skala tar mycket 1éingre

tid.

For de olika kvalitetsinstéllningarna i ‘Dense Cloud’ anvindes bade high och
medium i testet. Det visade sig att 3D-modellerna som skapats med instéllningen
medium hade tillrackligt hog kvalitet f6r denna studie och gav i detta test ett
jamnare resultat mellan klockslagen dn for de modeller som skapades med

instéllningen high. Renderingstiden for de hégre instéllningarna tar dock avsevart
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mycket léingre tid. Med denna kunskap anvandes sedan mediumkvalitet f6r

kommande tester och modeller.

Figur 23. Bild frdn skalningen av data fran KI 22:00, De orangea markérerna som anvinds som markeringar
for skalningen dr valdigt svdra att urskilja i morkret.

5.6 Structure from Motion som metod

Den metod som anvants i studien for att kunna dra nytt av Structure from Motion ar
anvandarvénlig. Det finns en viss inlarningskurva att arbeta med Agisoft Metashape,
vilket det gor i alla mjukvaror. Processen ar dock till stor del automatiserad vilket
gor arbetet enkelt. Att objektet filmas vid datainsamlandet gor att mangden
stillbilder kan baseras utifran filmen. Vid vissa tester har objekten delvis varit
svaratkomliga, och vid filmandet har vi trott att materialet kommer bli svart att
anvanda dd vi kommit néra inpd objekten. Trots detta har anda modeller med god
6vertackning kunnat skapats utan att 6ka antalet stillbilder fran tva per sekund. Ett

exempel fran en 3D-modell som visar nivan av éverlapp finns figur 24,
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Figur 24. En éverblick av kamerapositionerna och b'ver]appetfm°n en av 3D-modellerna av kullen. Sl'ﬁrroma i
teckezy‘b'rk]aringen och ﬂirgen i modellen visar hur mdnga bilder som ticker samma omrdde. Alla 3D-modeller
som skapats med studiens metod har betyget >9 runt hela modellen.
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For att kunna volymbestimma en viss del av en 3D-modell behéver modellen
beskaras. Vid beskarning i objekt sa kan det ibland vara svart att veta var objektet
slutar eller borjar nar det inte ar tydligt utmarkt var volymberakningen ska goras.
Detta problem var mer patagligt vid beskdrningen av diket, men ofta enklare nar det
kom till de positiva volymerna da det blir enklare att se vart objektet borjar. Detta
problem hade kunnat underlittats genom att gora tydliga markeringar i falt fran var
3D-modellerna sedan ska volymbestammas. Detta gor det lattare att
volymbestimma samma omrade nar modeller fran till exempel olika mobiltelefoner

eller olika metoder ska jamforas.

[ figur 25 visas muren som filmats under studien, en av filmerna som gjordes var
under stark sol vilket gav en skuggsida pa ena sidan av muren, detta ger ett tydligt

exempel av att det ar svart att lokalisera var i 3D-modellen det behévdes skaras for

att isolera objektet vid samre ljus.

(a) (b)

Figur 25. 3D-modell av muren som visar murens olika sidor vid starkt ljus: (a) Solsida; (b) Skuggsida.

Vad giller negativa volymer, sa blev spridningen av resultaten mellan de olika
mobiltelefonerna valdigt stort och vi vet inte om det ar vi som anvandare eller om
det ar programvaran Agisoft Metashape som har svart att hantera negativa volymer.
Det ar ocksa som beskrivs ovan vildigt svart att skira i 3D-modellen av diket da det
ar svart att uppskatta var diket borjar och slutar. De studier vi har hittat infor detta
arbete har samtliga enbart behandlat berédkning av positiva volymer och det finns en

tydlig brist pa information nar det kommer till berékning av negativa Volymer.
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6 Slutsats

Metoden som valts anvander ingen avancerad métutrustning, utan enbart enkelt

uppmatta avstand som skala och mobiltelefoner. Med dagens teknik ar det en metod

som ar véldigt snabb och som enbart tar nagra minuter att utfora i falt och kraver

inga forkunskaper inom geodetiska beréikningar. De insamlade datat kan enkelt

komprimeras och 6verféras utan att paverka resultatet av bearbetningen da

hégupplésta bilder inte ger nagon fordel i resultatet. Pa sa vis behéver inte personal

med specialkompetens komma ut till falt vilket gor att onédiga resor kan undvikas.

Detta innebar att tid och pengar kan sparas och gér det mer skonsamt fér miljon.

Med den enkla och billiga metod far vi i det kontrollerade testet en skillnad i
volym pa 0,014 m’ vilket motsvarar 3,5% skillnad. De 3D-modeller som
jamfors mot terrester laserskanner far en skillnad mellan 2,2% och 6,8% i
volym. Dessa resultat ar snarlika mot den studie som utforts av Yakar et al.,
(2014), dér uppmittes en skillnad pa ungefar 4% i jamférelsen av resultat
mellan TLS och CRP. Den stérsta volymmassiga skillnaden var vid
jamforelsen av den negativa volymen. Denna skillnad kommer antagligen

fran beskérningen av modellen och de stora ytorna som behandlades.

Ingen skillnad upptacks mellan de olika mobiltelefonerna. Mer hogupplosta
g PP gupp
filmer och stillbilder ger ingen fordel for Volymberéikningen. Likt
jamforelsen mot TLS fanns den storsta procentuella skillnaden mellan

mobiltelefoner i jamférelsen av diket, dar skillnaden var 4.3%.

De olika ljusférhéllandena har en lag paverkan pa resultatet for
volymberidkningen. Ljusférhillandena paverkar nastan ingenting fram till det
blir vildigt morkt. Mellan resultatet fran kl 13:00 och kl 22:00, da
skillnaderna i ljusférhallandena var som storst, sa 6kade volymen med 4%
mellan modellerna. De bilder som tagits i morka férhallanden ger ett storre
brus i punktmolnet vilket syns i den slutliga modellens volym. Framst
paverkar daliga ljustérhéllanden efterarbetet da det ar svarare att arbeta i
valdigt morka bilder, dven skuggningar pa objektet kan forsvara beskaringen

av modellen.
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Framtida studier

e D3 Véildigt lite tidigare studier finns som behandlar berékning av negativa
volymer var det nagot som var intressant for oss i denna studie. Detta ar
nagot som kan studeras mer utfé')rligt med start fran sma kontrollerade tester

till stérre objekt med markerade avgransningar runt objekten.
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