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Synopsis

Dette afgangsprojekt tager udgangspunkt i terrestrisklaserscanning. Med bag-
grund i en konflikt mellem entreprengrer og ejere af grusgrave omhandlende hvor
meget de lastbiler, der transporterer materialet fra grusgraven, kerer med. Nuvee-
rende metoder for méling af lastbilers volumen har en usikkerhed pé ca. 2 m?, hvil-
ket svarer til 10 % af et lees. For at nedbringe denne usikkerhed veelges, blandt for-
skellige opmalingsmetoder, laserscanning under hensyntagen til tid, pris og nejag-
tighed. En model af et lad i 1:5 fremstilles og en reekke forseg udferes, hvoraf der
veelges en metode til volumenberegning, som implementeres i et udviklet volu-
menberegningsprogram. Resultaterne heraf viser at denne metode kan nedbringe
usikkerheden til omkring 1 % - dette til en pris pa ca. 10 kr. pr. lees og et samlet

tidsforbrug pa under 2 min.

Abstract

This final project deals with terrestrial laserscanning. Its focus is a conflict between
contractors and gravel pit owners concerning the volume of a truck’s load when it
leaves a gravel pit. Current methods of measuring the volume of a truck have an
uncertainty of approximately 2 m’, which corresponds to 10 % of a truck’s load. To
reduce this uncertainty, laserscanning is chosen from among different measuring
methods taking into account time, price and accuracy. A model of a truck body
(scale 1:5) is made and a number of experiments are carried out. A method for cal-
culating its volume is subsequently chosen and implemented in a computer pro-
gram developed for this purpose. The results show that this method can reduce the
uncertainty to approximately 1 % at a price of about DKK 10,00 per load and a total

time consumption of less than 2 minutes.






Forord

Dette projekt er udarbejdet som gruppe 05tm1001’s dokumentation for gennemfo-
relsen af landinspekterstudiets 10. semester under temaet Teknisk maling. Projek-
tet er udarbejdet i henhold til formalsparagraffen for semestret, hvor det overord-

nede formal er angivet som:

"At dokumentere at den studerende selvstendigt er i stand til at planlegge og
gennemfore et projektforlob pi et hojt fagligt niveau. Afgangsprojektet skal doku-
mentere den studerendes evne til at anvende videnskabelige teorier og metoder pd
et tilstraekkeligt hojt niveau”.

[www.Isn.aau.dk]

Kildehenvisningerne i rapporten er angivet med referencen placeret i firkantede
parenteser [ | med forkortelser og bestar af forfatterens efternavn, arstal for udgi-
velsen samt sidetal, f.eks. [Kristensen, 1997, s. 33]. Er kildehenvisningen inden
punktum, henferer kilden til seetningen. Er kilden efter punktum, henforer kilden
til flere seetninger. Er kilden efter punktum og pa ny linie efter et afsnit, er kilden
geeldende for hele afsnittet. Citater vil i rapporten veere anfert i kursiv med tilho-
rende kildehenvisning. Kildehenvisningerne henviser til kildefortegnelsen bagerst

i rapporten.

Aalborg Universitet den 23. juni 2005

Projektgruppens medlemmer:

Anker H. Mortensen Kasper Svendsen

Jan Glitzky
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Kapitel 1 - Indledning

1 Indledning

Dette projekt tager udgangspunkt i terrestrisk laserscanning, da projektgruppen
finder dette emne interessant, og ser denne form for méling som veerende mere og
mere anvendelig indenfor flere omréder. I takt med den teknologiske udvikling
vinder terrestrisk laserscanning mere indpas i forskellige mélesituationer og afle-
ser dermed traditionelle mélemetoder, fordi metoden bl.a. er tidsbesparende, nar
der skal indsamles meget information med hej detaljeringsgrad. Anvendelsesom-
raderne for terrestrisk laserscanning ses som veerende malesituationer af teknisk
karakter og ikke de traditionelle malesituationer, som matrikuleere malinger. For at
vi som landinspektorer skal kunne patage os disse mere tekniske betonede opga-
ver, ser vi det som en nedvendighed at opna kompetence indenfor dette omrade

for at kunne konkurrere med f.eks. ingeniererne.

Terrestrisk laserscanning er en seerdeles velegnet opmalingsmetode til at indsamle
data pa kort tid, da man ikke pa forhidnd behover at definere, hvilke punkter der
skal opmales, hvilket oftest skal gores i forbindelse med traditionelt opmalingsar-
bejde. At skulle definere de enkelte punkter ved traditionel opmaling kan tage lang
tid og er specielt meget tidkreevende, hvis der er tale om helt eller delvist utilgeen-
gelige punkter. Med laserscanning opmaéles naesten alt indenfor et defineret omra-
de og maledata tilvejebringes i et sadan omfang, at neesten alle teenkelige sporgs-
mal - ogsa spergsmal, der kan dukke op hen af vejen i et opgaveforleb, kan besva-
res. Laserscanningsdata kan i hej grad bruges som dokumentation for eksisterende
bygningsveerker og danne grundlag for projekteringsgrundlag i forbindelse med

f.eks. renovering eller nybyggeri.

Figur 1.1 og 1.2 viser eksempel pa en arbejdsopgave, hvor der er anvendt terre-
strisk laserscanning. Figurerne er fra Landinspekterfirmaet Nellemann &

Bjornkjeer’s laserscanning af Kvaegtorvet i Aalborg.
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Figur 1.1: Billede af kvaegtorvet Figur 1.2: Model fra scanning af kvaegtorvet.
set indefra.

I forbindelse med problematikken omkring en evt. nedrivning af Aalborg Kveeg-
torv er der foretaget bade ud- og indvendige scanninger af den specielle bygnings-
konstruktion. Den scannede model kan efterfelgende bruges, hvis bygningen skal
rives ned eller opfores et andet sted. Scanningerne danner hermed grundlag for

projekteringen, hvad enten det bliver den ene eller anden lgsningen, der vedtages.

Figur 1.3 og 1.4 er ligeledes fra Nellemann & Bjernkjeer, og vedrerer en arbejdsop-

gave ved en boreplatform.

Figur 1.3: Billede af rorsystem. Figur 1.4: Model fra scanning af rersystemet.

I tilfeelde hvor et rersystem skal forsteerkes eller renoveres, kan der veere behov for
at opmale den eksisterende konstruktion, hvilket med fordel kan gores med en

laserscanner.

Ovenstaende to eksempler pa arbejdsopgaver, hvor laserscanning er anvendt, er
langt fra fyldestgerende for situationer, hvor laserscanner kan anvendes, men kun
et par eksempler pa, hvor det anvendes — anvendelsesmulighederne for laserscan-

ning er mangfoldige.
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Udviklingen indenfor terrestrisk laserscanning gar i retningen af, at scannerne
kommer til at minde om en totalstation i forbindelse med muligheden for at lave
opstillinger i kendte punkter og far sine scanninger orienteret med udgangssigte.

[Christoffersen, 2004, s. 152-153]

Laserscanningsteknologien er absolut kommet for at blive og dette ikke mindst pa
grund af nutidens pc-kraft, hvilket gor den efterfelgende behandling af den for-

holdsvise tunge datameengde nemmere.

1.1 Problemorienteret projektarbejde

Da projektet er problemorienteret, tages udgangspunkt i fire hovedelementer: pro-

blemformulering, teori, empiri og svar/konklusion [Aunsborg, 2000].

Projektet vil bade indeholde teoretiske og praktiske problemstillinger. Lesningen
af teoretiske problemer kreever en videnstilegnelse, bade for at kunne forsta pro-
blemets natur, men ogsa for at kunne overfere og analysere aktuelle situationer i
forhold til problemstillingen. Den primeere tilegnelse af viden sker gennem littera-
turstudier (teoretiske viden) og korrespondance med relevante personer, som har
ekspertise indenfor det omrade, der gnskes belyst (empirisk viden). Selve sggnin-
gen efter litteratur sker pa biblioteker samt sggning pa internettet, og viden fra

praksis indhentes ved interviews.

Sammenhengen mellem de fire elementer er illustreret i figur 1.5.

11
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Problemformulering/
/ e \
i Analyse ;

Teori - ‘ S Empiri

Tolkning

v

Svar/konklusion

Figur 1.5: Vidensproduktionsprocessens hovedelementer og arbejdsgang [Aunsborg,
2000].

Pilene mellem elementerne er diverse former for analyse, der kobler de fire grund-

elementer sammen.

12
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2 Problemomrade

Dette projekt tager udgangspunkt i et problemomrade fra erhvervslivet, og om-
handler de problemstillinger, der opstar, nar der kebes og leveres materialer som
sand og stabilgrus. Konflikten opstar mellem entreprener og vognmand/grusgrav,
hvor materialet bestilles og kebes. Konflikten beror pa en uenighed om, hvor me-
get de lastbiler, der transporterer materialet fra grusgraven, kerer med. Pa den ene
side af konflikten er entreprengrens formodninger og konstateringer om, at lastbi-
lerne ikke har nok sand eller stabilgrus med i forhold til den meengde, der angives
pa koresedlerne, som senere bruges til afregning. P4 den anden side af konflikten
mener vognmanden/grusgraven, at lastbilerne har den meengde med, som angives

pa koresedlerne.
For yderligere at anskueliggore konflikten inddrages det gkonomiske aspekt ved at

anvende et motorvejsbyggeri som eksempel. Pa figur 2.1 ses en profil af, hvordan

en motorvej opbygges:

b4

Ca. 18 m
- As_falt ~025m Asfalt_ o
Stabilgrus X __Stabilgrus
] 0,65m
Sand/bundsikring Sand/bundsikring

Figur 2.1: .Tvaerprofil af en motorvej og hvordan denne opbygges [Bilag A, interview
med Jens Henriksen (JH)'].

Ovenstaende tveerprofil er ikke geeldende for alt motorvejsbyggeri, men er en ge-
nerel fremstilling af, hvordan disse opbygges. De anvendte tykkelser pa de lag,
som ses pa figur 2.1 er cirka-tykkelser. Tykkelsen pd det sand/bundsikring, der
bygges ind, er atheengig af, hvilken kvalitet den underliggende jord har, og kan
derfor variere meget. Tykkelsen pa laget med stabilgrus er derimod mere konkret.

[Bilag A, interview med JH]

1 Jens Henriksen har 35 ars erfaring indenfor opmaling og afseetning og driver pt. egen virksomhed (JH
Landmaling i Arhus).
13
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Ud fra figur 2.1 kan det udregnes, hvor meget sand/bundsikring og stabilgrus der
skal anvendes ved et motorsvejsbyggeri pa f.eks. 5 km. Disse udregninger er fore-

taget og kan ses i figur 2.2.

Sand/bundsikringsforbrug ved 5 km motorvej Stabilgrusforbrug ved 5 km motorvej

0,65 x 18,00 x 5.000 = 58.500 m° 0,25 x 18,00 x 5.000 = 22.500 m*

Figur 2.2: Oversigt over forbruget af sand/bundsikring og stabilgrus ved anlaeggelse af 5
km motorvej.

Da forbruget af materialer ved byggeri af en 5 km motorvej nu er kendt, kan prisen
samt de omkostninger, der er forbundet med en leverance af denne storrelsesor-

den, udregnes. Disse udregninger kan ses i figur 2.3.

Sand/bundsikring — mangde pa 58.500 m®: Stabilgrus — mangde pa 22.500 m®:
Pris pr. m® = 66 kr. Pris pr. m® = 75 kr.

Kvantum pr. lees = 20 m’ Kvantum pr. lees = 20 m’

Leaes i alt = 58.500/20 = 2925 Lees i alt = 22.500/20 = 1125

Usikkerhed pr. laes = 2 m® Usikkerhed pr. laes = 2 m®

Samlet usikkerhed = 2925 x 2 = 5.850 m* Samlet usikkerhed = 1125 x 2 = 2.250 m*
Omkostninger = 5.850 x 66 = 386.100 kr. Omkostninger = 2.250 x 75 = 168.750 kr.

Figur 2.3: Udregninger vedrerende det skonomiske aspekt i konflikten.

Vedreorende ovenstdende figur 2.3 skal det neevnes, at de 58500 m3
sand/bundsikring og de 22.500 m? stabilgrus, der regnes med, udger omkring 5

maneders salg i en grusgrav [Bilag A, Interview med Kim Juel Rasmussen (KJR)?].

Priserne pa sand/bundsikring og stabilgrus, som er anvendt til ovenstaende ud-
regninger, er indhentet fra Mindstrupgaard grusgrav marts 2005
[www.mindstrupgaard.dk]. Usikkerheden pr. leverance kan ifelge interviewet
med KJR veere helt op til 4 m3, men er i udregningerne sat til 2 m?, da projektgrup-

pen anser dette som et gennemsnit.

2 Kim Juel Rasmussen har 29 ars erfaring indenfor entreprenerbranchen og er adm. direkter i VIXI Aps

(Entreprenerfirma i Arhus).
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Som det ses af figur 2.3, belober usikkerheden pa sand sig i 386.100 kr. og 168.750
kr. pa stabilgrus, hvilket giver en samlet usikkerhed pa 554.850 kr. Det drejer sig

altsd om over 100.000 kr. pr. kilometer motorvej.

Konflikten har eksisteret lige sa leenge, der er handlet med sand og stabilgrus og er
aldrig blevet lost. Svaret pa, hvorfor denne konflikt aldrig er blevet lost, mener
projektgruppen, skal findes i de metoder, de involverede parter anvender til at
bestemme den meengde sand og stabilgrus, der leveres. Dette leder projektgruppen

frem til projektets initierende problem:

Hvilke metoder anvendes i dag til at fastlaagge volumenet af en
leverance?

Med udgangspunkt i det initierende problem vil projektgruppen i neeste kapitel
undersoge, hvilke metoder entrepreneren anvender til at konstatere om leverancen
stemmer overens med den meaengde, der angives pa keresedlen. Ydermere under-
soges, hvilke metoder der anvendes i grusgravene til at bestemme den meengde, de

angiver pa keresedlen.

15






Kapitel 3 — Metoder til meengdebestemmelse

3 Metoder til ma@ngdebestemmelse

For at komme det initierende problem neermere har dette kapitel til formal at un-
dersoge, hvilke metoder der anvendes i dag til at konstatere volumenet af en leve-
rance. Den viden, som danner grundlag for dette kapitel, er tilvejebragt ud fra in-
terviews med entreprener Kim Juel Rasmussen, landmaler Jens Henriksen samt

projektgruppens egne erfaringer med entreprenerbranchen.

Nar en entreprener har bestilt sand eller stabilgrus til f.eks. en byggeplads, foreta-
ger entreprengren kontroller, som skal konstatere, hvor meget den pageeldende
lastbil har med, og om dette er i overensstemmelse med den meengde, der star pa
koreseddelen [Bilag A, interview med KJR]. Der eksisterer flere metoder til meeng-
debestemmelse, som entreprengren anvender til kontrol og disse belyses i det ef-
terfolgende. Derudover belyses de metoder, som anvendes i grusgravene til

meengdebestemmelse.

3.1 Metoder som anvendes til kontrol

Nuveerende praksis indenfor bestemmelse af, hvor meget sand eller stabilgrus, der
er pa et lad, sker primeert ud fra metoder, der enten baseres pa volumen eller mas-
sefylde. Som det forste beskrives de metoder, der baseres pa volumen, og efterfol-

gende beskrives de metoder, der baseres pa massefylde.

3.1.1 Volumen

Ved volumenberegning beregnes volumen af meengden ud fra en bestemt frem-
gangsmade og malemetode [Bilag A, interview med JH]. I felgende afsnit beskrives

de to metoder, som bygger pa volumenberegninger.

Metode 1

Inden forklaringen af denne metode er forlgbet af processen illustreret pa figur 3.1.

17
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/|
— 000 — 000 — 000

Figur 3.1: Illustration over forlebet af kontrollen (I&engdeprofil af en settevogn).

Kontrollen udferes ved at leesset jeevnes, sa overfladen af leesset tilneermelsesvis er
en vandret flade. Herefter males afstanden fra den udjeevnede flade til overkanten
af laddet pa lastbilen. Efter endt opmaling tippes sandet af, og der foretages ind-
vendige dimensionsmalinger af det tomme lad, for dermed at beregne volumen af
det tomme lad. Efter disse malinger beregnes meengden af det materiale, som var
blevet leveret, ved at treekke de to malinger/volumen fra hinanden.

[Bilag A, interview med JH]

Metode 2

En anden metode, der ogsa baseres pa volumen, er en metode, hvor der opmales et
areal/flade, som chaufferen efterfolgende tipper leesset af pa. Arealet/fladen skal
dog kun indmales, hvis der er tale om en ujeevn flade, da denne flade er et referen-
ceplan for den efterfolgende opmaling af meengden. Processen er illustreret pa

figur 3.2:

000 m

Referenceplan

Figur 3.2: Langdeprofil af afleesset materiale pa et referenceplan.

Nar arealet/fladen er fastlagt, bliver chaufferen bedt om at afleesse materialet og
efterfolgende foretages opmalingen af meengden. Opmalingen foretages med total-
station eller med andre lignede opmalingsmetoder, og volumen bestemmes efter-

folgende.
18
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[Bilag A, interview med JH]

3.1.2 Massefylde

Ved massefylde vejes meengden af det materiale, der transporteres, og efterfelgen-
de omregnes den samlede veegt til kubikmeter ved hjeelp af en omregningsfaktor.
Ved vejningen anvendes der en broveegt, hvis nejagtighed varierer alt efter bro-
veegtens kapacitet. En broveaegt, der kan veje op til 60 ton, har en nejagtighed pa ca.
0,09 % af den samlede veegt, der vejes [Bilag C]. En broveegt er som sadan ikke en
almindelig foranstaltning i grusgrave, men kan findes ved storre korn og foderstof-

fer, enkelte storre grusgrave eller ved et vejefirma.

Meengdebestemmelsen foregar ved, at den pageeldende chauffer bliver bedt om at
kore til en brovaegt, hvor lastbilen skal vejes med lees pa. Herefter bliver chaufforen
bedt om at kere til leverancestedet og leesse af for sa at kere tilbage til broveegten
og blive vejet tom. Vaegten af den pageldende meengde bliver herefter beregnet
ved at treekke de to vejninger fra hinanden. Da bestillingen af materiale af f.eks.
sand typisk bliver bestilt i kubikmeter, er der behov for at fa vaegten af sandet om-
regnet til kubikmeter, hvilket sker ved at finde en omregningsfaktor fra veegt til
kubikmeter. Som et eksempel pd en omregningsfaktor kan neevnes, at 1 m?® sand
vejer 1,75 ton, hvilket giver en omregningsfaktor pa 1,75. Den beregnede vaegt af
sandet omregnes herefter med omregningsfaktoren, og antallet af kubikmeter fin-

des. [Bilag A, interview med KJR]

Da der oftest er uenighed om sterrelsen af omregningsfaktoren, skal denne ogsa
fastleegges. Dette gores ved at anvende en container, hvor volumen er kendt. Con-
taineren leesses med det pageeldende materiale og jeevnes ud, sa containeren lige
preecis er fyldt, hvorefter denne vejes pa en broveegt. Hvis der opnas enighed om
omregningsfaktoren, benyttes denne til de efterfelgende omregninger fra veegt til

kubikmeter. [Bilag A, Interview med KJR]

Vandindholdet i materialet har stor betydning for veegten, da sand og stabilgrus
opsuger vand, hvorved veegten af materialet foreges og volumen mindskes, da
materialet pakker sig. Kan der stadig ikke opnas enighed om omregningsfaktoren,
er det nedvendigt at fastleegge materialets vandindhold. [Bilag A, Interview med
KJR]
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3.1.3 Opsamling

Efter gennemgangen af de forskellige metoder vil projektgruppen vurdere disse ud
fra tre faktorer: tid, pris og nejagtighed, som alle har betydning for metodernes
anvendelighed. Vurderingen foretages for at anskueliggere fordele og ulemper ved

de enkelte metoder.

Vudering af Tid

metoder Pris Palidelighed

Volumen
metode 1

lkke ret palidelig - mange
Tidskraevende, laesset jaevnes Jaevne lzes: 2-3 mand i ca. ¥ usikkerhedselementer sasom,
- manuelt, samt omfangsfuldt time, samt opmalingsarbejde og | trampen i lasset ved udjavning.
opmalingsarbejde. beregning ca. 1 time. Kontrallen udferes af
entreprenarens egne folk.

Ikke szerlig tidskraevende,

opmalingen kan udferes af en Opmalingsarbejde samt
+ | mand pa kort tid. Dog afhaengig beregning kan fortages af en -
af, hvilken opmalingsmetode der mand ca. 10 minutter.
anvendes.
Volumen
metode 2
Ikke ret palidelig, trampen i
: - . bunken nar der opmales.
Stor palidelighed hvis
omregningsfaktor samt
+ - - vandprocenten er fastlagt. Dette
pga. af vaegtens heje
nejagtighed
Massefylde —|

Meget tidskraevende, specielt

ferste gang hvor Lo :
omregningsfakior skal Vejning af lastbil, fastl=ggelse af

2 omregningsfaktor samt -

Bashsniies og endriy mare, s bestemmelse af vandprocenten
vandprocenten skal P

fastlzeggelse.

Figur 3.3: Vurderingsskema.

Efter vurderingen af de metoder, der anvendes til kontrol fra entreprenerens side,
vil projektgruppen ligeledes underspge, hvilke metoder vognmanden/grusgraven
anvender til volumenbestemmelsen af de samme mengder. Dette gores for at

komme konflikten neermere.
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3.2 Hvilke metoder anvendes i grusgrave til mangdebe-
stemmelse?

I grusgravene er alt meengdebestemmelse bestemt ud fra forskellige vejningsmeto-
der. I sterre grusgrave anvendes der broveegte, og i mindre grusgrave anvendes
der vaegte, som sidder pa de maskiner (gummiged), der anvendes til at leesse det

pageeldende materiale pa lastbilerne. Disse to metoder vil nu blive beskrevet.

3.2.1 Brovaegt

I storre grusgrave anvendes der broveegte, og grunden til at disse kun anvendes i
storre grusgrave, heenger sammen med prisen. Anskaffelse samt etablering af en
broveegt, som kan veje op til 60 ton, koster fra 180.000 kr. til 230.000 kr., hvortil der

kommer en merudgift til edb og programmer.

3.2.2 Vaegtsystem pa gummiged

I mindre grusgrave anvendes der vaegte, som sidder pa gummigeden. Denne veegt
vejer, hvor meget der er i skovlen pa gummigeden med en nejagtighed pa + 1 % af
den samlede veaegt af det materiale, der er i skovlen. Dette veegtsystem udgeres af
udvendige tryk-, vinkel- og beveegelsescensorer, der alle er tilsluttet en computer
med display, der sidder i kabinen pa gummigeden. P4 dette display kan foreren se,
veegten af det materiale, han har i skovlen. For yderligere information om dette

system - se Bilag B.

3.3 Opsamling

Da materialer som sand og stabilgrus naesten altid bestilles og afregnes i kubikme-
ter [Bilag A, Interview med KJR] er metoden med vejning, hvad enten det er ved
broveegt eller veegt pd gummigeden, ikke tilstraekkelig, da denne pga. fastleeggel-
sen af omregningsfaktoren kan give anledning til stor uenighed imellem entrepre-

ner og vognmand,/grusgrav.
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4 Problemformulering

I dette kapitel vil der blive samlet op pa de to foregadende kapitler, hvorefter pro-

jektgruppen vil fremsaette en problemformulering.

I kapitel 2 - Problemomrade preesenterede projektgruppen konflikten mellem en-
treprenerer og vognmeend/grusgravsejere, nar der handles sand og stabilgrus til
f.eks. etableringen af en motorvej. Efter projektgruppens beregningseksempel,
hvor det kom frem, at det drejer sig om over 100.000 kr. pr. 1 km motorvej, kan der
ikke veere tvivl, om at konflikten er aktuel. Efter praesentationen blev bade entre-
prengrernes og vognmaendenes/grusgravsejernes metoder til meengdebestemmelse
undersogt og i den forbindelse fandt projektgruppen ud af, at de metode som en-
treprengren anvender, har en ringe negjagtighed, og derfor anses palideligheden af
disse som vaerende mangelfuld. Udstyret som vognmanden/grusgraven anvender i
forbindelse med vejning, har en god nejagtighed. Det er selve proceduren med at
omregne veaegt til kubikmeter, ved hjelp af en omregningsfaktor, som projekt-
gruppen anser for at problematisk, da der ikke kan opnés enighed om omregnings-

faktoren.

Ovenstaende konstateringer, mener projektgruppen, er baggrunden for, at konflik-

ten har eksisteret lige sa leenge, som der er blevet handlet med sand og grus.

Efter foranalysen mener projektgruppen, at den eneste made hvorpa konflikten
evt. kan leses, er ved at udvikle en ny og mere palidelig metode, som begge parter
kan godkende og drage nytte af. Da det vil blive for omfattende at skulle udvikle
en ny metode til brug for forskellige materialer (sand, stabilgrus, sten osv.), har
projektgruppen valgt at afgreense undersegelserne til at omhandle sand. Af oven-
stdende mener projektgruppen, at der er et behov og mulighed for at finde en los-
ning pa konflikten, hvilket leder projektgruppen frem til folgende problemformu-

lering:

Kan der udvikles en metode, der kan give en mere ngjagtig volumenbestemmelse
end de eksisterende - under hensyntagen til tid og pris?
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Som ”succeskriterium” for metoden, der skal udvikles, har projektgruppen valg at
anvende de tre faktorer: tid, nejagtighed og pris, som blev anvendt til at vurdere

entreprengrens metoder til meengdebestemmelse i afsnit 3.1.3.

Faktorerne beskrives i de folgende afsnit, da projektgruppen efterfelgende vil an-
vende disse som grundlag for eventuelle valg, der skal foretages igennem projek-
tet. De tre faktorer er teet forbundet med hinanden forstaet pa den méade, at eendres
forholdet ved f.eks. at en malesituation tager leengere tid, vil det maske have ind-

flydelse pa en bedre negjagtighed, men prisen vil maske stige.

Tid

Tiden, der er tale om i forbindelse med dette projekt, er den tid, det tager at foreta-
ge opmalingen af laddet pa lastbilen. Jo hurtigere, jo bedre. Ingen har fortjeneste af
en lastbil, som holder stille. Nar lastbilerne ikke skal kontrolleres foregar processen
i grusgraven i et kontinuerligt flow — de kerer ind, bliver laesset og kerer veek igen.
Alt andet end lige vil det veere afgerende for at opna succes, at dette flow ikke
bremses. Skal flow’et af opmalingsmeessige arsager alligevel standses for at fa en
bedre meengdebestemmelse af sandet, vil det veere afgerende, at standsningen

bliver sa kortvarig som muligt.

Ngjagtighed

I projektgruppens beregningseksempel i kapitel 2 regnes med en usikkerhed pa 2
m? pr. laes, svarende til 10 % af de 20 m?3, som lastbilerne gennemsnitligt medbrin-
ger pr. lees. P4 baggrund heraf drejer det sig om at finde en metode, der kan ned-
sette denne usikkerhed. Projektgruppen har ikke pa forhand nogen tilkendegivel-
ser om, hvilken nejagtighed der enskes, men kunne usikkerheden pa hvert vogn-
lees nedseettes sa meget, at den meengde, som er indbefattet i usikkerheden, er ube-

tydelig, ville det veere det bedste.

Pris
Angadende pris anser projektgruppen det bade for timelen og for prisen pé instru-

ment og materialer. I nogle tilfeelde vil valg af instrument og metode betyde lav
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pris, men fordi metoden kreever en mand eller flere, og det tager lang tid at foreta-
ge opmalingen, vil det maske blive dyrere end valget af et dyrere instrument, men
som kan operere selv. Nar projektgruppen vil vurdere om prisen er holdbar, vil det

derfor veere nedvendigt at seette prisen i relief med tid og nejagtighed.

I neeste kapitel vil projektgruppen underseoge, hvilke opmalingsmetoder som kan

anvendes til losning af problemformulering ud fra de tre faktorer: tid, nejagtighed

og pris.

4.1 Projektstruktur

Efter problemformuleringen er figur 4.1, som kan ses pa neeste side, udarbejdet.

Dette er gjort for at skabe overblik over projektets opbygning.

25



Kapitel 4 - Problemformulering
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5 Opmalingsmetode

Dette kapitel vil indeholde en beskrivelse af de forskellige opmalingsmetoder, som
projektgruppen finder anvendelige til losning af problemformuleringen. Beskrivel-
serne af metoderne skal sidst i dette kapitel danne grundlag for et valg af den op-

malingsmetode, som projektgruppen vil arbejde videre med.

5.1 Metoder

De opmalingsmetoder, der beskrives i dette kapitel, relaterer sig til teknisk opma-
ling og tager udgangspunkt i faktorerne: tid, nejagtighed og pris, som blev beskre-
vet i kapitel 4. Udover disse faktorer er dokumentationen ogsa vigtigt, da vogn-
manden/grusgraven skal kunne dokumentere overfor entrepreneren, hvor meget
hver enkel leverance indeholder og dette pa en sadan made, at der ikke opstar tvivl

omkring rigtigheden af det pageeldende volumen.
Projektgruppen ser fire mulige opmalingsmetoder, og disse er felgende:
Manuel opmaling med totalstation

Automatisk opmaling med totalstation

Laserscanning

L

Digital Fotogrammetri

Disse fire opmaélingsmetoder vil i det efterfelgende blive beskrevet ud fra, hvordan

projektgruppen ser deres anvendelse i forhold til problemstillingen.

Resultatet af metoderne vil veere det samme, nemlig x, y og z koordinater til de
malte punkter. Beregningen af volumen vil derfor forega pa samme made for alle
metoderne, og derfor beskrives de ikke under hver enkelt metode. Resultatet af
beregningen kan chaufferen vente pa at fa med i form af en kereseddel, hvis be-
regningen kan foretages indenfor et par minutter. Tager beregningerne leengere
tid, kerer chaufferen efter endt opmaling, og resultatet kan evt. sendes online til
chaufferen og/eller modtageren af sandet, der kan udskrive resultatet som doku-

mentation for leverancen. Hvilken lesning der skal velges, kan der p& nuveerende
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tidspunkt ikke siges mere om, da dette afheenger af beregningstiden. Feelles for alle

beregningerne er, at de anses for at kunne foretages af en mand.

Metode 1

Den forste metode omhandler manuel opmaling med totalstation og opmaélingssi-

tuationen er vist pa figur 5.1.

Figur 5.1: Opmalingssituationen for manuel opmaling med totalstation set fra siden.

Forlebet for denne metode vil vare, efter at lastbilen er laesset med sand, kerer den
til opmaélingsstedet, som er en portal eller lignende, hvorpa der er bygget et pla-
teau, hvor totalstation og operateren af denne befinder sig. Selve opmaélingen vil
forega ved, at personen med prismet i laddet definerer de punkter (bund-, top- og

overgangspunkter) i sandbunken, som skal males for at f& det bedste resultat.

Selve opmalingen skal foretages af to mand, en til styring af totalstation og en til at

placere prismet.

Metode 2

Denne metode minder meget om metode 1, dog med den forskel at der anvendes
en reflektorles totalstation, hvilket bevirker, at der ikke skal ga en mand rundt
oppe i laddet med et prisme. For at illustrere, hvordan projektgruppen forestiller

sig, at opmalingssituationen kunne se ud, er figur 5.2 udarbejdet:
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Position 1 Position 2

Figur 5.2: Opmalingssituationen med reflektorles totalstation set bagfra.

Som situationen er vist i figur 5.2, skal lastbilen ikke kere ind under en portal, som
det var tilfeeldet ved metode 1. Her korer lastbilen frem til opmalingsomradet, der
bestar af to plateauer, som er etableret pa hver side af lastbilen. Ved denne metode
skal malingerne foretages fra to forskellige positioner, som f.eks. pa hver side af
lastbilen - se figur 5.2. Grunden til, at der skal males fra to positioner, er, at med
mindre totalstationen kan heeves meget hejt over laddet, kan ikke alle nedvendige
punkter males fra kun én opstilling. Det vil sige, at operateren og den reflektorlese
totalstation ma skifte opmalingsposition - fra det ene plateau til det andet. Efter de

nedvendige malinger er foretaget fra begge opstillinger, beregnes volumenet.

Da der ogsa er en anden mulighed i forbindelse med denne metode, vil denne bli-

ve beskrevet i det efterfolgende og benaevnet som metode 2a.

Metode 2a

En anden mulighed ved anvendelse af reflektorles totalstation ville veere at pro-
grammere den til at foretage opmalingen automatisk enten fra plateauerne eller
ved at heenge den op over laddet. Opmalingen vil forega ved, at der defineres et
omrade (f.eks. fra venstre gverste hjorne til hojre nederste), hvori der enskes et vist

antal punkter malt — se figur 5.3.
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Reflektorles
totalstation

X X X X X X XX

| [ | |
Figur 5.3: Illustrerer princippet (set oppefra) i en hengende reflektorles totalstation,
hvor de rade krydser er de punkter der automatisk males.

Metoden vil da minde meget om laserscanning, som preesenteres i det folgende

afsnit.

Metode 3

Denne metode omhandler opmaling ved hjeelp af laserscanner og for at illustrere,

hvordan opmalingssituationen er tilteenkt er figur 5.4 udarbejdet:

- Laserscanner

Figur 5.4: Opmalingssituation med laserscanner set fra siden.
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For yderligere at illustrere opmalingssituationen er figur 5.5 udarbejdet, som viser

situationen ovenfra.

Laserscanner

—— =

- -

Figur: 5.5: Opmalingssituationen med laserscanner set fra oven.

Som figur 5.4 og 5.5 viser, skal lastbilen, efter den er blevet leesset med sand, kere

ind under en portal, hvor den skal scannes.

Metode 4

Den fjerde metode omhandler opmaling af laddet vha. digital fotogrammetri. For
at kunne udfere 3D-malinger af sandbunken pa laddet vha. fotogrammetri, er det
ngdvendigt med minimum to billeder af det samme omrade taget fra to forskellige
opstillinger (overlap). Billederne skal tages oppefra, ligesom det var tilfeeldet ved
laserscanningen, og kan tages bade analogt og digitalt. Projektgruppen vil dog kun
fokusere pa den digitale metode, da denne anses for at mest anvendelig i dette

tilfeelde.

Der er forskellige muligheder for at fa taget to billeder af laddet fra to forskellige
positioner. For det forste kunne der heenges to kameraer op i hver deres position.
For det andet kunne man ogsa nejes med ét kamera, som, efter at have taget et
billede i den ene position, pa en skinne eller lignende automatisk glider over i den
anden position og tager billede nummer to. En tredje mulighed kunne veere at
flytte lastbilen, efter det forste billede er taget. For at tydeliggore mulighederne har
projektgruppen lavet figur 5.6.
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Mulighed 1 Mulighed 2
e ] [ ; e
Kameraposition 1 Kameraposition 2
Kamera 1 | Kamera 2 . \ /
—— —
Mulighed 3
— —{|—==
Lastbil position 1 Lastbil position 2

Figur 5.6: Illustrerer de tre forskellige muligheder for brugen af fotogrammetri
i projektgruppens tilfelde.

For efterfolgende at kunne bestemme parametre for orientering af billederne, er det
nedvendigt at placere paspunkter i yderomraderne af billederne og gerne i forskel-

lige niveauer, for at geometrien og dermed ngjagtigheden bliver bedre.

Malingen i billederne kunne manuelt forega ved, at paspunkterne og de punkter,
der skal bruges til beregningen af volumen, males af en person vha. et fotogram-
metriprogram, som f.eks. ImageStation, DTM eller Photomodeler. Processen kunne
ogsa forega automatisk, da nogle programmer (bl.a. DTM og Photomodeler) inde-
holder funktioner, der f.eks. automatisk kan male punkterne, som senere skal an-

vendes til volumenberegningen.

5.2 Vurdering af opmalingsmetoder

Efter beskrivelserne af de fire opmalingsmetoder vil de i dette afsnit blive bedemt

ud fra faktorerne tid, nejagtighed og pris, som blev beskrevet i kapitel 4. Denne
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bedemmelse skal senere danne grundlag for, hvilken af de fire metoder, der skal

anvendes i det videre forleb.

Da anskaffelsen af instrumenter osv. for at anvende én af de fire beskrevne meto-
der kan veere en betydelig udgift for en grusgrav, regnes der i de felgende bereg-
ningseksempler med en afskrivning over 10 ar. De omkostninger, der er beregnet
ved hver enkel metode, er dem, som projektgruppen anser for veerende betyd-
ningsfulde. Der ses altsa bort fra laneomkostninger, hvis pengene til systemet skal

lanes og renteindteegter i tilfeelde af, at firmaet har pengene.

Til vurderingen af de metoder, der kreever manuelt arbejde, har projektgruppen
udarbejdet en oversigt med prisen vedrerende arbejdslennen for manuelt arbejde.
Da der regnes med en afskrivning over 10 ar er arbejdslennen ligeledes beregnet

over 10 ar. Udregningerne og resultaterne ses i figur 5.7.

Arbejdslen over 10 ar
Arbejdslen pr. time - 1 mand 150 kroner
Timer pr. uge 37,5 timer
Timeforbrug pa 10 ar 37,5 x 45 x 10 = 16.875 timer
1alt 16.875 x 150 = 2.531.250 kroner

Figur 5.7: Pris for arbejdslen over 10 ar.

Timelonnen er sat til 150 kr. pr. mand, hvilket svarer til en timelen for en special-
arbejder. Grunden til, at det er en specialarbejder, udregningerne er baseret pa, er,
at det ikke formodes at vaere realistisk at ansatte en maletekniker, der skal have en
vaesentlig hgjere lon end en specialearbejder. Som projektgruppen ser det, vil en
maletekniker kunne oplere en specialearbejder i, hvordan malingerne skal foreta-
ges. Pa baggrund af disse antagelser vil der i opstartsperioden veere behov for en
maletekniker, men denne omkostning er ikke medregnet, da der vil vere tale om

en kort periode.

Med hensyn til ngjagtigheden vil vurderingen ske ud fra, hvilken nejagtighed de
enkelte instrumenter har. Dette gores, da det pa nuveerende tidspunkt er den ene-

ste nejagtighed, der kan vurderes ud fra, da der endnu ikke er valgt, hvilken me-
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tode der skal bruges til volumenberegningen. Hvor nejagtigt et instrument kan
foretage en punktbestemmelse, er som sadan ogsa et udtryk for, hvor godt volu-
men kan bestemmes, da nejagtigheden heraf heenger sammen med, hvor godt
punkterne er bestemt. Projektgruppen har derfor kun valgt at vurdere metodernes
ngjagtighed ud fra den punktspredning, der kan opnas med de enkelte instrumen-
ter. Efter valg af opmalingsmetode i dette kapitel og valg af volumenberegnings-

metode i kapitel 8 udregnes den forventede spredning pa volumen.

De instrumenter, der anvendes i de forskellige metoder, er valgt ud fra de instru-
menter, der er til radighed pa studiet. Priserne pa de forskellige instrumenter er

indhentet fra de pageeldende fabrikanter.

Til vurderingen af tiden er der taget udgangspunkt i interviewet med Jens Henrik-
sen, som naevner, at der skal méles omkring 80 punkter for at give en tilfredsstil-
lende volumenbestemmelse af sand pa laddet af en lastbil [Bilag A, Interview med
JH]. Ud fra dette kan projektgruppen beregne, hvor langt tid det tager for en mand
med f.eks. reflektorles totalstation at méle 80 punkter. Hvor langt tid tager det
f.eks. for en laserscanner? Hvor meget mere koster den i anskaffelse? Kan det
overhovedet betale sig at anvende et instrument, som ikke er bemandet osv.? Til
beregningen af volumen anvendes et program, og beregningstiden for alle fire
metoder bliver derfor cirka den samme afheengigt af antallet af punkter, der skal
beregnes. Af den grund vil beregningstiden ikke medregnes i vurderingen af me-

todernes tidsforbrug.

Metode 1

Den forste metode omhandler manuel opmaling af leesset med prismeafheengig
totalstation. Til vurderingen af metoden har projektgruppen taget udgangspunkt i

anvendelsen af en Leica TC 1105 totalstation.

Tid
Det vurderes at tage omkring 15 sek. at opmale et punkt, hvilket giver en total tid

for opmalingen af de 80 punkter, pa 20 min.
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Nojagtighed
Ved anvendelse af en TC 1105 totalstation regnes der med en punktngjagtighed

Op,,, Paca.1lcmif. bilag D.

Pris

Omkostningerne der er forbundet med denne metode, udgeres af instrument, ar-
bejdslen til selve opmalingen og keb af beregningsprogram. Ved udregningen af
den samlede omkostning vedrgrende denne metode tages der udgangspunkt i,
hvor mange lees der skal opmales over de 10 ar, som systemet afskrives over. Pa
baggrund af interviewet med Kim Juel Rasmussen regnes der med et arligt salg pa

200.000 m?. Dette leder frem til felgende beregninger, som kan ses i figur 5.8.

Omkostninger vedrerende arbejdslen
3
Laes i alt e b 100.000 lzes
20m
Arbejdstimer 20 min x 100.000 33.333 timer
Personer I 33.333 | 2 personer
16.875 P
Omkostninger 2 x2.531.250 5.062.500 kroner

Figur 5.8: Udregningen vedrerende arbejdslen for metode 1.

Som det ses af ovenstdende figur 5.8, kan to mand klare at opmale de 100.000 lees
over 10 ar. En neermere forklaring af, hvordan situation rent praktisk skulle forega,
vil projektgruppen ikke komme naermere ind pa, men blot konstatere, hvilke om-

kostninger der er ved denne metode vedrerende arbejdslen.

For at kunne beregne den samlede omkostning for denne metode, er yderligere

beregninger foretaget, og disse kan ses i figur 5.9.

35



Kapitel 5 - Opmaélingsmetode

Omkostningerne vedrerende metode 1 over 10 ar
Instrument 115.000 kr.
Arbejdslen I 5.062.500 kr.

Program til beregning 10.000 kr.

| alt . 5.187.500 kr.

Figur 5.9: Total omkostninger vedrerende metode 1.

Som det ses af ovenstdende figur 5.9, er omkostningerne vedrerende etablering og
anskaffelse af portalen ikke medregnet. Dette skyldes, at der i alle de fire metoder
skal etableres naesten de samme portaler, og disse omkostninger betragtes derfor
som veerende ens for alle metoder. Omkostningerne er derfor heller ikke medreg-

net i de efterfolgende tre metoder.

For at illustrere, hvad det vil koste at fa bestemt volumenet pr. lees, er folgende

udregninger foretaget i figur 5.10.

Omkostningerne for volumenbestemmelse pr. la2s over 10 ar

Omkostninger 5.187.500 kr.

7.718.750

100.000 51,88 kr.

Pris pr. lzes

Figur 5.10: Pris pr. lees ved anvendelse af metode 1.

Metode 2

Denne metode omhandler opmaling af leesset med reflektorles totalstation, hvor
leesset skulle opmales fra to positioner. Instrumentet, som projektgruppen ser an-

vendt til denne metode, er en Leica TCR 1105 totalstation.

Tid
Tidsforbruget for denne metode tager udgangspunkt i, at opmalingen med en re-

flektorles totalstation tager ca. 10 sek. pr. punkt, hvilket giver en total tid for opma-

lingen af de 80 punkter pa ca. 14 min. Da opmalingen skal foretages fra to forskel-
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lige plateauer regnes der med ca. 3 min., for at flytte fra det ene plateau til det an-

det. Dette giver et samlet tidsforbrug pr. lees pa 17 min.

Nojagtighed
Ved anvendelse af en TCR 1105 totalstation regnes der med en punkingjagtighed

Op,,, Paca.1lcmjf. bilagD.

Pris

Omkostningerne, der er forbundet med denne metode, udgeres ligeledes af in-
strument, arbejdslen til selve opmalingen og keb af beregningsprogram. Som det
forste led i beregningen af den samlede omkostning udregnes omkostningen ved-

rerende arbejdslennen - se figur 5.11.

Omkostninger vedrerende arbejdslen
3
Les i alt Ll 100.000 Iees
20m
Arbejdstimer 17 min x 100.000 28.333 timer
Personer 28.333 2 personer
16.875 P
Omkostninger 2 % 2.531.250 kr. 5.062.500 kr.

Figur 5.11: Udregningen vedrerende arbejdslen for metode 2.

Som det fremgar af figur 5.11, er den tilteenkte situation, med at metoden skal kun-
ne udferes af en mand, ikke holdbar. Der skal i teorien anvendes to mand - en pa
hvert plateau til at udfere opmalingerne. Hvordan dette praktisk skulle udferes,
vil projektgruppen ikke komme nzermere ind pa, men blot konstatere, hvilke om-

kostninger, der er forbundet med arbejdslennen.

For at kunne beregne den samlede omkostning for denne metode, er yderligere

beregninger foretaget, og disse kan ses i figur 5.12.
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Omkostningerne vedrerende metode 2 over 10 ar
Instrument 130.000 kr.
Arbejdslen 5.062.500 kr.

Program til beregning 10.000 kr.

lalt 5.202.500 kr.

Figur 5.12: Totalomkostninger vedrerende metode 2.

For at illustrere, hvad det vil koste at fa bestemt volumenet pr. lees, er felgende

udregninger foretaget, og kan ses i figur 5.13.

Omkostningerne for volumenbestemmelse pr. las over 10 ar

Omkostninger I 5.202.500 kr.

5.202.500

100.000 52,03 kr.

Pris pr. lzes

Figur 5.13 Pris pr. lees ved anvendelse af metode 2.

Metode 2a

Denne metode omhandler opmaling af leesset med servostyret reflektorles totalsta-
tion, hvor leesset skulle opmales fra én position. Instrumentet, som projektgruppen
ser anvendt til denne metode, er en Leica TCRA 1105 totalstation, da det er total-

stationer af denne type, som projektgruppen har til radighed.

Tid
Tidsforbruget for denne metode tager udgangspunkt i at opmalingen med en ser-

vostyret reflektorles totalstation tager ca. 5 sek. pr. punkt, hvilket giver en total tid

for opmalingen af de 80 punkter pa lige knap 7 min.

Nojagtighed
Ved anvendelse af en TCRA 1105 totalstation regnes der med en punktngjagtighed

Op,, Paca.1lcmif bilagD.
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Pris
Omkostningerne, der er forbundet med denne metode, udgeres af instrument,

arbejdslen til beregningen og udvikling af programmet. Som det forste led i bereg-

ningen af den samlede omkostning udregnes arbejdslennen - se figur 5.14.

Omkostninger vedrerende arbejdslen
3
Laes i alt e b 100.000 lzes
20m
Arbejdstimer 7 min x 100.000 11.667 timer
Personer 11567 1 personer
16.875 P
Omkostninger 1x2.531.250 kr. 2.531.250 kr.

Figur 5.14: Udregningen vedrerende arbejdslen for metode 2a.

For at kunne beregne den samlede omkostning for denne metode, er yderligere

beregninger foretaget, og disse kan ses i figur 5.15.

Omkostningerne vedrerende metode 2a over 10 ar
Instrument 220.000 kr.
Arbejdslen 2.531.250 kr.

Program til beregning 10.000 kr.
lalt 2.761.250 kr.

Figur 5.15: Total omkostninger vedrerende metode 2a.

For at illustrere, hvad det vil koste at fa bestemt volumenet pr. lees, er folgende

udregninger foretaget, og kan ses i figur 5.16.

Omkostningerne for volumenbestemmelse pr. laes over 10 ar

Omkostninger 2.761.250 kr.

2.761.250

100.000 27,61 kr.

Pris pr. lzes

Figur 5.16: Pris pr. laes ved anvendelse af metode 2a.
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Metode 3

Denne metode omhandler opmaling af leesset med laserscanner og til vurderingen

har projektgruppen taget udgangspunkt i Cyrax 2500.

Tid
Det tidsmeessige aspekt ved denne metode skal ses i lyset af, at scanneren kan male

1000 punkter i sekundet, hvilket betyder at de 80 punkter, som Jens Henriksen

mente var nok til en rimelig volumenbestemmelse, males pa meget kort tid.

Ngjagtighed
Ved anvendelse af en Cyrax 2500, kan der forventes en nejagtighed omkring 6 mm

pa et malt punkt jf. Appendiks A.

Pris
Ombkostningerne, der er forbundet med metode 3, udgeres af laserscanner med

tilherende beerbar pc og keb af beregningsprogram. Disse omkostninger kan ses i

figur 5.17.

Omkostningerne vedrerende metode 3 over 10 ar

Instrument 1.000.000 kr.
Program til beregning 10.000 kr.
| alt 1.010.000 kr.

Figur 5.17: Omkostningerne ved metode 3.

For at illustrere, hvad det vil koste at fa bestemt volumenet med laserscanner pr.

lees, er folgende udregninger foretaget, og kan ses i figur 5.18.
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Omkostningerne for volumenbestemmelse pr. lzes over 10 ar
3
Las i alt 200000 m x10 100.000 laes
20m
Omkostninger 1.010.000 kr.
: 1.010.000
Pris pr. les 100.000 10,10 kr.

Figur 5.18: Pris pr. laes ved anvendelse af metode 3.

Metode 4

Denne metode omhandler opmaling af leesset med vha. digital fotogrammetri.
Projektgruppen mener, at alle tre muligheder (se figur 5.6), som tidligere er be-
skrevet, kunne anvendes i virkeligheden. Det vil dog vere for omfangsrigt at vur-
dere alle tre muligheder, og derfor har projektgruppen valgt, at mulighed 1 (to
kameraer heengende i to forskellige positioner) vil veaere den eneste, som i det fol-
gende vurderes. Det er svert at argumentere for valget af mulighed 1, da der er
fordele og ulemper ved hver metode, og disse fordele og ulemper afhaenger af
mange forskellige parametre. Projektgruppen mener dog, at mulighed 1 er den
mest realistiske af de tre. Derudover vurderer projektgruppen mulighed 1 til at
veere den hurtigste, mest stabile og mest fejlsikrede, da hverken kamera eller lastbil
skal beveaege sig til en ny position, efter det forste billede er taget. I det folgende

vurderes mulighed 1.

Til vurderingen har projektgruppen taget udgangspunkt i Kodak DCS Pro 14n, der
har en oplesning pa 13,5 megapixels (4.500 x 3.000 pixels) og et billedformat pa 36
x 24 mm - se figur 5.19.

Pixel 4500 pixels

Sv=24mm 3000 pixels

S’y =36 mm
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Figur 5.19: Specifikationerne for Kodak DCS Pro 14n.

Tid

Projektgruppen vurderer, at det ikke vil tage mere end et par sekunder at tage de
to billeder. Tidsforbruget for den automatiske maling af punkter pa sandet er vur-
deret ud fra et eksempel med et modelomrade (se evt. figur 5.22) pa 6.600 x 10.900
pixels, hvor DTM (fotogrammetrisk program) blev sat til at “matche” (finde de
samme punkter i begge billeder) hver anden pixel i bade reekke og sgjle, og deref-
ter interpolere et grid over punkterne. Dette tog DTM ca. 55 min. I projektgrup-
pens tilfeelde er billedernes oplesning pa 4.500 x 3.000 pixels, hvilket med et 80 %
overlap giver et modelomrade pa 3.600 x 3.000, og "matches” hver anden pixels i

reekke og sgjle som i ovenstdende eksempel, giver det folgende tid:

36003000 . .
————————-56min. =8,25min.

6600-10900

Af ovenstaende beregning har projektgruppen vurderet, at fra billederne tages til

volumen er beregnet, vil der ga ca. 10 min.

Ngjagtighed

En afgerende faktor for nejagtigheden for metoden er, hvor hejt kameraerne skal
heenge over laddet. Til beregningen af hejden er det nedvendigt at kende objekt-
storrelsen, som projektgruppen har sat til 3 x 10 m ud fra dimensionerne for laddet
af lastbilen - figur 5.20. Tallene er taget fra en producents hjemmeside

[www.lastas.dk].
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Figur 5.20: Illustrerer laddets dimensioner.

Objektstorrelsen et sat til 3 x 10 m, for at sikre at hele laddet kommer med i model-

omradet (overlappet mellem de to billeder der tages).

Til beregningen af hgjden h mellem kameraerne og laddet har projektgruppen

anvendt felgende formel:

h_(B:¢)
hvor

B = objektstorrelsen i m (10 m (leengden af omradet, der skal deek-
kes) — se figur 5.20).

¢ = kamerakonstanten (14 mm).

p = billedoverlap (80 %).

S’n = billedformat (36 mm).

Den linse, der folger med kameraet, har en kamerakonstant pd 35 mm, hvilket,
ifolge ovenstdende formel betyder, at kameraet, skal heenge 12 m over laddet af
lastbilen. Projektgruppen har pa nettet (www.canon.dk) fundet en linse med en
kamerakonstant pa kun 14 mm, hvilket betyder, at kameraet skal haenge 5 m over
laddet. Kunne det lade sig gere at finde en linse med en endnu mindre kamera-

konstant og/eller et kamera med et storre billedformat, ville afstanden mellem ka-
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mera og lad blive endnu mindre, hvilket vil veere mere anvendeligt. Betydningen

af kamerakonstanten og billedformatet har projektgruppen illustreret pa figur 5.21.

Billedformat
- >

Lille kamerakonstant

Stor kamerakonstant

Figur 5.21: Illustrerer kamerakonstanten og billedformatets betydning for afstanden mel-
lem lad og kamera.

Nar hejden er kendt, kan det beregnes, hvor stort et omrade pa jorden hvert billede
vil deekke, og dermed hvor paspunkterne kan placeres. Placeringen af paspunkter-
ne ser projektgruppen som en vigtig del af vurderingen af metoden, for hvis
paspunkterne placeres for teet pa lastbilen er der risiko for, at punkterne bliver
ustabile. Hvis paspunkterne ikke er stabile vil ngjagtigheden blive ringere og me-
toden upalidelig. Dimensionerne af det omrade, som hvert billede vil deekke, be-

regnes vha. folgende formler - se efterfelgende figur 5.22:

. h . h
SH :SH E Og SV =SV~E

hvor

S’H=36 mm

S’v=24 mm
h=5m
c=14 mm
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we'g=~g

Paspunkt

Sy=126m.

[T]sitlede 1
[] sittede 2

Modelomrade

Figur 5.22: Viser placeringen af paspunkter omkring lastbilen.

Det er vigtigt, at paspunkternes koordinater ikke eendrer sig med tiden, og derfor
skal paspunkterne placeres, sa de er stabile, ogsa efter 1.000 lastbiler er kert igen-
nem portalen. Afstanden fra lastbilen til punkterne vil dog veere ca. 2,5 m, og bl.a.
derfor vurderer projektgruppen, at paspunkterne kan placeres, sa de ikke bliver

ustabile.

Nar hejden er kendt, er det muligt at beregne, hvor godt punkterne kan males i

billederne. Beregningen af o, foretages vha. felgende formel:

o,=m, 70O, [Kraus, s. 27]

b
hvor

h
Maleforholdet: m, =—
C

h=5m
c=14 mm

Basisleengden (afstanden mellem kameraerne): b =S, -m, — B
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B = objektstorrelse (10 m (leengden af omradet, der skal deekkes) — se
figur 5.22)
Punktspredningen (V2 pixel (digital)): op = Y2 x (36/4500) =4 um.

Dette giver folgende ngjagtighed pé z koordinaten: o, =+2,5 mm.

Herefter beregnes o og o, vha. af felgende formler:

Xow o | (N0 )

Oy = c o, | + E~0'X. [Kraus, s. 27]
Yoo ) (N Y

oy = c -0, | + E-O'Y- [Kraus, s. 27]

hvor
X, . =18mm(S, /2)
Y. . =12mm(S, /2)
c =14mm.
h=5m.
oy =0y =O'p/\/§=2,8,um.

Dette giver oy = 3,4 mm og oy = 2,3 mm. Heraf kan en tredimensionel spredning

beregnes:

2 2 2
(oy +oy +03)
JWZ:J =2,8mm.

Pris
Ombkostningerne, der er forbundet med metode 4, udgeres af kameraer, linser og

keb af beregningsprogram - se figur 5.23.
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Omkostningerne vedrerende metode 4 over 10 ar
Kamera (2 stk.) 90.000 kr.
Linse (2 stk.) 50.000 kr.
Program til beregning 20.000 kr.
lalt 160.000 kr.

Figur 5.23: Omkostningerne ved metode 4.

Kameraerne (2 stk. Kodak DCS Pro 14n) kan kebes via internettet for 45.000 kr. pr.
stk. [www.edbpriser.dk]. Derudover koster linserne, som projektgruppen fandt pa
Canons hjemmeside, 25.000 kr. pr. stk., hvilket giver en samlet pris pa 140.000 kr.
for kameraer og linser. Dertil kommer prisen pa Photomodeler (10.000 kr.), som
indeholder funktioner til automatisk maling i billederne, hvilket tidligere er be-
skrevet. Efter malingen i Photomodeler haves x, y og z koordinater til hvert eneste
af de malte punkter pa sandet i billederne, hvilket er det samme som efter en laser-
scanning af sandet. Derfor er det udover Photomodeler ogsa nedvendigt at kebe et

beregningsprogram til selve volumenberegningen, som ved de andre fire metoder
(10.000 k.).

For at illustrere, hvad det vil koste at fa bestemt volumenet vha. fotogrammetri pr.

lees er folgende udregninger foretaget, og kan ses i figur 5.24.

Omkostningerne for volumenbestemmelse pr. lzes over 10 ar
3
Las i alt 200000 m x10 100.000 laes
20m
Omkostninger 160.000 kr.
: 160.000
Pris pr. les 100.000 1,60 kr.

Figur 5.24: Pris pr. laes ved anvendelse af metode 4.

5.3 Valg af opmadlingsmetode

I dette afsnit foretages valget af den opmalingsmetode, som anses for at veere den

bedst egnede. Valget bygges pa den forudgaende beskrivelse af metoderne.
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Figur 5.25 er udarbejdet for at illustrere, hvordan de forskellige metoder vurderes.

Vurdering af metoder Tid Nejagtighed Pris
Fordel Ca. 10 mm
Metode 1 1 1 1
Tidsforbrug pa ca. 20 minutter pr. 51,88 kroner pr.
Ulemps las. volumenbestemmelse
Fordel Ca. 10 mm
Metode 2 ! 1 1 1
Tidsforbrug pa ca. 17 minutter pr. 52,03 kroner pr.
Lemps les. volumenbestemmelse
Fordel Ca. 10 mm
Metode 2a 4 1
Tidsforbrug pa ca, 7 minutter pr. 27,61 kroner pr.
Ulemps las. volumenbestemmelse
Fordel Under 1 minut Ca. 6 mm 10.10 kioner pr.
volumenbestemmelse
Metode 3
Ulempe
Fordel Tidsforbrug pa ca. 2 minutter pr. 28 mm 1,60 kroner pr.
lzs, ’ volumenbestemmelse
Metode 4
Ulempe

Figur 5.25: Fordele og ulemper ved de forskellige metoder.

Som det ses af figur 5.25, er der to metoder, der kan bruges til det videre forleb —
metode 3 (laserscanning) og metode 4 (digital fotogrammetri). Ud fra ovenstdende
skema ses det, at metode 4 vil veere den bedste at arbejde videre med ud fra den
betragtning, at prisen pr. volumenbestemmelse er omkring 6 gang billigere i for-
hold til metode 3. Projektgruppen veelger dog, pa trods af denne konstatering, at
arbejde videre med metode 3. Grunden til dette er projektgruppens interesse for
laserscanning, samt at perspektivet/udviklingsmulighederne for laserscanning
anses for at veere store. Disse perspektiver og udviklingsmuligheder beskrives

naermere i Kapitel 13 — perspektivering.

5.4 Opsamling

Projektgruppen har i dette kapitel beskrevet og vurderet forskellige losningsmo-
deller, som evt. kunne anvendes til at lose foromtalte konflikt. Af disse lgsnings-
modeller er laserscanning valgt, og det felgende bliver nu at teste, om projekt-
gruppens formodning, om at laserscanneren kan anvendes, holder stik, og hvis ja,

hvor gode resultater kan der opnas.

48



Kapitel 6 - Testfelt

6 Testfelt

I dette kapitel beskrives, hvordan projektgruppen vil teste laserscanneren. Forst
beskrives planleegningen og de forberedelser, som er gennemfort forud for selve

udfoerelsen af forsegene, som beskrives til sidst i kapitlet.

6.1 Forberedelser

Projektgruppen har foretaget forskellige forberedelser i forbindelse med at kunne
teste metoden med Cyrax 2500. De forskellige tests foretages med en model og
noget sand, fordi de samme betingelser og forhold kan skabes uden projektgrup-
pen behgver at skulle lane/leje en lastbil samt opstille en portal eller lign. foran-
staltninger for at kunne komme til at scanne lastbilens lad ovenfra. Derudover ville
det vaere nedvendigt at rejse en portal eller lign. pa ca. 14 m, da Cyrax 2500 med en
scanningsvinkel pa 40° (appendiks A) vil kreeve en sddan hejde for at kunne scan-

ne hele laddet — se figur 6.1.

20 grader

13,74 mater

Figur 6.1: Viser hvor hejt laserscanneren skal placeres over lastbilens lad.

Projektgruppen har faet fremstillet en model af et lad i tree, som har dimensionerne

B: 0,5m L: 1,8 m H: 0,3 m og deraf en volumen pa 270 liter. Dimensionerne pa mo-
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delkassen svarer til sterrelsesforholdet 1:5 af en saettevogn — se figur 5.20. Det er
ikke afgerende at storrelsesforholdet er preecist, men det giver et mere realistisk
billede af forholdene, samt det kan evt. forhindre eller afdeekke forhold som kunne
opsta, hvis ikke storrelsesforholdet er i overensstemmelse med virkeligheden. Det
vigtigste i denne sammenheeng med hensyn til den kasse som bygges er, at bred-
den pa rammen pa kassen bliver den samme som i virkeligheden. Dette er vigtigt,
fordi valget af gridsterrelse i scanningsmetoden er afgerende for at kunne genken-
de rammen pa kassen, hvilket vi senere vil vende tilbage i kapitel 9 — Rammegen-

kendelse. Modelkassen ses pa figur 6.2.

Figur 6.2: Fremstilling af treekasse.

Derudover har projektgruppen matte finde et egnet omrade (testfelt), hvor scan-
ningerne kunne forega og udtenke planer for, hvilke gridsterrelser og typer af
situationer der er interessante at teste, for at fa et grundlag at basere senere vurde-
ringer og konklusioner pa. I de felgende afsnit beskrives de enkelte elementer i

forberedelserne.
6.1.1 Opsatning

For at finde et egnet omrade til udferelsen har projektgruppen beregnet, hvor hejt

scanneren skal placeres over treekassen, for at fa hele kassen med — se figur 6.3.
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Cyrax 2500

20°

Treekasse

- *

18m

Figur 6.3: Skitse for, hvor hejt scanneren skal placeres over traekassen.

Det udvalgte omrade, hvor det kunne lade sig gere at foretage scanningerne uge-
neret, blev i instrumentrummet Fibigerstraede 11. Her havde projektgruppen mu-
lighed for at fa laserscanneren tilpas hejt op, sa det var muligt at scanningsomradet
for laserscanneren kunne deekke treekassen. Opseetningen af Cyrax 2500 ses i ne-

denstaende figur 6.4.

Figur 6.4: Opsatningen af Cyrax 2500 over traekassen.
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6.1.2 Gridsterrelser

Nér scanningerne foretages, kan det gores med forskellige gridsterrelser atheengigt
af, hvilken ngjagtighed der enskes. Jo storre nejagtighed, jo leengere tid tager scan-
ningerne. Projektgruppen har valgt at scanne med forskellige gridsterrelser ud fra
den betragtning, at der enskes at opna en ngjagtighed bedre en 10 % af det samle-
de volumen, men indenfor en acceptabel tidsramme pé ca. 2 minutter. Kan f.eks.
en lidt sterre gridsterrelse opnd en acceptabel ngjagtighed, som en lidt mindre
gridsterrelse, men bare meget hurtigere, da der er feerre punkter at male, vil dette
veere at foretreekke. Derudover var testfeltet en midlertidig opstilling, hvilket be-
ted, at scanningerne helst skulle forega samme dag, da andre ogsa skulle have
mulighed for at gere brug af Cyrax 2500 eller benytte lokalet, hvor testfeltet var

placeret.

Projektgruppen har pa forhdnd foretaget beregninger for, hvor lang tid det vil tage
at scanne med forskellige gridsterrelser. Valg af gridsterrelser er ligeledes foretaget
ud fra den betragtning, at rammen pa laddets overkant, efter projektgruppens
vurdering, har en bredde pa 5 cm, hvilket betyder, at gridsterrelsen ikke ma vere
over 5 cm, for at veere sikker pa at der méles minimum ét punkt pd rammen. Der-
for har projektgruppen valgt gridsterrelser pa 5, 2,5 og 1 cm. Projektgruppen har
ogsa valgt at scanne med 2 mm, da det er en meget fin scanning, som bade anven-
des til kontrol af treekassens dimensioner og volumen (bilag G) og til at sammen-

ligne resultaterne af volumenberegningen med de andre gridsterrelser.

Beregninger for scanningstider for Cyrax 2500 (1000 pkt./sek.) af et objekt pa 3 x 10

m ses pa figur 6.5.

Gridsterrelse brt::!ael g:?::;ile Antal punkter i alt | Tidsforbrug
5cm 60 x 200 . 12.000 | 12 sek.
25cm 120 x 400 48.000 48 sek.
1cm 300 x 1000 . 300.000 | 5 min.
2mm 1500 x 5000 7.500.000 I 125 min

Figur 6.5: Scanningstider for Cyrax 2500.
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Projektgruppen har valgt de samme gridsterrelser til forsogene med traekassen, da
overkanten pa traeekassen har samme bredde (5 cm), som overkanten pé en lastbils
lad. Netop dette forhold er afgerende for genkendelse rammen, som senere vil

blive behandlet i kapitel 9 - Rammegenkendelse.

6.1.3 Scanningssituationer

Projektgruppen havde pa forhdnd planlagt, hvilke - og hvordan scanningerne skul-
le foretages. Nedenfor ses, hvilke typer af situationer der skulle foretages scannin-

ger af:

Tom kasse

Skrabet i overkant

Med top, samme meengde som situation 2

Med to toppe, samme maengde som situation 2

Samme meengde som situation 2 minus en spand (ca. 10 liter)

Samme meengde som situation 2 minus to spande (ca. 20 liter)

N o ok =

Samme meengde som situation 2 minus tre spande (ca. 30 liter)

Ad 1. Scanninger af den tomme kasse skal bruges som initialscanning — dvs. den

maling, der skal bruges til at kontrollere kassen.

Ad 2. Den skrabede situation skal anvendes til at finde ud af, hvor mange kubik-
meter der er i treekassen, nar den er fyldt. Stemmer det overens med beregninger

ud fra dimensionerne?

Ad 3. Situationen med top og samme fyld, som situation 2, er med, fordi det kun-
ne vere interessant at se, om volumenberegningen far samme resultat som situati-
on 2. Denne situation minder om, hvordan sandet naturligt vil leegge sig i kassen,

nar det leesses.

Ad 4. Situationen med de to toppe i hver ende vil i de fleste tilfeelde se saledes ud,

da gummigeden leesser sand foran i laddet og bag i laddet pa lastbilen.

53



Kapitel 6 - Testfelt

Ad 5 -7. Disse scanninger foretages for at finde ud, hvor teet den beregnede volu-
menberegning kommer p& henholdsvis 260, 250 og 240 1. De 30 liter som fjernes i
den sidste situation svarer til de 10 % projektgruppen fastsatte som den gennem-

snitlige usikkerhed pr. lees (2 m? af 20 m?) jf. kapitel 2 — Problemomrade.

6.2 Udferelse

Pa baggrund af de ovenstaende og indledende forberedelser kunne scanningerne
foretages. For at kunne definere, hvilket omrade scanneren skal scanne, er det
nedvendigt forst at tage et billede med et kamera indbygget i scanneren, hvor hele

objektet er med — se figur 6.6.

Figur 6.6: Foto af treekassen fra Cyrax 2500.

Nar billedet er taget og hele objektet er med i billedet, defineres i billedet pa com-
puterens skaerm, hvilket omrade scanneren skal scanne. I projektgruppens tilfeelde
blev treekassen defineret som scanningsomradet. Her viste det sig, at der opstod
lidt problemer, nar scanningen blev sat i gang, da selve scanningen blev foretaget
et andet sted end det definerede scanningsomrade. Projektgruppen mener det
skyldes to ting. For det forste er kameraets og scannerens sigtelinie ikke er sam-
menfaldende i objektet pa iseer korte afstande. Der vil derfor veere en parallelakse-

fejl [Cyclone manual, 2002, s. 28]. For det andet flytter spejlene i scanneren sig af-
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heengigt af den valgte afstand, hvilket influerer pa den vinkel, laserstralen kommer

ud pa.

Projektgruppen loste problemet ved at valge den afstand til treekassen, som scan-
neren selv kan male, og finjustere kassens placering, sa hele kassen kom med i
scanningen. Grunden til at der matte finjusteres, var at scanneren ikke kunne
komme hgjere op i lokalet. Da projektgruppen havde faet styr pa, hvor kassen
skulle sta, blev dennes placering pa gulvet afmeerket med tape, séledes at blev det
nedvendigt at flytte kassen efter brug, og skulle der suppleres med flere scannin-
ger, var der muligheder for at genplacere af kassen. Herefter kunne projektgrup-

pen veelge de valgte gridsterrelser og scanningerne kunne udferes.

Efter planen blev der forst foretaget scanninger med de forskellige gridsterrelser af
den tomme traekasse. Dernzest fyldte projektgruppen traekassen helt op med sand,
og med et braet blev det overskydende skrabet af, s& sandet var fuldsteendigt plant

med overkanten af treekassen - se figur 6.7.

Figur 6.7: Traekassen, hvor sandet er skrabet af.

Efter scanninger af denne situation, blev der af den samme mengde sand (270 1.)
lavet en anden situation, hvor sandet fra kanterne blev skrapt ind til midten - se

figur 6.8.

55



Kapitel 6 - Testfelt

Figur 6.8: Scanning af situation 3.

Derneest lavede projektgruppen af stadig samme meengde sand som situation 2 en

situation, hvor der var to toppe i hver ende af kassen - se figur 6.9.

Figur 6.9: Scanning af situation 4.

Herefter blev der fjernet 10 liter sand fra treekassen ved at fylde sand op til 10 liter

meerket i en spand - se figur 6.10, og en ny scanning blev foretaget.
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Figur 6.10: Spand med 10 liter sand.

Det samme blev gjort to gange mere, saledes projektgruppen havde scanninger af

traekassen, hvor der i alt var flyttet tre spande med sand ca. 30 liter fra traekassen.

Alle scanningerne forleb over en dag og foregik problemfrit. Projektgruppen hav-
de pa forhand forberedt et skema, hvorpa det fremgik, hvilke scanninger der skulle
foretages og med hvilke gridsterrelser. I bilag E ses skemaet for gennemforelsen af
scanningerne. Resultatet bestar af ascii-filer, som er eksporteret fra det medfolgen-
de software Cyclone og som bl.a. indeholder et koordinatseet (X,Y,Z) for hvert
punkt, der er malt — se figur 6.11. En neermere forklaring af indholdet af ascii-filen
kommer senere i kapitel 9 - Rammegenkendelse. Filerne findes pa bilagscd’en i

mappen “koordinatfiler fra scanninger”.
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-0.037784 0.000849 -2.552201 -349 40 28 27
-1.016718 -0.463603 -2.933681 -179 90 77 68
-1.026270 -0.463544 -2.928795 -131 91 78 72
-1.027354 -0.339023 -2.930423 -154 124 123 100
-1.028422 -0.373411 -2.933653 -180 188 194 157
-1.028182 -0.441410 -2.933849 -185 103 90 85
-1.029869 -0.453549 -2.938545 -170 96 82 77
-1.018399 -0.453045 -2.938178 -160 96 83 75
-1.007611 -0.384359 -2.939228 -194 92 81 69
-1.003619 -0.462218 -2.928926 -78 92 80 67
-1.004966 -0.451567 -2.932572 -132 92 79 69
-1.015849 -0.440453 -2.931008 -189 93 80 73
-1.004131 -0.439710 -2.930120 -193 92 79 70
-1.025597 -0.417800 -2.926523 -193 93 80 72
-1.016850 -0.418195 -2.933610 -205 91 78 70
-1.028070 -0.429974 -2.933428 -142 106 93 85
-1.016370 -0.429464 -2.932349 -173 96 83 76
-1.005223 -0.429002 -2.933049 -185 94 81 72
-1.029554 -0.407853 -2.937165 -198 89 77 66
-1.003931 -0.416998 -2.929311 -183 94 81 72
-1.016479 -0.395365 -2.932397 -182 100 90 70

: 95810 -2.931109 -180 112 103 79
=2.

926712 -194 97 83 74
30287 95 82 72
94 82 71
177 175 144

Figur 6.11: Viser udsnit af en ascii-fil, som den ser ud efter den er eksporteret fra Cyclone.
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7 Volumenberegning

Efter scanningerne er foretaget og ascii-filerne er eksporteret fra Cyclone, er neeste
skridt at finde en metode til at beregne volumen af sandet i treekassen, og derfor

beskrives forskellige metoder til at beregne volumen i dette kapitel.

Inden projektgruppen kan beskrive metoder til volumenberegning, er det nedven-
digt at bestemme, hvordan overfladen af sandet skal beskrives, da der eksisterer
forskellige metoder til volumenberegning alt aftheengig af, hvilken overfladebe-

skrivelse, der veelges. Der findes to overordnede metoder til overfladebeskrivelse:

e  Struktureret

e  Ustruktureret

Projektgruppen har fra scanningerne allerede faet foreeret et struktureret net, da
laserscanneren maler i et grid, hvor afstandene mellem de maélte punkter stort set
er ens. Af den grund vil projektgruppen kun beskeeftige sig med volumenbereg-
ningsmetoderne vedrerende strukturerede net. For yderligere informationer om

strukturerede — og ustrukturerede net se appendiks B.

7.1 Volumenberegningsmetoder for strukturerede trad-

netmodeller

Udgangspunktet for de metoder projektgruppen vil beskrive i dette afsnit er, at der
ved brug af laserscanneren er dannet et grid, hvorved overfladen eksempelvis vil

se ud som pa figur 7.1.
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Figur 7.1: Viser et eksempel, som ser ud som projektgruppens modellering af sandets
overflade i 3D [Balstrom, 1997, s. 89].

Modelleringsmetoden, som fremgar af figur 7.1, giver mulighed for at beregne
volumenet under overfladen pa forskellige mader afheaengigt af, hvor godt volu-
men onskes bestemt. Den overordnede og mest ngjagtige metode er integration.
Kan en ringere ngjagtighed af volumenbestemmelsen accepteres, kan metoden

simplificeres. I dette kapitel er folgende metoder beskrevet:

e Dobbeltintegralregning
e DPrismer

e Anden simplificeret approksimation

7.1.1 Dobbeltintegralregning

Beregning af volumen under en given overflade, som f.eks. pa figur 7.1, beregnes
ved et dobbeltintegral. Pa figur 7.2 ses, hvorledes overfladen er beskrevet ved en

given funktion. Funktionen vil gennemlebe samtlige punkter pa overfladen.
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Figur 7.2: Viser en dobbeltkrum overflade som en funktion i 3D.

Forst integreres funktionen for overfladen med hensyn til X, hvorefter der integre-

res med hensyn til Y. Formlen ser ud som fgelger:

max ' max

Vv =Xj Yjf(x, y)dxdy

Xomin Yiin

At beregne funktionen for overfladen, kan imidlertid veere en tung regneproces, da
der skal findes en funktion, der gennemlgber samtlige knudepunkter. Dette vil
veere meget tidskreevende, og det kan derfor overvejes, om der skal benyttes en

anden metode, hvor overfladen er beskrevet pa en anden made.

7.1.2 Prismer

En anden metode, som er en mere simpel beregningsmetode end dobbeltintegral-
regning, er at forbinde overfladens knudepunkter i trekanter. Derved kommer
overfladen til at bestd af sammensatte trekanter og volumen under hver trekant
beregnes som volumen af et prisme. Resultatet af denne beregning bliver ikke lige-
sa nejagtig som ved anvendelse af dobbeltintegralregning da metoden som for
omtalt er en simplificering. Ved anvendelse af denne metode, hvor hver sgjle opde-

les i to prismer, beregnes volumen som beskrevet under figur 7.3.
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(x2,y2)

(x1,y1)

z

Z4

A

y
Figur 7.3: Viser et prisme i 3D.

Laengderne af trekantens sidestykker betegnes i det folgende A, B og C - se figur

7.3. Volumen af et prisme beregnes efter folgende formel:

(Zl + ZZ + 23)

V =,/S(S-A)-(S-B)-(S-C)- 3

hvor

S = (A+B+C)
z1, z2 og z3 er hejderne i forhold til referenceplanet (bunden)

Det samlede volumen findes ved at summere de enkelte prismers volumener.

I projektgruppents tilfeelde vil det veere et problem at anvende denne metode, fordi
det grid, som er dannet af laserscanneren, ikke er helt reguleert, da hvert punkt kan
have en punktfejl pa +6 mm, hvilket medferer en risiko for, at der kan dannes tre-
kanter med meget spidse - og stumme vinkler i griddet. Skal beregningerne forega
hurtigt, vil det veere bedst, hvis ikke det er nedvendigt at skulle beregne A, B og C

i hver af trekanterne. Derfor ville det veere smart at gore griddet reguleert ved at
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beregne middelafstanden mellem punkterne (AX og AY), hvilket vil spare compu-
terregnekraft og dermed tid. Men hvis afstandene imellem punkterne er ens, er det
omsonst at opdele de nu rektanguleere sgjler i to prismer, da det vil veere hurtigere
og nemmere bare at beregne volumen af en den rektanguleere sgjle. Derfor ses

neermere pa en metode, hvor volumen bestemmes ud fra et reguleert grid.

7.1.3 Anden simplificeret approksimation

En tredje og en langt mere simpel volumenberegningsmetode — Trapezoidal ap-
proksimation — foregar ved at punkterne forbindes med rette linier i y retning,
saledes der dannes en zigzagkurve — se figur 7.4. I 3D bliver overfladen for hver

sojle et plan — se figur 7.5.

z4 hmoghg

P iz 0g ha

R |

—

Figur 7.4: Viser at hegjden for Figur 7.5: Viser tvaersnit (en “skive”) i
h-hgjrel og h-venstre2 er den en rumlig kasse, hvor sidestykkerne
samme til sgjlerne er formet som trapezer.

Et tvaersnit (en ”skive”), som vist pa figur 7.5, viser en overflade som zigzagplaner,
hvor hgjden er kendt for hvert snit. Intervallet mellem knudepunkterne er det
samme pa tveers og pa langs — altsa et reguleert grid. Situationen er meget neer lig-

nende den treekasse med sand, som projektgruppen vil beregne volumen af.

I hvert trapez findes to hejder hvi og hni — se figur 7.4.

For at gore det let at regne tages gennemsnittet af de to hejder. For hver ”skive”, se

figur 7.5, bliver volumen V da:
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V=AY Ay(@}

Da hgjden hm og hgjden hv er den samme — se figur 7.4, kan udtrykket i parente-

sen forenkles, og volumen for samtlige skiver bliver da:
hvl hhAY +1
V =Y AX-Ay- 7+h1+h2 +h, M

For at undga at skulle tage gennemsnittet af hejderne (yderligere simplificering)
kan punkternes beregnede hgjder fra bunden anvendes, som hgjde for hver sgjle —

se figur 7.6.

- méle punkler

’ <X

Figur 7.6: Simplificering af en dobbeltkrum overflade.

Der er vel og meerke tale om en steerk simplificering af den korrekte og mest nojag-
tige metode at foretage volumenberegning pa, men ikke desto mindre er det en
metode, som kan retfeerdiggeres. Det kan den ud fra den betragtning, at en simpli-
ficering af overfladen — i form af rette flader parallelt med bundens flade — far s&
lille en indflydelse pa ngjagtigheden, da griddet, der maéles i, er sa lille, at det ikke
betyder noget neevneveerdigt i betragtning af, hvilken nejagtighed der seges, da
overfladens rette flader bliver sa sma, at de neesten er sammenfaldende med den
korrekte kurve for overfladen. Det skal dog naevnes, at jo sterre grid, des ringere
bliver nejagtigheden selvfelgelig. Formlen for denne simplificerede approksimati-

on ser saledes ud:
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V=Y (Ax-Ay-h)

7.2 Valg af volumenberegningsmetode

Som tidligere naevnt er projektgruppen interesseret i at finde en metode, som er
hurtig og ngjagtig. Ud fra dette synspunkt finder projektgruppen det mest brug-
bart at anvende den sidste af de beskrevne metoder, som er en simplificering af
den korrekte approksimationsmetode. Denne metode velges, fordi den er hurtig,
og fordi det er en forholdsvis nem operation, og behovet for computerregnekraft er
ikke seerlig voldsomt — efter nutidens malestok. Projektgruppen anser denne me-
tode veesentlig hurtigere end anvendelse af integralregning, da det er et betydeligt
antal punkter pa overfladen, der skal dannes en funktion ud fra og dermed et
tungt regnestykke, som kreeves ved anvendelse af integralregning. Med hensyn til
ngjagtigheden ved valg af den sidst beskrevne metode anser projektgruppen det
ikke som en veesentlig forringelse af nejagtigheden, da de forholdsvis sma
gridsterrelser, der arbejdes med, ikke forringer approksimationerne for hver sgijle i
en sadan grad, at det vil resultere i en veesentlig darligere nejagtighed. Metoden er
anvendelig, fordi sandet i treekassen leegger sig i en “paen” bled bue og ikke i stejle

skraninger. Stejle skraninger vil betyde en grovere approksimation.

7.3 Volumenbestemmelsens ngjagtighed

Det er nu muligt at bestemme, med hvilken ngjagtighed projektgruppen kan be-
stemme volumen af sandet i treekassen ud fra den valgte metode. Med udgangs-

punkt i at den samlede volumen af sandet er summen af volumen af alle sgjlerne:
V=v+V,+...+V,

Ved at anvende den simple fejlforplantningslov pa ovenstdende udtryk kan nejag-

tigheden for volumen bestemmes ud fra felgende formel:

2 _ 12 2 2 2 2 2
oy =1"0, +1"-0, +..4+1" -0y

n
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o, :\/H-O'_
v v;

hvor

N er antallet af sgjler

0, er spredningen for volumen af hver enkelt sgjle og beregnes ud

fra felgende udtryk:
V, = AX-Ay-h,

For at beregne spredningen for ovenstaende udtryk anvendes atter den simple

fejlforplantningslov pa udtrykket:
szi = (AX-Ay)? -ahzi
o, = A (AX- Ay)? -O'hzi
hvor

0}, = 0p som er 6 mm for Cyrax 2500 (Appendiks A)

For at beregne hvor meget det betyder i projektgruppens tilfeelde udregnes et ek-

sempel, hvor der tages udgangspunkt i 1 cm scanningerne.

o, =+(10-10)? -6

o, =600mm’

Efter udregningen af spredningen for volumen af hver sgjle kan spredningen pa
det samlede volumen udregnes. I dette beregnings eksempel med 1 cm scanningen
er n=9000.
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o, = \/ﬁ : O-vi
o, =~/9000 -600

o, =56921mm®

Nojagtigheden for volumenberegningen kan altsa forventes at veere 0,057 1, hvilket

svar til 0,02 %.
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8 Rammegenkendelse

I dette kapitel beskrives projektgruppens overvejelser angaende genkendelse af
rammen pa kassen. Forst beskrives vigtigheden i at kunne genkende rammen i
scanningerne af kassen med sand, hvorefter projektgruppen, med udgangspunkt i
indholdet af de eksporterede ascii-filer fra Cyclone, vil beskrive de to metoder, der
kan anvendes til genkendelse af rammen. Til sidst foretages et valg af den metode,

som projektgruppen vil implementere i programmet.

8.1 Vigtigheden af genkendelsen

Som udgangspunkt har projektgruppen foretaget nogle scanninger af treekassen
med sand i. Ud fra disse scanninger vil projektgruppen have beregnet volumen af
sandet i kassen. Projektgruppens scanninger af modelkassen med sand resulterer i
en beskrivelse af sandets overflade ud fra x, y og z koordinaterne til de scannede
punkter. For at beregne volumen af sandet, er det, som netop beskrevet i kapitel 7
— Volumenberegning, nedvendigt at kende hgjden h fra bunden af kassen til hvert

af punkterne pa sandets overflade — se figur 8.1

Malte punkter
i
A

N

» y hy h;

Figur 8.1: Tveersnit af kassen med sand, som viser, at det er nedvendigt at kende hgjden h
til hvert af de malte punkter pa sandet.

For at finde hejden h ma dybden af kassen kendes. Hvis ikke denne kendes pa
forhand, er det en mulighed at foretage en fin scanning af kassen uden sand, som

projektgruppen har gjort — se evt. kapitel 6 — Testfelt. Projektgruppen har efterfol-
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gende modelleret den tomme kasse i Cyclone, hvilket er neermere beskrevet i bilag

G.

Fra modelleringen af den tomme kasse har projektgruppen faet kassens dimensio-
ner og dermed ogsa kassens dybde, som maéles fra rammen pa kassen til bunden af

kassen — se figur 8.2.

0,3m

N

>y

Figur 8.2: Viser et tvaersnit af den tomme kasse med dybdemal, som er projektgruppens
udgangspunkt.

Da kassens dybde males fra rammen pa kassen til bunden af kassen, er det i scan-
ningen af kassen med sand nedvendigt at identificere de punkter, som er belig-

gende pa kassens ramme.

Projektgruppen kunne have placeret malemeerker pa rammens fire hjerner og an-
vende disse som sammenligningsgrundlag mellem scanningen af den tomme kasse
og scanningerne af kassen med sand. Malemeerkernes gode refleksionsevne ville
resultere i en hej intensitet, og dermed vil punkterne med hej intensitet kunne
veelges ud blandt scanningsdataene. Herefter vil de punkter med z-veerdier om-
kring hjernepunkternes z-veerdier kunne udvelges og dermed fa genkendt ram-
men pa kassen. Projektgruppen valgte ikke at placere malemaerker pa rammen af
kassen, da projektgruppen gerne vil minimere evt. forudseetninger, som skal veere
opfyldt, for at systemet fungerer. Systemet ville da veere alt for atheengig af male-
merkerne, hvilket projektgruppen ikke finder hensigtsmaeessigt i forbindelse med

en evt. implementering af systemet i erhvervslivet.
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8.2 Indhold af ascii-fil fra Cyclone

For at beskrive mulige metoder til genkendelse af rammen, er det nedvendigt at
undersoge, hvad projektgruppen har at arbejde videre med efter scanningen, og
derfor ma projektgruppen, som det forste, undersoge indholdet og opbygningen af
de filer, som kan eksporteres fra Cyclone. Projektgruppen vil i denne forbindelse
ikke beskrive indholdet og opbygningen af alle outputfilerne fra Cyclone, men
ngjes med at beskrive den outputtype (*.pts), som projektgruppen har valgt at an-
vende. P4 figur 8.3 ses et udsnit af “1cm_270.pts”, som er outputfilen fra 1 cm
scanningen af kassen med 270 liter sand. Filen findes p& i mappen ” 1 top 270 liter”

i mappen ” Koordinatfiler fra scanninger” pa bilagscd’en.

Multihue
X Y Z intensity R G B

-0.037784 0.000849 -2,552201 -349 40 28 27 A
-1.016718 -0.463603 -2.933681 -179 90 77 68
-1.026270 -0.463344 -2.928795 -131 91 78 72
-1.027354 -0.339023 -2.930423 -154 124 123 100
-1.028422 -0.373411 -2.933653 -180 188 194 157
-1.028182 -0.441410 -2.933849 -185 103 90 85
-1.029869 -0.453549 -2.938545 -170 96 82 77
-1.018399 -0.453045 -2,938178 -160 96 83 75
-1.007611 -0,384359 -2,939228 -194 92 81 69
-1.003619 -0.462218 -2.928926 -78 92 80 67
-1.004966 -0.451567 -2.932572 -132 92 79 &9
-1.015849 -0.440453 -2.931008 -189 93 80 73

Figur 8.3: Viser et eksempel pa projektgruppens anvendte
outputfiltype *.pts.

Kolonne 1-3

Hver raekke i figur 8.3 repreesenterer et malt punkt. De forste tre kolonner er hen-

holdsvis x, y og z koordinaten.

Kolonne 4

Kolonne fire er “multihue intensity”, som ifelge korrespondance med Per Paag fra
Leica Geosystems (se bilag I) burde have en veerdi mellem 0 og 255, hvilket pro-

jektgruppen ikke kan fa til at passe, da stort set alle veerdierne i kolonne fire er

71



Kapitel 8 - Rammegenkendelse

negative (se evt. de ra datafiler pa bilagscd’en). Derudover angives intensiteten
normalt med en veerdi mellem 0 og 1. Kolonne fire anvendes ikke i det videre for-
leb, og derfor har projektgruppen valgt ikke at beskeeftige sig mere med kolonne

fire.

Kolonne 5-7

Kolonne fem til syv er farveinformationer taget fra det billede, som anvendes til at
definere scanningsomradet. Farveinformationerne har en veerdi mellem 0 og 255
og er angivet i de tre farvekanaler RGB (Red, Green, Blue), hvor R er kolonne fem,
G er kolonne seks og B er kolonne syv. Farvekanalerne kan anvendes til at beregne
et udtryk for intensiteten (ikke at forveksle med veerdierne i kolonne fire) ved at
tage gennemsnittet af de tre kanaler og dividere med 255, hvilket som tidligere

neevnt giver en veerdi mellem 0 og 1.

Efter beskrivelsen af indholdet af ascii-filerne fra Cyclone ser projektgruppen to
muligheder til genkendelse af rammen af kassen, hvor den ene mulighed er at se
pa forskellen i punkternes z koordinat og den anden er at beregne punkternes in-
tensitet, som beskrevet ovenfor, og anvende forskellen af disse. Mulighederne be-

skrives neermere i afsnit 8.4 i dette kapitel.

For at det overhovedet er muligt at anvende forskellen enten imellem punkternes z
koordinat eller intensitet, er det en forudsaetning at punkterne er placeret i ascii-
filen i samme reekkefolge, som de er scannet. Til stor overraskelse opdagede pro-
jektgruppen at punkterne i ascii-filen ikke star i samme reekkefolge, som de er
scannet, hvilket projektgruppen finder meget meerkeligt. Af den grund var det
nedvendigt at foretage en sortering af punkterne, hvilket kort beskrives i felgende

afsnit.

8.3 Sortering af data

Som tidligere naevnt fandt projektgruppen punkternes placering i ascii-filen meget
meerkeligt, og projektgruppen sendte derfor endnu en gang spergsmalet videre til

Per Paag fra Leica Geosystems, men har desveerre ikke faet noget svar. Figur 8.4 er
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et plot fra Matlab, der viser at punkternes placering i ascii-filen er noget neer tilfeel-

dig.
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Figur 8.4: Viser et plot af de 50 forste punkter beliggende omkring kassens nederste ven-
stre hjorne. Plottet viser at selvom punkterne scannes kolonnevist, sorteres de ikke heref-
ter i ascii-filen.

Projektgruppen har foretaget sorteringen af punkterne i Matlab ved at projicere
punkterne ned pa et underliggende plan, for bedre at kunne adskille punkterne.
Efter projektionen er punkterne forst sorteret efter x koordinaterne, séledes at den
mindste kommer forst og den storste til sidst. Dernzest er punkterne sorteret efter y
koordinaterne, igen séledes at den mindste kommer forst og den sterste til sidst.

Sorteringen er neermere beskrevet i Bilag F.

8.4 Metoder til rammegenkendelse

Efter sorteringen af dataene har placeret punkterne, som de er scannet, beskrives
de forskellige idéer, som projektgruppen har haft til overvejelse angaende genken-

delse af rammen pa kassen. Som tidligere neevnt ser projektgruppen, ud fra beskri-
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velsen af indholdet af ascii-filerne, to muligheder, som kan anvendes til genken-

delse af rammen af kassen:

e Forskeliz

e Intensitet

I det folgende vil metoderne blive beskrevet hver for sig. Metoderne har ét faelles
mal, nemlig at fa placeret punkterne i de tre kategorier: gulv, ramme og sand. Efter
beskrivelsen foretages et valg af den metode, som projektgruppen vil implemente-

re i programmeringen.

I hver beskrivelse har projektgruppen taget udgangspunkt i 1 cm scanningerne, og
at disse er fejlfrie. Derfor er de folgende to afsnit teoretiske og baseret pa idealtil-
feelde. I neeste kapitel, hvor teorien skal implementeres i programmet, vil projekt-
gruppen se pa, hvordan scanningerne i virkeligheden ser ud og deraf foretage

eventuelle ngdvendige aendringer i maden, hvorpa rammen genkendes.

8.4.1 Forskel i z

Den forste metode gér ud pa at se pa forskellen mellem punkternes z-veerdi. Ved at
gennemlobe hver af de scannede kolonner punkt for punkt og vha. af punkternes
z-veerdi undersgges, hvilke punkter der skal placeres i hvilken kategori, menes det
at metoden burde virke. Figur 8.5 er udarbejdet, for at anskueliggere teorien bag

anvendelsen af forskellen i punkternes z-veerdier.

Figur 8.5: Viser en idealtvarprofil, som projektgruppens teori omkring forskellen i punk-
ternes z-vardier udspringer fra.

Som det fremgar af figur 8.5, vil punkterne pa gulvet/jorden have nogenlunde

samme z-veerdi, hvorved disse kan udvelges og overfores til kategorien “gulv”.
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Det fremgar ligeledes af figur 8.5, at punkterne pa rammen ogsa vil have nogen-
lunde samme z-veerdi, hvorved disse kan udveelges og overferes til kategorien
“ramme”. Punkterne imellem rammepunkterne overferes til kategorien “sand”, og

derved er alle punkterne fordelt i de tre kategorier.

8.4.2 Intensitet

Den anden metode gér ud pa at se pa forskellen i punkternes intensitet. I Cyclone
er der mulighed for at lave et “intensity map” af hver scanning, og denne funktion
har projektgruppen benyttet sig af, for at fa et overblik over forskellen i punkternes

intensitet. Figur 8.6 viser et eksempel pa et sadan ”intensity map”.

Figur 8.6: Viser et “intensity map” lavet i Cyclone af scanningen med 1 cm grid og 270
liter sand.

Som det fremgar af figur 8.6, markerer sandets rade farve tydeligt greensen mellem
rammen pa kassen og sandet. Det vil altsa veere muligt at finde ud af, indenfor
hvilket interval intensiteten for de forskellige punkter befinder sig og deraf sortere

punkterne i de tre kategorier.

8.5 Valg af metode til rammegenkendelse

Ud fra ovenstaende har projektgruppen valgt at anvende begge metoder til at sor-
tere punkterne i de tre kategorier, da det ikke er hensigtsmeessigt, nar nu de ind-

samlede data giver mulighed herfor, ikke at gore brug at de metoder, der er til
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radighed. Projektgruppen mener, at metoderne kan supplere hinanden, hvorved et
bedre resultat evt. opnés. Der kan opsta problemer med at skelne mellem gulvet og
rammen ved at se pa intensiteten — se figur 8.6, men dette problem kan loses ved
ogsa at anvende forskellen i z-veerdien mellem punkterne pd gulvet og rammen.
Omvendt kan der opstd problemer mht. forskellen imellem nogle af punkternes z-
veerdier, som f.eks. punkter, der af en eller anden arsag, fejlscannes, og derfor ikke
herer til nogen af de tre kategorier. Dette problem kan evt. loses ved at se pa inten-

siteten for de pageeldende punkter og heraf foretage udveelgelsen.

8.6 Opsamling

Projektgruppen har i kapitel 7 fundet frem til, hvordan volumenberegningen skal
foretages. I dette kapitel har projektgruppen faet sorteret dataene, sa de star i
samme raekkefolge i ascii-filen, som de er scannet og fundet frem til at anvende
bade forskellen imellem punkternes z-veerdier og deres intensitetsveerdier. Der-
med er grundlaget for programmeringen pa plads og projektgruppen kan ga i
gang med at implementere de netop naevnte metoder. Udviklingen af programmet

beskrives i naeste kapitel.
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9 Programudvikling

I dette kapitel beskrives udviklingen af det program, som automatisk skal beregne
volumen ud fra de data, der produceres ved scanningen af treekassen med sand.
Som det forste beskrives nogle af projektgruppens overvejelser angaende pro-
grammet og herefter lidt om valget af den programmeringsplatform, som projekt-
gruppen har valgt at udvikle programmet i. Efter disse indledende afsnit beskrives

opbygningen og funktionerne i programmet.

9.1 Programbeskrivelse

Projektgruppens forste tanker angaende programmet var, at det udover at beregne
volumen af sandet ud fra scanningsdataene, ogsa skulle kunne styre laserscanne-
ren pa samme made som softwaren Cyclone. At udvikle et sidant program, ville
selvfplgelig veere det optimale, men dette ville kreeve en fortolkning af kommuni-
kationen mellem scanneren og Cyclone, hvilket projektgruppen ikke er interesseret
i. Derudover er Cyclone med i prisen for Cyrax 2500, og da programmet, efter pro-
jektgruppens vurdering, fungerer fuldt tilfredsstillende, er der ingen grund til at
bruge tid pa at udvikle et program, som ogsa kan styre laserscanneren. Projekt-
gruppen vil derfor kun koncentrere sig om at udvikle et program, som kan identi-

ficere punkterne pa henholdsvis kassens ramme og pa sandet.

9.2 Programmeringsplatform

For at kunne udvikle et program, som dét ovenfor beskrevet, skal der bruges en
programmeringsplatform, som er et program, der anvendes til at udvikle andre
programmer. Der findes i dag mange forskellige programmeringsplatforme, der er
opbygget omkring forskellige programmeringssprog, sasom C++ Visual Basic,
Matlab m.fl. Projektgruppen har af disse valgt at anvende Matlab, da det er det
programmeringssprog, projektgruppen har sterst kendskab til. Projektgruppen har
pa tidligere semestre anvendt Matlab til udarbejdelse af mindre scripts, og derud-
over har to af projektgruppens medlemmer pa 8. semester udviklet et program i

Matlab. En anden grund til at valget faldt pa Matlab er, at projektgruppens vejle-
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dere har indgaende kendskab til programmet, hvilket giver rig mulighed for at

soge hjelp og inspiration den ve;.

9.3 Opbygning og indhold af program

Programmet er opbygget i fire trin og beskrivelsen af programmets indhold er

struktureret efter disse fire trin, som ses i figur 9.1.

Trin 1:
Indlzesning af data

Y

Trin 2:
Sortering af punkter efter x
og y koordinaterne

Y

Trin 3:
Fordeling af punkter i
kategorier

Y

Trin 4:
Volumenberegning

Figur 9.1: Viser de fire trin i programmet.

Herefter folger et afsnit for hvert trin, hvor projektgruppen vil beskrive, hvordan
denne har valgt at gennemfere programmeringen og hvilke overvejelser, der ligger
til grund herfor. Projektgruppen er i beskrivelsen af programmet ikke géet i dyb-
den med selve kodningen af programmet, s& for at se, hvordan programmet er
kodet i Matlab henvises til bilagscd’en, hvor programmet er placeret i mappen

"program”.

9.3.1 Trin 1 — Indlaesning af data

Som det forste trin indleeses dataene, hvilket foregar ved at indleese den pégeel-
dende scannings ascii-fil og indseette dataene herfra i en A-matrice. Projektgrup-
pen har valgt kun at indseette punkternes x, y og z koordinaterne, som er de tre

78



Kapitel 9 - Programudvikling

forste kolonner i ascii-filen. Som en fjerde kolonne i A indseettes en sejlevektor, der
giver hvert punkt et nummer fra 1 til antallet af punkter. Denne nummerering
anvendes efter sorteringen til at lokalisere punkternes originale x, y og z koordina-

ter.

9.3.2 Trin 2 — Sortering af punkter efter x og y koordinaterne

Som det andet trin sorteres dataene, hvilket foregar ved at projicere punkterne fra
A-matricen ned pa et underliggende plan. Jo mindre gridsterrelse den pageeldende
scanning er foretaget med, jo leengere vaek skal punkterne projiceres, for at skabe
tilpas afstand mellem punkter, sa den efterfelgende sortering kan foretages. De
projicerede punkter indseettes i en ny B-matrice. Projektionen er mere udferligt

beskrevet i bilag F.

Efter projektionen sorteres punkterne i B-matricen efter deres x koordinat. Punk-
terne indseettes ikke i en ny matrice, men bibeholdes i B-matricen. Herefter sorteres
punkterne efter deres y koordinat, men forst ma punkterne fordeles i de kolonner,
som de er scannet i. Dette gores ved at udnytte, at punkterne i B-matricen er sorte-
ret sdledes, at den mindste x veerdi star overst og den sterste sidst. Punkterne tilhe-
rende den ferste scannede kolonne ma have nogenlunde samme x vaerdi, hvilket
ogsa ma geelde for punkterne tilherende de andre scannede kolonner. Herved til-
knyttes punkterne den kolonne, som de er scannet i, og det er efterfelgende muligt
at sortere punkterne i hver kolonne efter deres y koordinat. Sorteringen er mere

udferligt beskrevet i bilag F.

Til sidst hentes punkternes originale x, y og z koordinater og unikke punktnum-
mer fra A-matricen ind i en ny C-matrice med en femte kolonne, hvor det fremgar,

hvilken kolonne punkterne tilhorer.

9.3.3 Trin 3 — Fordeling af punkter i kategorier

Som det tredje trin fordeles punkterne i kategorierne: gulv, ramme, sand og fejl.
Punkterne pa gulvet har projektgruppen ikke noget at bruge til, og disse overferes
derfor som det forste til kategorien “gulv”. Dette gores ved at udveelge hvert punkt
i C-matricen med en z vaerdi mellem den mindste z veerdi, som ma forventes at

vaere et gulvpunkt, og den mindste z veerdi plus 0,1 m. Da gulvet omkring kassen
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er helt fladt, ma det forventes at ingen gulvpunkter ligger over 0,1 m fra den mind-
ste z veerdi (da det lokale koordinatsystem i laserscanneren vender som det gor, er
alle z-veerdierne negative — se appendiks A). De udvalgte punkter overfores til en

matrice kaldet gulv, og resten af punkterne overferes til en D-matrice.

Sidst i kapitel 8 — Volumenberegning besluttede projektgruppen bade at anvende
forskellen imellem punkternes z-veerdi og deres intensitetsveerdier til at fordele
punkterne i kategorier. Teorien omkring anvendelsen af forskellen i z-veerdierne
er, som beskrevet i kapitel 8 — Volumenberegning, baseret pa idealtilfeelde (ideal-
tveerprofiler - se figur 8.5). Af den grund har projektgruppen udvalgt nogle enkelte
tveerprofiler, for at danne et overblik over, hvilke kriterier, der skal opstilles, for at
fa punkterne fordelt i kategorier. Projektgruppen er i den forbindelse ikke interes-
seret i alle tveerprofilerne og veelger i stedet en tveerprofil ud fra hver af de “tveer-
profilstyper”, som kan forekomme efter frasorteringen af alle gulvpunkterne. Pro-

jektgruppen tager udgangspunkt i tre “tveerprofilstyper”:

1. Alle punkterne i profilen er beliggende pa rammen.

2. De forste og sidste punkter i profilen er beliggende pd rammen og punk-
terne derimellem er beliggende pa “endekanten”.

3. De forste og sidste punkter i profilen er beliggende pad rammen og punk-

terne derimellem er beliggende pa sandet.

For at tydeliggere de tre tveerprofiler er disse ligeledes vist pa figur 9.2.
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Figur 9.2: Viser de tre forskellige tvarprofiltyper
pa kassens ene ende set oppefra.

De folgende udvalgte tveerprofiler er fra scanningen med 1 cm grid, men illustrerer
alligevel de tilfeelde, som kan forekomme, om det er 2 mm, 2,5 cm eller 5 cm grid,
der arbejdes med. De tre tveerprofiltyper er kolonne 3, 7 og 102 plottet i Matlab fra
D-matricen og fremgar af figur 9.3, 9.4 og 9.5.
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82
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Figur 9.4: Viser et eksempel pa tverprofiltype 2.
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Tveerprofiltype 3

2.4 4
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Y

Figur 9.5: Viser et eksempel pa tveaerprofiltype 3.

Projektgruppen har, ligesom i metoden hvor forskellen i z anvendes, plottet inten-
siteten for hvert punkt i tveerprofil 3, 7 og 102, for at se, hvor tydelig forskellen
mellem punkternes intensitet er. Projektgruppen har i figur 9.6 plottet gennemsnit-
tet af de tre farvekanaler RGB divideret med 255 for at fa et udtryk for intensiteten

af alle tre tveerprofiler i samme plot.
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Figur 9.6: Viser punkternes intensitet for alle tre tvaerprofiler.

Som det fremgar af figur 9.6, er der tydelig forskel mellem tveaerprofilernes intensi-
teter. Tveerprofiltype 1, som kun bestér af rammepunkter, er de sorte krydser, og
det er tydeligt, at denne type punkter har de hgjeste intensitetsveerdier. De bla
stjerner er tveerprofiltype 2, og her ses tydeligt, at de forste og sidste punkter i ko-
lonnen er rammepunkter, da disse punkters intensitetsveerdier ligger blandt de
hgjeste. Punkterne imellem rammepunkterne i tveerprofiltype 2 har de laveste in-
tensitetsveerdier, hvilket skyldes, at disse punkter er beliggende pa kassens “ende-
kant”, som er beliggende i skygge (se evt. det morke omrade pa figur 9.2). At
rammepunkterne har den hgjeste intensitetsveerdi, ses igen ved Tveerprofiltype 3,
som er de rode prikker pa figur 9.6. Punkterne imellem rammepunkterne er i dette
tilfeelde sandpunkter, som har en lidt hgjere intensitet end punkterne pa kassens
“endekant” (tveerprofiltype 2). Af figur 9.6 kan det generelt udledes, at ramme-
punkterne har en intensitet mellem 0,2 og 0,3, punkterne péd kassens “endekant”
har en intensitet mellem 0,05 og 0,07 og sandpunkterne har en intensitet mellem
0,07 og 0,13. Disse veerdier kan anvendes som kriterier for udvalgelsen af punkter

til kategorierne.

84



Kapitel 9 - Programudvikling

Som det forste soges efter tveerprofiler af type 1, hvor alle punkterne er beliggende
pa rammen. Dette gores ved at tage én kolonne ad gangen og kun veelge de punk-
ter, som ligger indenfor et bestemt interval. Intervallets storrelse afheenger af, hvil-
ken gridsterrelse den pageeldende scanning er foretaget med. For hver kolonne
beregnes spredningen for punkternes z-veerdier og middel af punkternes intensi-
tet. Intervallet anvendes fordi rammepunkterne, som er de forste og sidste punkter
i bade tveerprofiltype 2 og 3, vil have indflydelse pa spredningen og intensiteten
(se figur 9.6), hvilket vil gore det mere vanskeligt at skelne profilerne fra hinanden.

Figur 9.7 viser, princippet i anvendelsen af intervallet til udveelgelsen.

Figur 9.7: Viser kassen med sand set fra oven. Kun de punkter, der ligger indenfor de to
stiplede linjer, veelges.

Ved at plotte de beregnede spredninger for hver kolonne kan projektgruppen fast-
seette et kriterium for, om den pageeldende tveerprofil er en type 1 eller ej — se figur

9.8.
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Figur 9.8: Viser et plot af hver kolonnes spredning,.

Efter frasorteringen af gulvpunkterne vides det, at de forste og sidste kolonner er
tvaerprofiler af type 1, og figur 9.8 viser, at for at udvalge disse, ma graensen for
spredningen seettes til 0,005 m — dvs. at de kolonner med en spredning under 0,005
m udveelges. Som det fremgar af figur 9.8, ville udveelgelsen pa baggrund af ko-
lonnernes spredning i dette tilfeelde veere tilstreekkeligt, men fyldes kassen naesten
helt op og uden top, kunne spredningen for disse profiler veere lav nok til, at de
kunne blive udvalgt ved kun at anvende spredningen som kriterium. Derfor har
projektgruppen, pa baggrund af intensitetsveerdierne for de forskellige typer af
punkter, som blev udledt af figur 9.6, ligeledes valgt at foretage udveelgelsen af de
profiler, som kun indeholder rammepunkter, ud fra kolonnernes middelintensitet.
Rammepunkternes hgje intensitet — mellem 0,2 og 0,3 — burde resultere i hgje mid-
delintensitetsveerdier for de kolonner, som kun indeholder rammepunkter, og for
at kontrollere dette har projektgruppen beregnet hver kolonnes middelintensitet

og plottet denne i figur 9.9.
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Figur 9.9: Viser et plot af hver kolonnes middelintensitet.

Som forventet gav middelintensiteten udslag i heje veerdier for de forste og sidste
kolonner. Ud fra figur 9.9, og de tidligere konstaterede intensitetsveerdier for ram-
mepunkterne, har projektgruppen fastsat greensen for middelintensiteten til 0,2 —
dvs. at de kolonner, hvis spredning er under 0,005 og middelintensitet er over 0,2,

udvelges som varende tveerprofiler af type 1.

Hyvis den pageldende kolonne overskrider enten det ene eller andet af de fornsevn-
te kriterier, ma det betyde, at kolonnen indeholder sandpunkter, og derfor soges
efter det forste og sidste sandpunkt i hver af disse kolonner. Dette geres, for at
kunne udvelge de forste og sidste sandpunkter og punkterne derimellem til kate-
gorien “sand”. Det vides, at forste og sidste sandpunkt skal findes indenfor be-
stemte intervaller i hver kolonne. Intervallernes storrelse afheenger igen af den
gridsterrelse, den pageeldende scanning er foretaget med. Figur 9.10 er udarbejdet
for at illustrere, indenfor hvilke omréder i punktmeengden forste og sidste sand-

punkt (markeret med rede cirkler i figur 9.10) skal findes.
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Figur 9.10: Viser de to intervaller, hvori forste og sidste sandpunkt (rede cirkler) skal
findes.

For den pageeldende kolonne beregnes differensen af alle punkternes z-veerdier,
hvorefter det punkt med den mindste differens indenfor det forste interval (se
figur 9.10) udveelges som forste sandpunkt. Det sidste sandpunkt i kolonnen findes
i det andet interval ved at udveelge punktet med den sterste differens. Herefter
tages fra hver kolonne det forste og sidste sandpunkt, samt punkterne herimellem
og indseettes i matricen SAND. Ved at anvende differensen mellem punkterne til
udveelgelse af forste og sidste sandpunkt, risikeres det at fa udvalgt punkter, som
egentlig er beliggende pa kassens sider. Det drejer sig dog ikke om ret mange til-
feelde, og derfor har det heller ikke den store betydning for det samlede resultat af

volumenberegningen.

Efter sandpunkterne i hver kolonne er indsat i matricen SAND, indseettes de reste-
rende punkter i hver kolonne i matricen RAMME, og alle rammepunkter og sand-

punkter er nu fordelt i hver deres matrice.

For at frasortere evt. fejlpunkter, som kan vaere medtaget i matricen RAMME, be-
regnes et plan for rammepunkterne. Projektgruppen har kun anvendt de forste og
sidste 10 kolonner til beregningen af planet, da der opstod problemer med hu-
kommelsen i Matlab, hvis alle rammepunkter medtages i beregningen af planet.
Der er valgt 10 kolonner i hver ende af kassen, for at veere sikker pa at planet pas-

ser bedst mulig pa rammepunkterne imellem hver ende af kassen.
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Til beregningen af planet anvendes planfit.m (hentet fra Peter Cederholms hjem-
meside: www.land.aau.dk/~pce), som er et script, der kan beregne et plan gennem
en 3D punktmeengde. Projektgruppen har eendret i scriptet og fjernet kofaktor-
matricen (Q) som input, da denne oftest anvendes, hvis dataene kommer fra en
udjaevning, og derfor har forskellige spredninger. I projektgruppens tilfeelde er alle
punkterne malt lige godt (0", = 6 mm — se appendiks A), og derfor kan der ses bort
fra kofaktormatricen. Projektgruppen har sendret navnet pa scriptet til planfit2.m
og lagt bade det originale script (planfit.m) og projektgruppen version (planfit2.m)
pa bilagscd’en i mappen “Matlab Scripts”. Herefter er det eneste input til scriptet
en sgjlevektor indeholdende henholdsvis x, y og z koordinaterne til punkterne,
som skal indga i beregningen af planet. Et af outputtene fra planfit2.m er en resi-
dualvektor v, som indeholder residualerne til punkterne, som blev anvendt til at

beregne planet. Er residualerne steorre end eller lig med 3(7p (0,018 m) overfores

punkterne til matricen FE]JL. Er residualerne mindre end 3()‘p (0,018 m) overfores

punkterne til matricen RAMME2. Herefter beregnes de resterende rammepunkters
afvigelser i forhold til planet, hvilket gores ved at indsette punkternes x, y og z

koordinater i ligningen for planet — dette under forudseetning af, at planet er teet pa

horisontalt. Giver dette en afvigelse storre end eller lig med 3Gp (0,018 m) overfe-

res punktet til matricen FEJL. Er afvigelsen mindre end 30'p (0,018 m), overfores

punktet til matricen RAMME2.
Punkterne er nu fordelt i matricerne GULV, RAMME2, SAND og FE]JL. De tre sid-
ste, som er de vigtigste, udskrives til tekstfiler og kan evt. senere anvendes som

dokumentation.

For visuelt at kunne kontrollere fordelingen af punkter har projektgruppen valgt at

plotte RAMME?2, SAND og FEJL bade i 2D og 3D - se figur 9.11 og 9.12.
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2D plot af fordelingen af punkterne {1 cm grid)
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Figur 9.11: Viser et 2D-plot af matricerne RAMME?2 (sort), SAND (gren) og FEJL (red).

3D plot af fordelingen af punkterne (1 cm grid)
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Figur 9.12: Viser et 3D-plot af matricerne RAMME2 (sort), SAND (gren) og FEJL (red).

9.3.4 Trin 4 — Volumenberegning
Efter fordelingen af punkterne anvendes RAMME?2 - og SAND matricerne til vo-

lumenberegningen, som er fjerde og sidste trin. Det er nu muligt at beregne AX, AY
og hgjden h for hver sgjle, som skal anvendes til volumenberegningen — se figur

9.13.

- malte punkier

Figur 9.13: Viser princippet i volumenberegningen af hver scannet kolonne.

I stedet for at beregne hver eneste afstand mellem punkterne i hver kolonne og
anvende disse som AY, har projektgruppen, for bla. at spare beregningstid, valgt
at beregne en middelafstand for hver kolonne i matricen SAND og anvende denne
som AY. For at beregne middelafstanden for hver kolonne divideres kassens bred-
de (0,5 m) med antallet af punkter minus en for hver kolonne. Grunden til, der
divideres med antallet af punkter minus en, er, hvis der f.eks. er 50 punkter i ko-
lonnen, er der kun 49 afstande. Projektgruppen kunne ogsa have beregnet afstan-
den mellem punktet med den mindste y-veerdi og punktet med den hgjeste y-
veerdi og divideret denne med antallet af punkter i kolonnen. Projektgruppen kan
dog ikke veere sikker pa, at punkterne teettest pa kassens sider er beliggende helt
ude ved kassens sider, og slet ikke jo storre gridsterrelserne bliver. Derved vil pro-

jektgruppen ikke fa alt sandet med i beregningen - se figur 9.14.
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y

Figur 9.14: De skraverede rode felter viser, at det ikke er alt sandet, der regnes med i vo-
lumenberegningen med mindre AY beregnes ved at dividere kassens bredde med antallet
af punkter i kolonnen minus en.

Ved at beregne AY pa denne made, flyttes punkterne fra deres oprindelige place-
ring og helt ud til siderne af kassen, men betydningen af dette er betydelig mindre
end fejlen, der begas ved ikke at flytte punkterne.

Ligesom ved AY beregnes en middelafstand, som udtryk for AX ved at dividere
kassens leengde (1,8 m) med antallet af kolonner minus en i matricen SAND. AX er

den samme under hele volumenberegningen.

Efter bade AY og AX er beregnet, er der kun tilbage at beregne h. Hvordan h er
beregnet, er vist pa figur 9.15 og forklares efterfelgende.

- <®— y=ax+b

03m

z
T — 44— y=ax+b-03
=y
Figur 9.15: Illustrerer princippet i at finde sandpunkternes z verdi i bunden af kassen.

For at beregne h udregnes for hver kolonne et udtryk for den bedste rette linje
gennem punkterne beliggende pa rammen. Til beregningen af den bedste rette
linje anvendes linfit2D (taget fra Peter Cederholms hjemmeside:
www .land.aau.dk/~pce), som er et Matlabscript, der beregner den bedste rette linje
gennem en 2D punktmengde. Scriptet har brug for de samme input som planfit.m,
som tidligere blev anvendt i forbindelse med beregningen af et plan gennem ram-

mepunkterne i forrige afsnit. Projektgruppen har igen og af samme arsag som sidst
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fjernet kofaktormatricen (Q), og input er derfor igen kun en sgjlevektor denne gang
kun med y og z koordinaterne til punkterne. Bade det originale script linfit2D.m og
projektgruppens version linfit2D2.m er lagt pa bilagscd’en i mappen “Matlab
Scripts”. Output fra beregningen af den bedste rette linje er bl.a. lesningsvektoren
x med koefficienterne a og b for linjen. Under forudseetning af at linjen gennem
punkterne pa rammen er parallel med linjen i bunden af kassen, treekkes hgjden af
kassen (0,3 m) fra linjen pa rammen (b — 0,3 m), hvorved der fas en ligning for lin-
jen i bunden af kassen. Herefter beregnes afstanden fra hvert sandpunkt til linjen i
bunden af kassen og denne hgjde h anvendes sammen med AY og AX til volumen-

beregningen i felgende formel:
V=Y (Ax-Ay-h)

Den fejl, der, som tidligere neevnt, begas ved at rykke punkterne ud til siderne og

enderne af kassen, svarer til en halv sgjle hele vejen rundt i kassen — se figur 9.16.

Figur 9.16: Det skraverede rade felt er det volumen, der beregnes for meget.

For at korrigere for fejlen, der begas ved at rykke pa punkterne ud til siderne og
enderne pa kassen, er der i beregningen af volumen undladt en hel ”skive” og for

hver af de resterende ”skiver” undladt det sidste punkt.

93






Kapitel 10 — Test af program

10 Test af program

Efter udviklingen af programmet vil dette kapitel omhandle test af programmet for
at se, om programmet regner rigtigt. Dette gores ved at sammenligne sandets op-
rindelige volumen med de volumener, som projektgruppen kan beregne med pro-
grammet ud fra scanningerne af kassen med sand i. For at disse sammenligninger
overhovedet kan bruges til noget, er det vigtigt at fa bestemt det oprindelige vo-
lumen, som volumen beregnet vha. programmet skal sammenlignes med, meget
nejagtigt og projektgruppen foretog bl.a. derfor en fin scanning (2 mm grid) af den
tomme kasse. Kontrollen blev efterfolgende foretaget vha. modellering i Cyclone.
Modelleringen og de efterfelgende beregninger af kassens dimensioner og volu-
men er nermere beskrevet i bilag G. Udover at teste nojagtigheden vil projekt-
gruppen ogsa teste, hvor lang tid programmet tager om at udregne volumen af

scanningerne.

I det felgende beskrives resultaterne, hvorefter disse kommenteres.

10.1 Resultater

I dette afsnit preesenteres forst resultaterne — se figur 10.1, hvorefter disse kommen-
teres. Slutteligt beskrives hvordan resultaterne er tilvejebragt, samt eventuelle pro-

blemer projektgruppen er stedt pa under beregningerne.
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Volumen + .
5 ) Alv:gelse _l ra Alv:qelse_fra Beregningstid
canning Oprindelig Beregnet opringelig opringelig [sek]
[liter] [liter] [liter] [%]
1top 270 2717 +1.7 0,63 ca. 35
op(minuss 260 2616 +16 0,62 ca. 36
spand)
5 Blop(minus 250 251,0 +1,0 0,40 ca. 35
o spande)
1 top (minus 3 240 2413 +1,3 0,54 ca. 35
spande)
2 toppe 270 274.6 +4,6 1,70 ca. 35
1top 270 273.0 +3,0 1,11 ca. 25
1 top (minus 1
soand) 260 2626 +2,6 1,00 ca, 25
g 1 top (minus 2
2 spande) 250 2514 +1.4 0,56 ca. 25
1 top (minus 3 240 2416 +1,6 0,67 ca. 25
spande)
2 toppe 270 2756 +5,6 2,07 ca. 25
1 top 270 275,2 +5,2 1,93 ca. 20
1 top (minus 1 260 264,3 +4,3 1,65 ca. 20
spand)
E 1 top (minus 2
2 e T 250 2526 +2.6 1,04 ca. 20
1 top (minus 3 240 242.4 +2.4 1,00 ca. 20
spande)
2 toppe 270 277.3 +7.3 2,70 ca. 20

Figur 10.1: Viser et skema med resultaterne fra volumenberegningerne.

Feelles for testen angdende beregningstiden er, at beregningerne er foretaget pa en

computer med en 1300 MHz processor og 256 mb ram. Beregningstiderne anven-

des i kapitel 11 — Implementering.

10.2 Kommentarer til resultater

Det forste, der falder i gjnene i figur 10.1, er, at samtlige afvigelser er positive. For-

klaring pa dette mener projektgruppen, kan findes i tre forskellige arsager:

e De udferte tests

e Volumenberegningen

L4 Laserscanneren
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I det folgende beskrives disse mulige arsager hver for sig.

10.2.1 De udforte tests

En af drsagerne kan evt. findes i bestemmelsen af referencevolumen, der blev an-
vendt som sammenligningsgrundlag med den volumen beregnet i programmet.
Hyvis kassens ramme f.eks. “peger” en smule opad (er skeev) vil det resultere i, at
der fyldes mere end 270 1i kassen, nar det overskydende sand skrabes af — se figur

10.2.

Figur 10.2: Viser, hvilken betydning en skaev ramme har for referencevolumen.

Drejer det sig f.eks. om at sandet star 1 mm heojere end kassen sider, betyder det, at
der er 0,9 I sand ekstra i kassen (0,5 m x 1,8 m x 0,001 m). Til at kontrollere dette
kunne projektgruppen anvende scanningerne af kassen med den skrabede over-

flade til at se om z koordinaterne pa sandpunkter er sterre end dem pa rammen.

En anden arsag, som dog kun geelder for de forseg, hvor projektgruppen med en
spand, gradvist fiernede mere og mere sand fra kassen, kan veere spandens usik-
kerhed. Da spanden ikke er kontrolleret, kunne der i princippet veere fjernet 9,511

stedet for 10 1.

10.2.2 Programmet

En anden arsag, som efter projektgruppens overbevisning er den mest sandsynlige,
skal findes i programmet og den metode, projektgruppen har anvendt til volu-
menberegningen. Projektgruppen har bl.a. rykket det forste og sidste sandpunkt i
hver kolonne ud til siden af kassen, hvilket betyder, at der for hver “skrive” bereg-
nes et storre volumen — se figur 10.3, hvor de sorte punkter er de originale, og de
bla er de flyttede punkter. Arealet mellem den rgde streg og sandet er den fejl, der
begas.
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Figur 10.3: Viser (meget fortegnet) den fejl, der begas ved at flytte forste og sidste sand-
punkt ud til siden af kassen.

Jo sterre grid jo tydeligere bliver fejlen fra flytningen af punkter, hvilket projekt-
gruppen mener, er hovedarsagen til at afvigelserne bliver sterre, jo sterre grid
scanningen er foretaget med. Havde det ikke vaeret nedvendigt at flytte punkterne
ud til siden af kassen, mener projektgruppen, at forskellen pa sterrelsen af griddet

ville veere knap sa stor pga. sandets made at leegge sig pa i kassen.

10.2.3 Laserscanneren

Projektgruppen mener ogsa, der kan veere en grund til at se pa det anvendte in-
strument, nemlig Cyrax 2500. Efter samtale med vejleder er projektgruppen blevet
bekendt med, at scannerens afstandsmaler aldrig er blevet undersegt og kalibreret,
hvilket kan veere arsag til en systematisk fejl i scanneren. Det er derfor muligt, at
scanneren har malt fejl ved scanningerne, hvilket f.eks. kan have betydet, at de
malte punkters z veerdier er mindre end de burde vere. Regneeksemplet ligner
regneeksemplet fra afsnit 11.2.1, hvilket betyder, at en forskydning i z pd 1 mm vil

resultere i et volumen, som er 11 storre end det burde veere.

10.3 Beskrivelse af resultater

I dette afsnit beskrives resultaterne, hvordan disse er tilvejebragt og herunder
eventuelle problemer, der har vaeret under beregningerne af volumen for de for-

skellige gridsterrelser.

10.3.1 2 mm scanningerne

Det lykkedes ikke projektgruppen at fa programmet til at give et resultat af scan-

ningerne med 2 mm grid. Problemerne opstar allerede under sorteringen af punk-
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terne, da disse ikke er bestemt bedre end +6 mm (se appendiks A). Dette resulterer
i, at nogle af punkterne, som scannes i forste kolonne, far en x koordinat, der bety-
der, at punkterne placeres i anden kolonne, ndr punkterne sorteres. Problemet
kunne evt. loses ved at finde en anden made at sortere punkterne pa. Projektgrup-
pen har en idé om at udregne spejlenes position for hvert punkt og anvende dette
som kriterium i en sortering. Projektgruppen har dog pga. manglende tid ikke
forsegt at lose problemet, og har derfor ogsa valgt at se bort fra 2 mm scanninger-

ne.

10.3.2 1 cm scanningerne

Da der er taget udgangspunkt i 1 cm scanningerne ved udviklingen af program-

met, forleb volumenberegningerne af disse scanninger uden problemer.

10.3.3 2,5 cm scanningerne

Det er heller ikke lykkedes at fa programmet til at beregne volumen af 2,5 cm
scanningerne, og derfor har projektgruppen valgt at anvende de udvalgte sand-
punkter fra 1 cm scanningerne til at teste ngjagtigheden af 2,5 cm scanningerne.
Dette gores ved at foretage en udtynding af sandpunkterne og “smide” hver anden
kolonne og hvert andet punkt i de tilbagevaerende kolonner ud. Dermed opnés et
grid pa 2 cm, hvorefter det er muligt at interpolere sig frem til den sidste 2 cm og
dermed fa et grid pa 2,5 cm. Projektgruppen har dog valgt at undlade interpolatio-
nen og teste nojagtigheden for et 2 cm grid i stedet for 2,5 cm, da den sidste %2 cm

ikke har den store betydning i denne sammenheeng.

10.3.4 5 cm scanningerne

Ligesom ved 2,5 cm scanningerne har der veeret problemer med at fa programmet
til at beregne volumen af 5 cm scanningerne. Derfor anvendes samme metode, som
ved 2 cm scanningerne, for at fa et grid pa 5 cm, som kan testes for ngjagtighed og
tidsforbrug. For at fa et grid pa 5 cm velges hver femte kolonne og hvert femte

punkt ud af sandpunkterne fra 1 cm scanningerne.
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11 Implementering

I dette kapitel beskrives, hvordan projektgruppen forestiller systemet implemente-
ret i f.eks. en grusgrav. I beskrivelsen af implementeringen tages udgangspunkt i et
situationsforleb, hvor proceduren, fra en lastbil ankommer til grusgraven, og til
den keorer igen, forklares. Herefter beskrives evt. forudseetninger, der skal opfyl-

des, og hvilke problemer der kan opsta i forbindelse med situationsforlebet.

11.1 Situationsforlgbet

Ved indkerslen til grusgraven er der to situationsmuligheder. Forste mulighed er,
at har chaufforen ikke et magnetkort med informationer om laddets dimensioner,
skal disse tilvejebringes ud fra en scanning af det tomme lad. Herefter udleveres et
magnetkort med informationerne om laddets dimensioner til chaufferen, som
fremover benyttes, nar lastbilen efter paleesning af sand skal scannes. Den anden
mulighed er, at chaufferen allerede har et magnetkort, som er udleveret ved en
tidligere scanning af lastbilens tomme lad, og chaufferen kerer derfor direkte til

paleesningsstedet, far leesset sand pa og kerer til scanningsportalen — se figur 11.1.

Laserscanner

" —

Kortlaeser

Figur 11.1: Viser scanningsportalen, som den kunne se ud.

Ved scanningsportalen iveerkseetter chaufferen scanningen ved at indseette sit
magnetkort i en kortleeser. Efter scanningen og beregningen af volumenet udskri-

ves en kareseddel, som bruges til dokumentation for den pageeldende leverance.
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11.2 Anbefalinger vedrerende gridsterrelse

Ud fra de opnaede resultater, som blev beskrevet i forrige kapitel, vil dette afsnit
omhandle projektgruppens anbefalinger angaende den gridsterrelse, som scannin-

gerne skal udferes med.

Pa baggrund af scanningstiderne fra kapitel 6 — Testfelt og beregningstiderne fra

kapitel 11 — Test af program er figur 11.2 udarbejdet.

Gridsterrelse Scanningstides for Beregningstider Sammenlagt tid
3x10m
1cm 5 min. 35 sek. . 5 min. 35 sek.
2,5cm 48 sek. 25 sek. ' 1 min. 13 sek.
5cm 12 sek. 20 sek. 32 sek.

Figur 11.2: Viser scannings- og beregningstider.

Som tidligere neevnt mener projektgruppen, at for at “det daglige flow” i grusgra-
ven ikke skal bremses, skal scanningerne foretages pa under 2 min., hvoraf 2,5 og 5
cm grid kan anbefales. Af resultatskemaet i figur 10.1 fremgar det, at forskellen
imellem 2 og 5 cm er under 1 %, og derfor mener projektgruppen ikke, det er veerd
at bruge over dobbelt sa lang tid pa at foretage scanningerne med et grid pa 2,5 cm.

Den anbefalede gridsterrelse bliver derfor 5 cm.

11.3 Problemstillinger vedrerende implementeringen

Ved systemets implementering i en grusgrav kan der ikke regnes med de samme
betingelser, som under udferelsen af forsggene med scanneren. Af den grund vil
evt. problemstillinger og lesning deraf vedrerende rammegenkendelse, formen pa

laddet og opmalingsstedet, blive behandlet i det felgende.

11.3.1 Rammegenkendelse

For at programmet kan beregne volumen af sandet pa laddet er det nedvendigt at
fa genkendt rammen pa laddet. Forsggene er alle foretaget pa treekassen, som pro-
jektgruppen fik fremstillet med en 5 cm bred ramme og derfor vides ikke om sy-
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stemet vil virke, hvis bredden er rammen bliver mindre. Er rammen bredere end
de 5 cm mener projektgruppen ikke at det vil skabe problemer — tveertimod, men
er rammen mindre end 5 cm er der ikke leengere “rammegaranti”, nar der scannes
med et grid pa 5 cm. Lesningen kunne veere at anvende et mindre grid pa f.eks. 2,5
cm i hele scanningsomrédet eller foretage en del af scanning i et neermere defineret
omrade omkring rammen med et endnu mindre grid og scanne resten af det ud-

valgte omrade med 5 cm grid.

11.3.2 Formen pa laddet

Da systemet skal kunne handtere de mange forskellige typer af lad, der kan fore-
komme, skal der findes ud af, hvordan dette skal gores. Projektgruppen mener, at
det vil veere vanskeligt at fa et program til automatisk at beregne laddets dimensi-
oner ud fra den tomme scanning, og af den grund vil projektgruppen i stedet anbe-
fale at laddet modelleres manuelt (f.eks. i Cyclone) og derved fa tilvejebragt de
ngdvendige informationer om laddets dimensioner. I kapitel 5 péviste projekt-
gruppen, at det pa lang sigt er det manuelle arbejde, der koster, men da scannin-
gen af det tomme lad kun skal foretages forste gang, laddet skal anvendes og der-
efter evt. hvert halve ar som kontrol, mener projektgruppen stadig, at modellering

i Cyclone vil veere at anbefale.

11.3.3 Opmalingssted

En yderligere faktor, som ogsa skulle behandles, er, hvis omradet, hvor scannings-
portalen opstilles, ikke er vandret. En lgsning pa dette problem ville f.eks. veere at
transformere scanningen af laddet med sand pé over i den tomme scanningen for

dermed at skabe en feelles reference for beregningen.

Pa grund af de begreensninger laserscanneren har for at scanne et bestemt omrade,
er det vigtigt, at lastbilen ikke kommer til at holde for langt fremme eller tilbage,
eller kommer til at holde sa skeaevt, at dele af laddet rager ud over scanningsomra-
det. Der er flere muligheder for at kompensere for dette problem. En nem lgsning
kunne veere at markere pd jorden, hvor lastbilen skal holde. En anden mulighed er
ligesom ved vaskehaller pa tankstationer, hvor et lyssignal angiver, om man holder
korrekt. Under alle omsteendigheder skal scanneren placeres sa heijt, at det sikres at

scanningsomradet kan deekke hele omradet i portalen. Det vil sige, at scannings-
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omradet under alle omsteendigheder altid vil scanne udover laddet pa lastbilen.

Dette giver vognmanden et bufferomrade at holde sig indenfor.
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12 Konklusion

I dette kapitel vil projektgruppen med udgangspunkt i problemformuleringen
samle op pa kapitlerne og konkludere, om projektgruppen er naet frem til et til-

fredsstillende resultat.

I kapitel 2 Problemomrade praesenterede projektgruppen konflikten mellem entre-
prenerer og vognmeend/grusgravsejere, nar der handles sand og stabilgrus til f.eks.
etableringen af en motorvej. Efter projektgruppens beregningseksempel, viste det
sig, at det drejer sig om over 100.000 kr. pr. 1 km. motorvej. Efter preesentationen
blev bade entreprenerernes og vognmeendenes/grusgravsejernes metoder til kon-
trol undersogt, og i den forbindelse fandt projektgruppen ud af, at disse har en
ringe ngjagtighed, og derfor anses péalideligheden af metoderne som verende

mangelfuld. Med baggrund i dette blev folgende problemformulering fremstillet:

Kan der udvikles en metode, der kan give en mere ngjagtig volumenbestemmelse —
end de eksisterende - under hensyntagen til tid og pris?

Projektgruppen mener at have udviklet en metode, der giver en mere nejagtig
volumenbestemmelse end de eksisterende metoder under hensyntagen til tid og
pris. Projektgruppen anbefaler brugen af lacerscanner og scanning med 5 cm
gridsterrelse, da tiden det tager at scanne og beregne volumen er under 1 min., og
prisen pr. volumenbestemmelse er ca. 10 kr. Derudover ligger nejagtigheden af

volumenbestemmelsen under 2 %.

Konklusionen pa nejagtigheden er bl.a. baseret pa resultater for de beregnede vo-
lumener - se figur 10.1. P& baggrund af de minimale procentafvigelser mener pro-
jektgruppen at have opnaet tilfredsstillende resultater. Det ses bl.a., at nejagtighe-
den for selv 5 cm gridsterrelse har en meget lav procentafvigelse, hvilket er en god
indikation af, at overferes disse resultater til méalinger i et rigtigt lastvognslad, vil
resultatet ogsa blive tilfredsstillende. Arsagen til de fine resultater skyldes nok,
som tidligere omtalt, maden sandet leegger sig pa, sa det giver en bled buet over-

flade, hvilket gor det nemt at foretage en approksimation heraf.
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Med hensyn til de tider, det tager at foretage scanningen, og den tid, det tager at
beregne volumen, mé projektgruppen konkludere, at resultaterne ligesom nejag-
tighederne ser tilfredsstillende ud. Scannings- og beregningstiderne holder sig
under 2 minutter for 2 og 5 cm grid, hvilket er den greense projektgruppen satte for

ikke at bremse det daglige flow i grusgraven.

Hvad angér prisen for den valgte metode erkendes det, at metoden ikke er den
billigste (10,01 kr. pr. volumenbestemmelse), da metoden vedrerende fotogramme-
tri er langt billigere (1,60 kr. pr. volumenbestemmelse). Trods denne forskel i pris
mener projektgruppen dog, at metoden vedrerende laserscanning er at foretraekke,
da der ses flere fordele vedrerende opmaling med laserscanner. Som ogsa tidligere
neevnt er den valgte scanner kun anvendst, fordi denne var til radighed, og priser er
derfor udregnet efter denne, men det er efter projektgruppens overbevisning, at
valg af en anden laserscanner kan nedbringe prisen, sa den kan matche prisen pr.

volumenbestemmelse ved fotogrammetri.

12.1 Fremgangsmaden i projektet

Ud fra ovenstdende konklusioner mener projektgruppen hermed at have udviklet

en metode, der giver et tilfredsstilende resultat, frembragt pa folgende made:

Projektgruppen har i kapitel 5 fremlagt forskellige opmalingsmetoder til opmaling
af sand pa laddet af en lastbil:

Manuel opmaling med totalstation
Automatisk opmaling med totalstation

Laserscanning

® N o @»

Digital Fotogrammetri

Projektgruppen valgte at arbejde videre med lacerscanning som lgsningsmetode.

P& baggrund af scanninger af en fremstillet treekasse med sand som foregivende
model af laddet pa en lastbil fremkom tilfredsstillende maleresultater med forskel-
lige valgte gridsterrelser. Resultatet bestar af ascii-filer med koordinatseet (XYZ)

for de malte punkter.
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Da opmaling med laserscanneren foregar i et grid, var det et naturligt valg at an-
vende sgjlerne fra dette grid til at beregne volumen af sandet. Volumenbereg-

ningsmetoden i kapitel 7 blev en simplificering af dobbeltintegralregning.

I kapitel 8 — Rammegenkendelse — har projektgruppen faet sorteret dataene, sa de
star i samme raekkefplge i ascii-filen, som de er scannet. Projektgruppen fandt frem
til hvilken metode, der skal anvendes til genkendelse af rammen ved hjeelp af at
anvende forskellen imellem punkternes z-veerdier og intensiteter til at sortere
punkterne i de tre kategorier — gulv, ramme og sand. Dermed var grundlaget for
programmeringen pa plads, og projektgruppen gik i gang med at implementere de

valgte metoder i programmet.

Matlab blev valgt som programmeringsplatform i kapitel 9, og derigennem blev

der udviklet et program, der kan beregne volumen af sand i en traekasse.
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Kapitel 13 — Perspektivering

13 Perspektivering

Folgende perspektivering vil reflektere over det udviklede system med hensyn til,

hvilke fremtidsudsigter og anvendelsesomrader systemet har.

13.1 Systemet i et fremtidsperspektiv

Cyrax 2500, som systemet blev bygget op omkring, er en forholdsvis dyr laser-
scanner, og derfor kunne det veere interessant at undersege, hvilke andre laser-
scannere, der kunne erstatte denne, uden at ga pa kompromi med de to andre suc-
ceskriterier — tid og nejagtighed. Dette underseges for evt. at kunne nedbringe
omkostningerne for det samlede system ved anskaffelsen af en billigere laserscan-
ner. Ses den valgte opmalingsmetode i forhold til de andre metoder, som blev fra-
valgt, skiller metoden sig ud pa grund af, at det er et langt dyrere instrument (se

kapitel 5).

Det, at der er valgt en 3D laserscanner til systemet, star ikke helt til mals med be-
hovet. En 3D laserscanner er et overkvalificeret instrument, da en 2D laserscanner
opfylder de behov, der er vedrerende opmalingen. Proceduren for selve opmalin-
gen med en 2D laserscanner vil veere en anden, end den der er beskrevet vedre-
rende Cyrax 2500. Ved anvendelse af en 2D laser er det nedvendig, at enten lastbi-
len skal kere under scanneren med fastsat konstant fart, eller ogsa skal lastbilen
holde stille og laserscanneren flytte sig med konstant fart. Der ses altsa to forskelli-
ge mader, hvorpa opmalingen kunne foretages, og disse beskrives i det efterfol-

gende som forleb 1 og 2.

Forleb 1
For at illustrere, hvordan dette forleb er tilteenkt, er figur 13.1 og 13.2 udarbejdet.
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Laserscanner

Figur 13.1: Viser opmalingssituation, vedrerende forleb 1, set fra siden.

Laserscanner

Figur 13.2: Viser opmalingssituation, vedrerende forleb 1, set fra oven.

Som figur 13.1 og 13.2 illustrerer, er det tilteenkt, at lastbilen kerer til portalen, hvor
chaufferen aktiverer laserscanneren ved indseettelse af et magnet- eller plastikkort i
en kortleeser. Herefter korer lastbilen frem med en konstant fart, og opmalingen

foretages.

Forleb 2
For at illustre, hvordan dette forleb er tilteenkt, er figur 13.3 og 13.4 udarbejdet.

Laserscanner
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Figur 13.3: Viser opmalingssituation, vedrerende forleb 2, set fra siden.

Laserscanner

Figur 13.4: Viser opmalingssituation, vedrerende forleb 2, set fra oven.

Lastbilen kerer ind under portalen og opmalingsprocessen aktiveres ved at et

magnet- eller plastikkort indsaettes i en kortlaeser. Som det ses af ovenstadende figu-

rer, er det tilteenkt at laserscanneren skal “kere” pa en skinne i en bestemt fart og

foretage opmalingen.

2D laserscanner

I det folgende vil de 2D laserscannere, der kan bruges vedrerende forleb 1 og 2,

blive praesenteret.

Den forste 2D laserscanner, der preesenteres, er en AR 4000 LIR fra Acuity — se

figur 13.5.

AR 4000

Specifikationer for AR 4000

Opmalingstid 700 punkter/sek
Nejagtighed 2-3mm
Scanningsvinkel (grader) 360°
Pris Ca. 23.000 kr.

Figur 13.5: Billede samt specifikationer for AR 4000 [www.acuityresearch.com].

Pa ovenstaende figur 13.5 ses det, at nejagtigheden er omkring 2-3 mm, hvilket er

geeldende for en max-afstand pa 16 m. Der er foretaget et beregningseksempel for

at se, hvad det samlede system med AR 4000 vil koste — se figur 13.6.
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Samlet systemomkostninger ved brug af AR 4000

Instrument 23.000 kr.
Program til beregning 10.000 kr.
I alt 33.000 kr.

Figur 13.6: Systemomkostninger ved brug af AR 4000.

For at illustrere, hvad det vil koste at fa bestemt volumenet med brug af AR 4000

pr. lees, er folgende udregninger foretaget, og kan ses i figur 13.7.

Omkostningerne for volumenbestemmelse pr. lzes over 10 ar
3
Las i alt 200.090 o0 %10 100.000 laes
20m
Omkostninger 33.000 kr.
g 1.010.000
Pris pr. les 100.000 0,33 kr.

Figur 13.7: Pris pr. laes ved anvendelse af AR 4000.

Ud fra figur 13.7 ses det, at ved anvendelse af en AR 4000 er prisen pr. volumenbe-

stemmelse 0,33 kr.

13.3 Andre anvendelsesomrader

Projektgruppens udviklede system vil ogsd kunne anvendes til andre materialer
end sand som f.eks. stabilgrus, jord og sten. Der vil dog veere en greense for, hvor
store stenene ma veere. Er stenene for store vil de ikke pakke sig, nar de bliver lees-
set pa ladet af en lastbil og en volumenbestemmelse med laserscanner ville ikke

vaere brugbar — hvorimod veegtmetode vil komme til sin ret.
Systemet vil ogsa kunne finde anvendelse inden for transport af f.eks. korn og

kunstgedning pa togvogne. Her kunne portalen stilles op over skinnerne og tog-

vognene kunne sa kore under portalen og fa bestemt volumenet.
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Appendiks A - Beskrivelse af Cyrax 2500

Cyra Technologies Inc. er et amerikansk firma, der har specialiseret sig indenfor
omrader, som omhandler 3D-laserscaning og software. Firmaet fremstiller opma-
lingssystemet Cyrax, og det dertilhorende software Cyclone. Schweiziske Leica
Geosystems ejer i dag Cyra Technologies. Cyrax 2500 er en laserscanner fra Cyra.
Dette appendiks er tilvejebragt ud fra informationer fra folgende hjemmeside: [Lei-

ca geosystems, 2005].

Den terrestriske laserscanner Cyrax 2500, med tilhgrende baerbar pc, kan ses i ne-

denstdende figur A.1:

Figur A.1: Illustration af Cyrax 2500 med tilherende baerbar pc.

I det efterfelgende afsnit redegeres for de neermere specifikationer for Cyrax 2500.

A.1 Specifikationer for Cyrax 2500

Ved maling med totalstation er orienteringen vigtig for at kunne méle med stor
preecision, men dette er ikke tilfeeldet med en laserscanner. Pa laserscanneren er
der ikke nogen libeller eller lignende, det gar i alt sin enkelthed ud pa at pege

scanneren i den rigtige retning og trykke pa knappen.
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Cyrax 2500 scanner med impulser i den visuelle del af det elektromagnetiske spek-
trum. Systemet har ingen problemer med at méle om natten eller i steerkt dagslys
pga. laserlyset, der anvendes. Laserlyset er samtidig ufarligt for gjet, da det er en
klasse II laser, og der kraeves derfor ingen ekstra sikkerhedsforanstaltninger, nar
der skal scannes. Scanningen skal derimod foregé mellem temperaturer fra 0 til 40
°C. Dette skyldes ikke instrumentet, men derimod temperaturens indflydelse pa
objekterne og derved scanningens kvalitet. Instrumentet er foruden laseren forsy-
net med en optisk viewer i form af et integreret digitalkamera. En tilsluttet beerbar

pc serger for, at scanningen kan felges, mens den udferes.

Den maksimale afstand for scanningen er 100 m, men den anbefalede scanningsaf-
stand er mellem 1,5 m — 50 m. Ved den maksimale afstand opnas et scannet areal
pa ca. 70 m x 70 m. Scanningsafstanden er begraenset af styrken pa det udsendte
gronne laserlys (klasse 2 laser, CFR 1040, max. Effekt 1mW). Instrumentet kan

scanne i 40° horisontalt og vertikalt og kan scanne optil 1000 punkter i sekundet.

Nedenstédende figur A.2 illustrerer scanningsvinklerne:

Scanner v ) 1
Figur A.2: Illustration af Scanningsvinkler for Cyrax 2500.

Det udsendte laserlys fordeles i scanneren pa to spejle, der reflekterer lyset kolon-
nevist. Kolonnernes storrelse afhaenger af de valgte scanningsparametre og afstand
herigennem vinkler. Spejlenes vinkler eendres kontinuerligt ved hjeelp af en ser-
vostyret motor. Pa den anbefalede afstand af 50 m er det muligt at opna en positi-

onsngjagtighed pad +6 mm pé hver enkelt malt punkt.

Sammenholdes spejlenes vinkel og afstanden til det scannede objekt, fas lokale
kartesiske koordinater (XYZ). Koordinaterne er relativ i forhold til scanneren og

har en forventet nejagtighed, som for omtalt, pa 6 mm.
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Origo for scannerens koordinatsystem er scanneren selv, se nedenstdende figur
A.3., hvor origo er placeret i scanneren og er defineret ud fra spejlenes indbyrdes
placering samt laserens placering. Et naermere kendskab til den indbyrdes sam-
menhaeng og derved origos placering kendes ikke og er ikke angivet af producen-

ten.

»<

Z4

F

X

Figur A.3: Laserscannerens lokale koordinatsystem.

Til at bestemme XY-planet anvendes hovedsageligt retninger fra spejlene, mens Z-

planen primzrt defineres af afstandsmalingen.

A.1.1 Betjening af laserscanner

For at betjene Cyrax 2500 skal der tilsluttes en beerbar PC, hvor programmet
Cyclone er installeret. Det er dette program, der anvendes til at styre laserscanne-
ren. Cyclone gor det bl.a. muligt at se det omrade, der skal scannes, pa Pc’ens
skeerm. Det er ligeledes via Cyclone, at punktteetheden, hvormed der skal scannes,

defineres.

A.1.2 Tilfeldige fejl ved laserscanning
Afstandsmaling med laserscanner foregar ved tidsmaling. Ud fra kendskab til ly-
sets hastighed kan impulsens tilbagelagte afstand beregnes, safremt tiden registre-

res, nar impulsen henholdsvis udsendes og returneres. Figur A.4 illustrerer prin-

cippet.
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-~

, |\ Objekt
Scanner b
s
Figur A.4: Princippet ved afstandsmaling.
Afstanden beregnes ud fra folgende formel: S = C *%2At,
hvor
C Lysets hastighed i vakuum
(2,99792458+10° m/s)
At Tiden for at den udsendte impuls returneres
(At=t, +t,)

Det forudseettes herved, at det tager impulsen lige lang tid at nd objektet som at

returnere. Derfor anvendes kun halvdelen af den registrerede tid.

A.1.3 Tilfeldige fejl ved afstandsmaling

Ved at anvende fejlforplantningsloven pa udtrykket fas variansen pa en malt af-

stand:
o2 = (At) * ol + (%CY *o?,
hvor

Oc Afstandsathaengig fejl (samlet bidrag for tryk, tempe-

ratur, luftdensitet)
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o, Samlet bidrag fra bestemmelsen af tiden. Denne be-
star af fejl fra henholdsvis maling af den udsendte og
returnerede impuls.

O Er fra fabrikantens side oplyst til at veere +4mm.

Hastigheden for laserlyset er teoretisk set C (lysets hastighed i vakuum), men

trykket, temperaturen og partikler i luften (densiteten) reducerer hastigheden, dvs.
oger den tid som laserlyset vandrer. Fejlbidraget samles i udtrykket o . Refrakti-

onen anses i denne sammenheeng for at veere ubetydelig, idet der arbejdes med

afstande pa maksimal 100 m.

Det samlede fejlbidrag for tidsbestemmelse kommer fra henholdsvis laserens - og
receiverens tidsmaler. Fejl vedrerende bestemmelse af impulsens belgeleengde
forudsaettes som veerende ubetydelig. Safremt impulsen ikke returneres, registre-
res dette ved en intensitet pa 0, og en tidsbuffer serger for at afsende en ny impuls

relativt hurtig herefter.

A.1.4 Tilfeldige fejl ved vinkelmaling

Nar afstanden skal males, bestemmer de roterende spejle vinklen for den udsendte
impuls. Da bestemmelsen af vinklen (bade horisontalt og vertikalt) er beheeftet
med tilfeeldige fejl, vil afstanden til objektet veere ukorrekt (stiplet linie). I alt begas
en vinkelfejl p4 £ eller omsat til en leengdeenhed. Folgende figur A.5 viser prin-

cippet for vinkelmaling.

Objekt

Scanner

Figur A.5: Princippet ved vinkelmaling,.

Ved at anvende simpel trekantsberegning kan fejlbidraget findes:
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tan g = r = fB= tan‘l(ij
S S

For sma vinkler geelder at tan f ~ f

f
hvilket giver: ff =—w,
S

hvor
@ Betegner omregningstallet til gon (& = 200/7)

Anvendes fejlforplantningsloven pa udtrykket, fas variansen pa f:

2 2
2 @ 2 @ * f 2
o,=|—| *o{ +| ——| *05,
S S

hvor

o Er bidraget fra bestemmelsen af punktet
O4 Grundfejlen for vinkelmdlingsenheden (roterende
spejle). 0 er oplyst fra fabrikantens side til at veere

60+%10° radianer (3,8 mgon)

Ved at vende rundt pa ovenstaende udtryk fas folgende udtryk, idet sidste led
forudseettes ubetydeligt:

2 2
o

0'? :02*(£j =0, = S{—ﬁj
w w

Betragtes scannerens mélemetode som poleer, kan punktspredningen i planet her-

efter opstilles som:
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2 2
O +0;
Op, =
2

Den 3-dimensionelle punktspredning opstilles som:

Bidraget for punktet multipliceres med to pa grund af at denne anvendes som fgl-

ge af horisontal- og vertikalretningsmaling.
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Appendiks B - Overflademodellering

Dette appendiks er udarbejdet som supplement til kapitel 7.

B.1 Overfladebeskrivelse

Der er forskellige mader, hvorpa en overflade kan beskrives. Til opmalingen af
overflader veelges ofte at méle punkter i et organiseret system, da det i mange hen-
seender giver fordele. Opmalingen sker ofte i et struktureret net i den forstand, at
punkter bliver malt ud af en linie med samme afstand mellem punkterne eller ud
af en linie med et punkt for hver gang, der sker et skift i overfladen. Forbindes
punkterne pa linierne vil der kunne dannes et organiseret tradnet i kvadrater eller
rektangler. Derudover er det let at finde rundt i datastrukturen for organiserede
opmalte punkter. Punkterne kan ogsa opmales uorganiseret, hvor der males hver
gang overfladen skifter struktur. Nar punkterne, hvad enten de er malt organiseret
eller uorganiseret, forbindes med deres nabopunkter, dannes en model af overfla-

den.
Der er saledes tale om to overordnede metoder til beskrivelse af overflader:

e  Struktureret tradnetmodel

e  Ustruktureret tradnetmodel

I det folgende beskrives kort de to tradnetmodeller.

B.1.1 Struktureret tradnetmodel

Kendetegnet for den strukturerede tradnetmodel er, at det er et regelmeessigt or-
ganiseret net at punkter fordelt over en flade, hvor hvert knudepunkt i det ud-
spendte grid, undtagen greenserne, har fire nabopunkter. I figur 7.1 og 7.2 ses ek-

sempler pa strukturerede tradnetmodeller i henholdsvis 2D og 3D.
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[
R p—
I
y z
y
X X
Figur B.1: Eksempel pa Figur B.2: Eksempel pa
struktureret tradnet i 2D struktureret tradnet i 3D.

I den strukturerede trddnetmodel er det nemt at finde nabopunkterne. Et grid op-
deles i X-reekker og i Y-sgjler, siledes at et vilkarligt punkt har et koordinatsaet
(X)Y). Derved bliver det let at spore, hvilke koordinatseet et punkt befinder sig
imellem, og derudfra kan en hgjde interpoleres imellem de fire hjgrnekoordinater.
I det strukturerede trddnet er det ogsa let at triangulere mellem de fire hjernekoor-
dinater i hvert felt. Derved opnas et mindre areal (trekant), hvilket giver en bedre
udglatning af overfladen, men i tilfeelde, hvor en hejde soges, interpoleres kun

imellem tre koordinatseet.

Den strukturerede generering af tradnetmodeller anvendes i tilfelde, hvor objekter
har glatte flader og i evrigt, hvor der er simple objekter (bokse, kugler mm.), der
onskes modelleret. Fordelen ved en struktureret tradnetmodel er, at den er simpel,
hvorfor den kraever mindre computerregnekraft. Ulempen ved modellen er mang-

len pa fleksibilitet ved tilpasning af trddnettet til komplicerede former.

B.1.2 Ustruktureret tradnetmodel

Den ustrukturerede trddnetmodel er fortrinsvis en triangulation med forskellige
antal lokale naboer til hvert knudepunkt. I tre dimensioner bliver den ustrukture-
rede trddnetmodel til et grid af tetraeder. [Bern & Eppstein, 1992. s. 50] En TIN-
model (Trianguleret irreguleert netveerk) er et godt eksempel pa en ustruktureret
tradnetmodel. En TIN-model bestar, som navnet ogsa antyder, af et netveerk af

trekanter — se figur B.3 og B.4.
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X X

Figur B.3: Eksempel pa en TIN-model i 2D Figur B.4: Eksempel pa en TIN-model i 3D.

TIN modeller kan bruges til at repreesentere overfladen af geologiske enheder eller
de kan defineres som en matematisk funktion. TIN bliver dannet ved at forbinde
XYZ-koordinater til et netveerk af trekanter — se figur B.3. Overfladen varierer i

lineaere snit af trekanter, som foregiver den rigtige flade.

Den ustrukturerede generering af tradnetmodeller anvendes til modellering af
komplekse geometriske objekter eller terreenformer. Modellen bestar af mange
forskellige storrelser trekanter og uheldigvis kan nogle blive sa darlige, at de er
ubrugelige, da nogle vinkler kan blive utrolige sma eller store. Heldigvis kan mo-
dellen blive modelleret efter specificeret kriterier til optimale trekanter/tetraeder,
hvis nogle af de nogle af de genererede punkter slettes, og i den ustrukturerede
trddnetmodel kan ugnskede elementer forholdsvis nemt slettes i den ustrukturere-
de generering pa grund af deres uafheengige sammenheeng. [Kristensen, 1997, s.
33]. Bestar den strukturerede tradnetmodel af mange punkter malt med lille af-
stand mellem punkterne, er der behov for stor computerregnekraft, til at behandle

og generere ustrukturerede tradnetmodeller.

I ustrukturerede tradnetmodeller er det i datastrukturen nedvendigt med to matri-
cer — én til koordinaterne og én til relationerne punkterne imellem. De forskellige

metoder til denne form for generering af tradnetmodeller er primeert:

¢ Delaunay metoden
¢ Advancing Front metoden

e Quadtree/Octree metoeden
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I det folgende beskrives hver metode.

Delaunay metoden

Delaunay triangulation er en almindelig anvendt metode til at generere overfla-
demodeller til f.eks. volumenberegninger. Det grundleeggende princip i en hver
triangulation er at fi produceret et unikt seet trekanter, som er sa ligesidet, som
muligt og med sa korte sideleengder som muligt. Der findes mange forskellige
metoder til triangulation, men delaunay triangulation har veeret den dominerende
pga. metodens evne til at opdele overfladen i optimale trekanter. Hvis en trekant i
en delaunay triangulation er defineret af punkterne P1, P2 og Ps, ligger ingen andre
punkter indenfor en cirkel defineret af P1, P2 og Ps. Dette kriterium er det grund-

leeggende for delaunay triangulation — se figur B.5.

Figur B.5: Viser grundprincippet i delaunay triangulation.

En anden made hvorpé delaunay triangulationen kan visualiseres pa, er ved Voro-

noi diagrammer, som ogsa kaldes Thiessen polygoner.
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Figur B.6: Her ses Delaunay triangulationen fra for (sorte linjer), men med voronoi dia-
grammer (stiplede linjer).

En overflade inddeles i trekanter, normalt med den restriktion, at hver trekantside
er komplet delt mellem to tilstedende trekanter. Voronoi diagrammet inddeler
overfladen i polygoner; en for hvert originalt punkt i punktseettet. Skaeringerne i
tradnettet sker i de sdkaldte Steiner punkter. Sidestykkerne i polygonerne befinder
sig midt i mellem de centrale punkter (originale punkter), hvorfor Steiner punkter-
ne i en given polygon ligger lige langt fra hvert af de involverede centrale punkter

- se figur B.6 ovenover.

Advancing Front metoden

Advancing Front metoden placerer elementer og ikke kun Steiner punkter. Denne
tilgang giver en mere direkte kontrol af elementernes former. Dette er er fordel
omkring greenserne, da disse oftest er problemomrader, eller idet graenserne kan
veere et omrade for en speciel interesse. Eksempelvis har det stor interesse indenfor

aerodynamik, hvor former er altafgerende. [Bern & Plassmann, 2000, s. 10].

Metoden starter med at opdele greenserne for trddnetmodellen i trekanter (to di-
mensioner) og tetraeder (tre dimensioner). Trekanterne eller tetraedrene dannes en
efter en, hvor udgangspunktet er greenserne. Herefter arbejdes der ind mod midten

- se figur B.7.
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Figur B.7: Eksempel pa stadier i Advancing Front metoden.

Det er imidlertid kompliceret at anvende metoden i 3D. Hertil skal opstilles en del
kvalitetskrav, der bl.a. sikrer, at elementerne ikke overlapper hinanden, og at de

korrekte punkter udveelges til dannelse af optimale tetraeder i tradnetmodellen.

Quadtree/Octree metoden (blokstruktureret)

En blokstruktureret generering er en hybrid trddnetmodel, dvs. en kombination af
den strukturerede og ustrukturerede trddnetmodel. For at tilpasse et trddnet til en
kompliceret model kombineres mange sma strukturerede trddnetmodeller til en
samlet ustruktureret trddnetmodel. Den blokstrukturerede generering finder an-

vendelse for bade simple og komplicerede objekter.

Det grundleggende princip i Quadtree metoden (to dimensioner) og Octree meto-
den (tre dimensioner) er at danne tradnetmodeller ud fra en hierarkisk opbygning

gennem enten kvadrater eller bokse — se figur B.8.

O prindelig flade Cuadrree

/ f/ ﬂ4
3D é'_é'__/
|

{fl]ﬂiﬂ-:]c]ig haoks Oietres

Figur B.8: Opdeling i kvadrater og bokse ved Quadtree/Octree metoden.
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Et kvadrat opdeles i fire mindre kvadrater og disse kan igen opdeles osv., mens en

rumlig boks opdeles i otte mindre bokse, der igen kan opdeles til mindre bokse.

Et objekt eller en overflade kan siledes opdeles i forskellige sterrelser kvadrater
(hierarkisk struktur) alt atheengig af detaljeringsgraden pa objektet eller i overfla-
den — se figur B.9.

Annaf

Figur B.9: Hierarkisk struktur ved kvadrater.

Quadtree metoden anvender som de forrige metoder ogsa triangulering, men dette
gores nu ved at opbygge quadtrees omkring punktseettet. Oftest indseettes en sa-
kaldt balancebetingelse for, hvorledes cellerne skal dannes. Betingelsen udtrykkes
som: Ingen celle ma stede op til en celle mindre end halvdelen af dens egen sterrel-
se. Dette betyder, at antallet af celler under den celle, som fylder hele omradet,
stiger med en faktor 8. Cellerne deles, sa hvert punkt (originalt) er velafgreenset fra
de ovrige, og kun ét punkt befinder sig i en celle pa laveste niveau. Dernzest veelger
hvert punkt (originalt) den neermeste knude i cellegriddet (ingen knude kan veel-
ges to gange). Den valgte knude fjernes fra cellegriddet (quadtree) — se figur B.7, og
dets liniestykker genforbindes til punktet (originalt). [Bern & Plassmann, 2000, s.
14]. Herefter trianguleres cellegriddet. Et eksempel pa en triangulering ses pa figur
B.7. Hver trekant i trianguleringen har en hegjde proportionalt med den mindste
quadtree celle, den bergrer. Vinklerne i trekanten vil derfor altid veere gode, og

ingen vinkel vil veere under arctan(0,5)=26,5°. [Bern & Eppstein, 1992, s. 23].
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Figur B.10: Et eksempel pa Quadtree. [Bern & Eppstein, 1992].
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Figur B.10: Et eksempel pa triangulering af et quadtree. [Bern & Eppstein, 1992].
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Bilag A - Interviews

Telefoninterview med Jens Henriksen d. 17/02 2005

Jens Henriksens - 35 drs erfaring indenfor opmadling og af-

saetning

Karriereforleb:

Anker:

Anker:

Jens:

15 ar som landmalingstekniker ved landinspekteorfirma
10 ar som landmaler ved amt og kommuner
10 ar som landmaler ved sével store som mindre entreprenorer

Driver pt. egen virksomhed-J.H. Landmaling

Vi er i gang med at lave et projekt, som omhandler volumenbereg-
ning med terrestrisk laserscanning. Vi ensker at undersege, om det
kan lade sig gore at bestemme den meengde materiale, f.eks. sand,
der er pa laddet af en lastbil. Laddet pa lastbilen skal scannes tom,
hvis informationerne om det tomme lad ikke allerede findes i sy-
stemet og sa igen scannes, nar den er blevet leesset. Vi forstiller os at
lastbilen skal kere igennem en portal, hvor den skal scannes — dog
skal lastbilen holde stille, nar den scannes. Denne procedure inklu-
siv beregningerne ville komme til at tage ca. 1 minut. Vi regner med
at hele systemet; scanner, pc og software vil maks. komme til, at ko-

ste omkring 50.000 kroner.

Hvor ofte har du fortaget stikprovekontrol af de meengder, som
f.eks. sand, der bliver leveret til de byggepladser, du har veeret in-

volveret i?

Det er jo ikke noget, vi gor hver dag, men ved store leverancer eller,
hvis vi har mistanke om, at de kerer med for lidt lees i forhold til de

antal m?, de oplyser, de har med.
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Anker:

Jens:

Anker:

Jens:

Hvordan rent opmalingsmeessigt fortager du den kontrol?

Man maler laddet op tomt og med lees pd, og det gor jeg typisk med
malebdnd. Forst males laddet med lees pa, hvor leesset er blevet
jeevnet ud af 3-4 mand, sa det tilneermelsesvist er vandret — herefter
maler jeg fra overkant af laddet og ned til det udjeevnede sand, og
denne procedure gentager jeg, indtil jeg mener at have malinger nok
til at kunne fortage en repreesentativ beregning. Meengden tippes
herefter af, og jeg foretager sd en opmaling af det tomme lad. Nar

disse to opmalinger er foretaget, beregner jeg meengden.

Nar vi sa har foretaget en opmaling, og hvis vi har konstateret, at
der mangler de og de m?, kommer der efterfelgende mere pd, sé en
stikprevekontrol virker ogsd preeventivt. Det, vi konstaterer, er, at

der oftest bliver kert med mindre meengder, end det der oplyses.

Der findes ogsa andre metoder at fortage opmalingen pa:

2: Der leesses af pa en jeevn flade, som er opmalt forinden, og sa ma-
ler man efterfolgende bunken op. Ved denne metode anvendes der

totalstation.

3: Ved denne metode skal vandindholdet males, og herefter vejer
man laddet bade med og uden lees. Herefter regner man det om for
at finde ud af hvor mange m? der er pé leesset. Denne metode er
nok den mest nojagtige metode, men er ogsd meget besveerlig, da
den kreever laboranter i forbindelse med undersggelse af vandind-

holdet i materialet.

Hyvilken af disse metoder, som du omtaler, anvendes mest?

Der er helt klart den ferste — opmaling med maleband, og dette er

pa grund af anvendeligheden, og da den jo ogsa virker preeventivt.
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Anker:

Jens:

Anker:

Jens:

Det rygtes som en steppebrand mellem chauffererne, nar der fore-
tages en sadan stikprevekontrol og far dermed mere lees pa — det er

det, vi har konstateret.

I de tilfeelde, hvor tingene virkelig bliver sat pa en spids, keres laes-
set til en vejer og materialet analyseres af en laborant mht. vandind-
holdet. Grunden til, at det ikke bare er nok at veje materialet, er, at
vandindholdet i materialet har en afgerende betydning, nar det ve-
jes. Rumveegten er jo betydeligt anderledes ved tert sand, end den
er ved vadt sand. En sadan proces med vejning og analyse af vand-

indholdet er en bekostelige affere.

Tror du, at det er en bevist handling fra leveranderens (grusgra-

vens) side, at de leesser mindre pa, end det de opgiver?

Det kunne man godt have en mistanke om, og hvis man f.eks. har
forhandlet sig til en leverance til en meget gunstig pris, sa krever
det jo ikke den store fantasi at regne ud, hvordan leveranderen kan
tjene ekstra pa den indgéede aftale! Nar der er forhandlet en pris pa
en maengde materiale ja sa er den jo forhandlet, og sa skal man have
de meengder, der er indgaet aftale om! Men det er et meget stort

problem.

Hvor ngjagtigt mener du, at kunne bestemme meengden, nar opma-

lingsmetoden med maleband anvendes?

Jeg ved det ikke rigtig - det er sveert at komme med en praecis defi-
nition af, hvor ngjagtig det kan bestemmes. Det er i hvert fald ikke
100 % nejagtig, men tilneermelsesvist, fordi chaufferen jo er med
oppe i laddet og er enig i de mal, der bliver taget, og pa den made
sikres, det at vi ikke laver numre med maélene. Vi prover at lave en
s& objektiv opmaling som mulig. Nogle af de lad, som lastbilerne
korer med, er runde i bunden, og andre har en masse skeeve vinkler

og trekanter osv., sa nogle gange er det en stgrre operation.
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Anker: Hvad mener du om perspektivet i vores projekt? — er metoden
brugbar?
Jens: Det er ganske fint, synes jeg, og ikke mindst pa grund af troveerdig-

heden ved den metode som typisk anvendes, opmaling med maéle-
band, da den giver anledning til en masse problemer pa den ene el-
ler anden made, da der er delte meninger om ngjagtigheden, og det
vil et system, som det du snakker om, kunne lgse i og med, at nejag-
tigheden er kendt, og det er der stor brug for. Jeg tror, at der er
mange, der vil hilse metoden velkommen og benytte sig af systemet
— hvis prisen er rimelig. Jeg ved ikke om en investering pa ca.
50.000 vil afskreekke nogen, men det koster jo ogsa mange penge at
lave disse opmalinger, og hvis man har store leverancer og ofte for-

tager stikprevekontroller, kan systemet snart tjene sig selv ind.

Anker: Slutteligt vil jeg gerne sperge dig om, hvem konflikten bergrer? — er
det kun grusgraven, kontra den entreprener der keber materialet,

eller er vognmanden ogsa indblandet?

Jens: Det bliver altid et spergsmal om afregning i den sidste ende, sa det
er bade vognmand, grusgraven og entreprengren. Man kan sige at
vognmanden ikke er sa meget involveret, men sa alligevel da det er
vognmanden, der leverer materialet ud fra en aftale om, at han skal

levere sa og sa mange m?.

Efterfolgende sporgsmal er indhentet lobende som supplerende oplysninger — da

der igennem projektforlebet har veeret behov for yderlige information.

Anker: Hvordan er opbygningen af en motorvej, og her tenker jeg pa op-

bygningen med hensyn til sand og stabilgrus?

Jens: En generel tykkelse pa sand og stabilgrus vedrerende opbygningen
af en motorvej er ca. 60 — 70 cm sand/bundsikring. Dette er dog lidt

sveevende da tykkelsen af det sand/bundsikring, der skal indbygges
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afheenger af kvaliteten af den underliggende jord, og kan derfor va-
riere meget. Men derimod er tykkelsen pa det stabilgrus som ind-

bygges mere konstant, og ligger typisk pa 25 cm.

Anker: Hvor bred er en motorvej’s vejkasse?

Jens: Vejkassen for en traditionel to sporet motorvej er ca. 18 meter.

Anker: Ved opmaling af sand pa laddet af en lastbil, hvor mange punkter
vil du s& mene, der skulle opmales for at fa et repraesentativt bud pa
volumenet?

Jens: Ombkring 80 punkter.

For yderlige information eller for uddybende forklaringer, vedrerende ovenstaen-

de interview, kan Jens Henriksen, kontaktes pa telefon 40 19 78 46
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Interview med Kim Juel Rasmussen d. 14/03 2005

Kim Juel Rasmussen - 29 ars erfaring indenfor entreprenor-

branchen

Anker: Vil du starte med, at forteelle lidt omkring din erhvervsmeessige
baggrund?

Kim: Jeg har veeret entreprener siden jeg var 19 ar. Op igennem 80’erne

var jeg én af Danmarks sterste jordflyttere — flyttede 1,5 millioner m?
jord om aret. Havde en maskinpark til en veerdi af ca. 30 millioner.
De arbejdsopgaver mit firma har beskeeftiget sig med, er alt lige fra
vejbyggeri til jordarbejder i forbindelse med industribyggerier. Ud
over entreprengrfirma havde jeg et firma, der hed Arhus sten og
grus industri, hvor vi selv havde to store grusgrave, hvor vi havde
en produktion pa 500.000 m?® om aret. Vi leverede hovedsagligt sand
og stabilgrus til vejbyggeri og byggemodninger.

190’erne, hvor muren faldt i Berlin, startede jeg et firma op i Berlin -
TPC Erdbau, og der var vi frem til 1999. Arbejdsopgaverne dette
firma varetog, var ligeledes alt lige fra jordflytning i forbindelse
med vejbyggeri til industribyggerier. I Berlin ejede og drev jeg ogsa
en stor grusgrav med salg af sand og stabilgrus til entreprenerbran-

chen. I dag driver jeg kun entreprenervirksomhed i Danmark.

Anker: Nar en lastbil kommer til en grusgrav og skal have laesset et materi-

ale som f.eks. sand, hvordan bestemmes volumenet af sandet sa?

Kim: Det afheenger af flere ting; hvilken grusgrav det er, og hvilket mate-
riale det er. Men generelt for et materiale som sand, laesses og seel-
ges det i m® og meengden bestemmes mere eller mindre pé slup, for-
stdet pad den made, at det atheenger af gummigedsfereren. Foreren
ved, hvor stor skovl han har pa eller sagt pa en anden made — han

ved, hvor mange m?, der kan veere i skovlen. Ud fra kendskabet til,
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Anker:

Kim:

Anker:

Kim:

hvor mange m3 der kan veere i skovlen, vurderer gummigedsfore-

ren, hvornér han har leesset den gnskede maengde pa lastbilen.

Kan du sige noget om usikkerheden ved denne metode — hvor me-
get afvigelse kan der veere pa et lees, hvor der er ensket en meengde
pa 20 m?? Ligger det fra 19 til 20 m3, eller hvor meget kan der veere

tale om?

Det kan ligge helt nede ved 16 m?® men neesten aldrig til den anden
side. Der er mange faktor ved det her, fordi mange tror, at den ma-
skine, der leesser, tager mere end det den ger, og sa er der samtidig
det, at chaufferen, der kerer den pageeldende lastbil, i mange tilfeel-
de er arsagen eller seerdeles medvirkende til, at der ikke kommer
det antal m?, der skal pa. Hvis for eksempel det er en saettevogn, der
leesses, kravler chaufferen op ad den stige, der er foran pa seatte-
vognen og dirigerer gummigedsfereren, og nar han kommer med
den sidste skovlfuld, sa giver han neesten altid tegn til gummigeds-
foreren om, at han ikke vil have det hele leesset af, hvilket betyder,
at han ikke har den aftalte meengde pa laddet, men han far en kere-
seddel med, hvorpa der star den aftalte meengde. Sa derfor kan der
veere meget stor variation pa det, der er pa felgeseddelen, og det

kunden bliver faktureret for.

Hvor anvendt er brovaegte i grusgrave?

Det er langt fra alle, men de findes i de store grusgrave, specielti de
grusgrave, som leverer materialer til asfalt- og beton industrien, da
der her handles med materialer, som koster fra 100 til 200 kroner pr.
ton. Men, hvis vi snakker om grusgrave, som primeert leverer mate-
riale til vejbygning, er det ikke almindeligt, at de har en broveegt.
Jeg har ikke haft broveegt i mine grusgrave. Men i disse grusgrave
har de vejeudstyr i gummigeden, men sa er vi over og snakke om
ton. Ved afregning i ton frem for m? er der ogsa stor usikkerhed, da
der diskuteres, hvilken rumvaegt materialerne har. Grusgravene er

af den opfattelse, at deres materialer har en rumveegt pa sa og sa
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Anker:

Kim:

Anker:

Kim:

Anker:

Kim:

meget, og entreprengrerne er helt overbevist om, at materialerne har

en helt anden rumveegt, og sé er konflikten der.

Nar du far leveret et materiale, som f.eks. sand til dine byggeplad-
ser, hvor tit foretager du sa stikprevekontroller af den meengde,

lastbilerne kerer med?

Det gor vi altid og med jevne mellemrum, og det passer neesten
aldrig. Der er neesten altid for lidt pa i forhold til den meengde, der
er opgivet pa kereseddelen. I tilfeelde, hvor vi afregner pr. ton, hvil-
ket vi ikke gor ret tit pa grund af flere ting, foretager vi ogsa stik-

prevekontroller.

I de tilfeelde, hvor der afregnes pr. ton, hvordan bestemmes omreg-

ningsfaktor sa?

Man tager en 8 m® container, og far den vejet pa en broveegt. Efter-
folgende fylder man den op med det pageeldende materiale, og ret-
ter herefter materialet af med et breet eller lignede, sa der er lige
preecis 8 m? i containeren. Containeren vejes igen og de to vejninger

treekkes fra hinanden, og man har et udtryk for rumvaegten.

Hvad synes du om vores ide med, at en lastbil skal kere under en
slags portal, som er mobil, hvor leesset bliver scannet og volumenet

beregnes efterfalgende?

Jeg synes, det er en kanon ide og et fantastisk redskab, hvis det kan
det, du forteeller. Jeg ser dog ingen grund til at systemet skal veere
mobilt. Hvis det skal anvendes i en grusgrav her, skulle det nok la-
ves permanent og pa et godt fundament. Systemet skal jo foretage
mange scanninger i lebet af en dag, og derfor tror jeg, det er bedre,
at det opferes som en mere stabil konstruktion. Skal f.eks. en entre-
prengr anvende systemet til stikprovekontroller, skal det vaere mo-
bilt og let at transportere, da der i de fleste tilfeelde ikke er meget
plads pa en byggeplads, og at der pa en enkelt entreprise typiske er
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Anker:

Kim:

mange afleesningssteder for materialer. Ydermere er tid, nejagtighed
og pris meget vigtige faktor. Det ma ikke tage for lang tid pa grund
af, at vognmanden ikke tejner penge, nar han holder stille. Nojag-
tigheden af volumenbestemmelsen skal veere med en lille fejlmar-
gen og skal kunne dokumenteres, da dette vil kunne aflive stridig-
heder omkring, hvor meget der er/har veeret pa laddet af lastbilen.
Prisen for et samlet system ma heller ikke veere for hgj, men et sted
mellem prisen pa en broveegt og prisen pa de vejesystemer, der sid-

der i en gummiged, er okay.

Ser du en fremtid for et sadan system?

Der har altid veeret slagsmal mellem vognmand og entreprener om
det volumen, der transporteres, og med et system som du praesente-
rer for mig, tror jeg bestemt at slagsmal opherer, hvis de enkelte re-
sultater fra de enkelte scanninger kan brugs som dokumentation.
Jeg tror ogsd, at alle parter vil veere interesseret, da vi snakker om
rigtig mange penge. Vi har altid, nér vi har konstateret at en lastbil
f.eks. har haft 18 m?3 pa i stedet for de 20 m?, der star pa keresedde-
len, regnet tilbage forstdet pad den méade, at alle de lees, som netop
den chauffer har leveret til den pageeldende byggeplads, vil blive
afregnet som 18 m?. Sa det er klart med et system som begge parter
anerkender som gyldig dokumentation for, hvor meget lastbilerne
kerer med, vil fore til, at slagsmalet vil ophere, og det er meget posi-

tivt.

Et andet element i den diskussion, der er mellem vognmand og
entreprener som systemet kunne aflive, hvis det stod i grusgraven,
er, at der blandt vognmeendene er vedtaget regler om, at et lees der
er leesset lost, enten sand eller grus, ma seette sig 10 % under trans-
porten fra grusgraven til byggepladsen. Dette er entrepreneren
overhovedet ikke enig i. Det er en fuldsteendig vanvigtig beslutning,
for det passer slet ikke. I de snart 30 ar jeg har drevet entreprenor-
forretning, har jeg tilbudt samtlige af de vognmeend vi har diskute-

ret med, at de ma laesse en lastbil helt fuld, hvorefter vi traekker laes-
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set af med et breet eller lignede, sa der er lees helt op til kanten og sa
ligger vi presenning over, s& der ikke er noget, der bleeser af. Heref-
ter skal chaufferen, vognmanden og jeg selv kere rundt med det her
lees en hel dag, og nér det sa bliver aften, piller vi presenningen af
og ser, hvor meget leesset har sat sig oppe i laddet. Jeg har tilbudt at
betale bade chauffor og vognmand 1000 kroner i timen for de timer,
vi bruger pa det, men det er der ikke en vognmand, der har villet. S&
hvis systemet skal kunne aflive denne diskussion, skal det sta i
grusgraven, men man kunne jo ogsa bare foretage stikprevekontrol-

leni grusgrave.

Efterfolgende spergsmal er indhentet lobende som supplerende oplysninger — da

der igennem projektforlebet har veeret behov for yderlige information.

Anker: Hvor meget sand/bundsikrings og stabilgrus saelges der i en grus-

grav pr. ar?

Kim: Det er sveert at svare konkret pa, da det aftheenger af storrelsen pa
grusgraven, men ud fra en general betragtning er det alt lige fra

200.000 m? og op efter.

For yderlige information eller for uddybende forklaringer, vedrerende ovenstaen-

de interview, kan Kim Juel Rasmussen kontaktes pa telefon 27 10 27 10
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Bilag B — Beskrivelse af loadtronic II

Loadtronic II er et vejningssystem, som automatisk vejer og registrerer, hvad der
leesses. Loadtronic II registrerer kontinuerligt loftearmens position, og maler det
hydrauliske tryk i loftearmens stempler. P4 baggrund af dette kan elektronikken i
Loadtronic II kompensere for trykforandringer under laesseforlebet, for dermed at
sikre vejningen en hej nejagtighed. Der er ikke behov for at stoppe op, nar der skal

vejes, da dette sker automatisk ogsa pa ujeevnt underlag.

Loadtronic Il komponenter ses i nedenstaende figur B.1:

Figur B.1: Loadtronic II's komponenter.
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Som det ses af ovenstaende figur, udgeres det samlede system af vinkelsensor,

tryksensor, beveegelsessensor, skuffesensor, printer og en computer.

Systemets computer kan lagre de sidste 2800 vejninger, som kan sorteres efter
kunde, bil, materiale og gummiged. F.eks. kan man indtaste, at en kunde ensker at
fa laesset 20 ton, og systemet teeller herefter ned, i takt med at der laesses. Pa dis-
playet vises det enskede lees i ton, hvor meget der er leesset pa, og hvor meget der
mangler. Den information, som vises pa displayet, kan ogsa udskrives og kan an-

vendes som en kvittering pa leesset.

Systemet har en ngjagtighed pé + 1 % af den samlede vaegt, der vejes.

Prisen for dette system alt inklusiv herunder montage og installation er ca. 55.000
kr. Prisen atheenger dog af, hvilken type gummiged systemet enskes anvendt pa.
Indhentede priser for Volvo gummiged er 55.514 kr. og for en Cat gummiged
58.514 kr. Priserne er oplyst af Lars Jorgensen fra Volvo Entreprenermaskiner A/S
den 28/04 2005.

For yderligere information om Loadtronic II henvises til www.loadtronic.com
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Bilag C — Brovaegt

Informationerne, som ligger til grund for dette bilag, er tilvejebragt ud fra telefon-
samtale med Bjarne Thorsager fra firmaet Danvaegt, samt informationer fra hjem-

mesiden www.danvaegt.dk den 19/05 2005.

Der findes mange forskellige typer af broveegte, men ifelge samtalen med Bjarne
Thorsager er der to modeller, der specielt egner sig til grusgrave, og disse er model

DT og DF.

Model DT er en brovegt, der stebes og samles pa det pageeldende sted. Modellen
er efter monteringen permanent, og kan derfor ikke flyttes. Model DT kan ses i

nedenstaende figur C.1.

Figur C.1: Illustration af model DT.

Prisen for model DT er ca. 180.000 kr., og hertil kommer en ekstra udgift til edb og
programmer, som kan variere fra 5.000 kr. og op til 70.000 kr., alt efter kundens

onske.

Model DF er en fritliggende og flytbar broveegt, hvilket giver en stor fleksibilitet i
udnyttelsen af brovaegten. Denne model leveres som en samlet enhed og er forsy-
net med fire loftebeslag, sa hele konstruktionen kan leftes op pa en bil, og dermed
transporteres til et andet anvendelsessted. Model DF kan ses i nedenstaende figur

Cz2.
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Figur C.2: Illustration af model DF.

Prisen for model DT er ca. 230.000 kr., og hertil kommer en ekstra udgift til edb og
programmer, som kan variere fra 5.000 kr. og op til 70.000 kr., alt efter kundens

onske.

Med hensyn til usikkerheden er den det samme for begge modeller og kan ses i

folgende figur C.3.

Nejagtighed

0 — 10 tons 10 — 40 tons 40 — 80 tons
Model DT og DF 1

10 kg. 20 kg. 30 kg.

Figur C.3: Nojagtigheder vedrerende brovaegte model DT og DF.

Ud fra ovenstaende figur C.3 kan det udledes at usikkerheden pa en vejningen af
en lastbil samt seettevogn leesset med sand er ca. 30 kg, da det forudseettes at en

lastbil samt seettevogn leesset med sand vejer ca. 48 ton jf. nedenstaende figur C.4.

Vaegt for lastbil samt szttevogn lzesset med 20 m3 sand

Sand 20m? 20 x 1,70 = 34 tons
Lastbil +
saettevogn 14 tons
Total vagt 34 tons + 14 tons 48 tons

Figur C.4: Udregninger vedrerende vaegt af lastbil og sattevogn.

Som det ses af ovenstaende figur C.4 regnes der med en omregningsfaktor pa 1,7

[www.mindstrupgaard.dk]
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For at se, hvilken usikkerhed dette giver i volumen, er folgende udregninger fore-

taget:
1m*® =1700kg

1m?

1700kg

.30kg = 0,018m°

Ovenstadende udregningen viser, at usikkerheden ved brug af broveegt pr. vognlaes
(20 m?3) er 0,018 m3, hvilket svarer til 0,09 %.
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Bilag D - Punktspredning

Folgende bilag omhandler udregningen af den forventede punktspredning ved
poleer maling. Som det forste led i denne udregning defineres punktspredningen

for de plane koordinater.

oy +0y
Oy = % [Jensen, 2002, s. 65]
2

For at kunne beregne et skon for punktspredningen ved poler maling anvendes

folgende udtryk.

[Jensen, 2002, s. 65]

hvor

2
o =(sinVv)’ [O'gz +(0'an 107 )2 +ol +0'02p]+ (S, cosV )? v

n w*

\

[Jensen, 2002, s. 15]

2 2
R L LRt

[Jensen, 2002, s. 9]

hvor

V er zenitdistancen i gon (150)

0, er grundfejlen i meter (0,002)
o, er den afstandsafhaengige fejl i meter pr. kilometer (0,002)

S, er den mélte skré afstand i meter (10)
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O er spredningen pa centringen af instrumentet i meter (0,001)
O, er spredningen pa centringen af prismet i meter (0,005)

oy er spredningen pa zenitdistancen (0,001)

N, er antallet af malte satser (V%)

o er 200gon/ 7z

O, er spredningen pa en horisontalretning malt med en sats (0,001)

n,, er antallet af satser (¥2)
S; ersigteleengden vedrerende det ene punkt i meter, her F (10)

S; ersigteleengden vedrerende det andet punkt i meter, her T (10)

Ved indseettelse af oplyste specifikationer for en TC 1105 totalstation samt de geel-
dende afstande og vinkler for malesituationen, kan den forventede punktspred-

ningen udregnes ved at indseette disse veerdier i ovenstdende udtryk.

2
ol =(sinV) [agz (0,8, -10°) + 2 +afp]+(8d cosV ) -2

n,

2

U

» 0,007
200

T

o2 =(sin150) [0,0022 +(0002:10-10°) +0,007 +O,0052]+(10-c03150)

N

ol =1657-107

o =+1,657-10°°

o, =0,004m
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Ovenstaende veerdi er udtryk for spredningen pa den reducerede afstand. Neeste
led i udregningen af skennet pd punktspredning er at udregne spredningen pa

horisontalvinklen.

2 2
()b ) e

Da der regnes med den samme afstand for Sp og S; kan udtrykket reduceres til

felgende.

Q
RSN
Il
VR
3: -*qm
N—
+
7\
N—
N
—_
q
[N )
+
Q
N
~
N

200
| (200
o2 O’Ofl Z_ 1| (0,001 +0,005%) |- 2
2

o, =2111-10"

o, =42111:107

o, =0,046gon

De udregnede veerdier for spredningen pa den reducerede afstand og spredningen

pa horisontalvinklen kan nu indsaettes i udtrykket i for punktspredningen.
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102

=]

1,657-10° +2111-10°

oy =+/34328-10°

oy = 0,0058meter

Ifolge ovenstdende beregninger kan der altsd forventes en spredning i planen pa et
opmalt punkt pa ca. 6 mm. Men da spredningen pa hejden ogsa har indflydelse

beregnes denne ligeledes.

Hgojden til et punkt, malt poleert, beregnes ud fra felgende udtryk:

H =H, + AH [Jensen, 2002, s. 69]

hvor

H , er opstillingspunktets hegjde i meter

AH er hgjdeforskellen fra opstillingspunktet til opmalingspunktet

Anvendes den simple fejlforplantningslov pa ovenstdende udtryk, kan der opstil-

les et udtryk for spredningen pa hejden:

_ [ 2 2
O, =404, +04

hvor

O',iA er spredningen pa opstillingspunktet i meter

2
1-k
ol ={(cosv)+(28d ZR“” sinzvﬂ s
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1-k . )82 2
+| (=S4 sinV )+| 2sinV cosv(%] ._9v

[Sjsinzv
+ e

2
>R } o2y +1% 02 +(=1)* - 62 [Jensen, 2002, s. 28]

hvor

O, er spredningen pa den malte afstand i meter (0,005)

o, er spredningen pa zenitdistancen malt med én sats i gon (0,001)
N, er antallet af malte satser (¥2)

O €T spredningen péa refraktionskoefficienten (0,13)

O, er spredningen pa instrumenthgjden i meter (0,005)

O, er spredningen pa sigteskivehgjden i meter (0,005)

Ved indseettelse af oplyste specifikationer for en TC 1105 totalstation samt de geel-
dende afstande og vinkler for malesituationen, kan den forventede spredningen pa

hejden udregnes ved at indseette disse veerdier i ovenstadende udtryk.

1_kref . i
o4, =| (cod/)+ 25, o siftV || -2,

1-Kk . )52 2
+| (= Sy sinV )+ ZSinVcosv(%J Y

2
S2sin®V
J{dT} 'O'kzref +1? 'O'ii +(_1)2 'Gszh

U
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1-013

2. =|(cos150)+|2-10 —————
o [( ) [ 26386000

2
Sin2150ﬂ -0,005°

2
2 2
+{(—1Osin150)+(23in150005150((1_0’13)10 m . 0,001

26386000 1 (zoojz
2\«

. 102 sin®150
2-6386000
U

2
} -0,132 +1%-0,005° + (—1)?0,0052

o2, =0,00006meter

Neeste led i udregningen er at bestemme &, som er spredningen pa opstillings-

punktet og er fastsat til 0,002 m. Spredningen pa hgjden kan nu beregnes.

_ 2 2
0, =400, +Om

&, =4/0,002% +0,00006
o, =0,008meter

Jeevnfor disse udregninger kan der altsa forventes en punktspredning i planet oy,

pa 5,8 mm og en punktspredningen i hgjden o, pa 8 mm.

For at kunne sammensztte disse to beregnede spredninger til en samlet punkt
spredningen O, foretages yderligere beregninger. For at illustrere hvordan disse

udregningen fortages er folgende figur D.1 udarbejdet:
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Figur D.1: Illustrerer den samlede punktspredning,.

Den rode linie i ovenstaende figur D.1 viser den samlede punktspredning og den-

ne beregnes ved hjeelp af pythagoras pa felgende made.

c’=a’+b?

Oxvz = \/(va )2 + (O-z )2

Oxyz = (5'8)2 +(8)2
Oyyz =9,9mMm

Det kan hermed konkluderes at skennet for den samlede punktspredning er 9,9

mm.
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Bilag E — Oversigt over scanninger

Objekt Scannings nummer Afstand fra m[::]'lmr til objekt Gridl::amr;nm
Kasse - tom 1 5,000 50
Kasse - tom 2 5,000 25
Kasse - tom 3 5,000 10
Kasse - tom 16 2,934 2
Kasse .l.'ned“san.t.i - straget i 23" 2,934 “2
Kasse med sand - streget 24 2,934 10
Kasse med sand - straget 25 2,934 25
Kasse med sand - streget 26 2,934 50
Kasse med sand - med top 27 2,934 2
Kasse med sand — med top 28 2,934 10
Kasse med sand - med top 29 2,934 25
Kasse med sand — med top 30 2934 50
Kasse med sand — to bunker 32 2,934 2
Kasse med sand - to bunker 33 2934 10
Kasse med sand — to bunker 34 2,934 25
Kasse med sand - to bunker 35 2,934 50
Kasse med sand — minus 10 L. 36 2934 2
Kasse med sand — minus 10 L. 37 2,934 10
Kasse med sand — minus 10 L. 38 2934 25
Kasse med sand — minus 10 L. 39 2,934 50
Kasse med sand — minus 20 L. 40 2,934 2
Kasse med sand — minus 20 L. 41 2,934 10
Kasse med sand — minus 20 L. 42 2,934 25
Kasse med sand — minus 20 L. 43 2,934 50
Kasse med sand — minus 30 L. 44 2,934 2
Kasse med sand — minus 30 L. 45 2,934 10
Kasse med sand — minus 30 L. 46 2,934 25
Kasse med sand — minus 30 L. 47 2,934 50
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Bilag F - Databehandling

Til stor overraskelse opdagede projektgruppen at punkterne i ascii-filen, som kan
eksporteres fra Cyclone, ikke star i samme reekkefglge, som de er scannet, hvilket

projektgruppen finder meget meerkeligt.

I dette bilag beskrives, hvordan projektgruppen har sorteret de data, som er frem-
kommet af de forskellige scanninger. Behandlingen af dataene har projektgruppen
matte foretage, da det blev konstateret, at de scannede punkter ikke placeres i

samme raekkefolge i ascii-filen, som de er scannet.

Inden sorteringen af punkterne beskrives, vil projektgruppen kort forklare, hvor-
dan Cyrax 2500 udferer en scanning. Dette gores for at lette forstaelsen af, hvad
der sker i de forskellige skridt af sorteringen. Cyrax 2500 scanner fra gverste ven-
stre hjerne og ned, hvorefter den ”springer” over i kolonne 2 og igen scannes oppe-
fra og ned. Proceduren gentages kolonne for kolonne indtil hele scanningsomradet

er deekket — se figur F.1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

L] L] L] L] L] L ] L] L] L] L] L] L] Ld L . L] L] L] L] L] L] L ] L] L] . L] L] L4 L] L .

L] L] L] L] L4 L4 L] L] L] L] L] L] L3 L] L] L] L] L] L] L] L] L4 L] . L] L] L] Ld L] L4 .
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. e S 5 5 * & 5 & 8 8 8 8 % + + % & s 2 e e e s s s . e
P ® 5 8 + & s 5 8 8 8 8 s + + % s s s e e e s s s . o
L] L ] [ ] L ] . L ] L] L] . . L ] [ ] L ] L ] L] L] [ ] [ ] L ] [ ] L] L] L] L] L ] [ ] [ ] L ] L]
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Figur F.1: Viser hvordan Cyrax 2500 scanner et objekt.

Nér projektgruppen i beskrivelsen af datasorteringen taler om kolonner, er det

”scanningskolonnerne” 1, 2, 3 osv. pa figur F.1, der menes.
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F.1 Datasortering

Fordi punkterne i ascii-filen, som tidligere naevnt, ikke kommer i samme reekkefol-
ge, som de er scannet, var projektgruppen nedsaget til at sortere punkterne. At
punkterne kommer i samme reekkefolge, som de er scannet, er vigtigt for at ram-
megenkendelsen, kun ved brug af koordinaterne x, y og z, bliver en succes. I for-
bindelse med rammegenkendelsen er det vigtigt at kunne gennemlebe hver scan-
net kolonne for sig, for at se pd punkternes z-veerdier og derudfra bestemme, hvil-
ke punkter der er beliggende pa gulvet/jorden, hvilke der er beliggende pa selve
kassens ramme, og hvilke punkter der er beliggende pa sandet. Punkterne pa gul-
vet/jorden har projektgruppen ikke brug for i det videre arbejde mod en volumen-
beregning, men punkterne pa rammen skal projektgruppen anvende sammen med
scanningen af den tomme kasse til at finde z-koordinater i bunden af kassen til
punkterne pa sandet. Der vil senere komme en naermere forklaring omkring an-

vendelsen af punkterne pa kassens ramme.

Til at eksemplificere sorteringen af dataene har projektgruppen anvendt dataene

fra scanningen af kassen indeholdende 270 1 sand med et grid pa 1 cm.

For at illustrere, hvor vilkarligt punkterne er placeret i ascii-filen, har projektgrup-

pen plottet de forste 50 punkter i Matlab — se figur F.2.
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Figur F.2: Viser et plot af de 50 forste punkter beliggende omkring kassen nederste ven-
stre hjorne. Plottet viser at selvom punkterne scannes kolonnevist, sorteres de ikke heref-
ter i ascii-filen.

Projektgruppen havde sveert ved at skelne mellem punkterne, da de ligger meget
teet, hvilket besveerliggjorde sorteringen af punkterne. Af den grund projicerede
projektgruppen punkterne ned pa et plan beliggende under gulvet/jorden. Frem-

gangsmaden for projiceringen beskrives i felgende afsnit.

F.1.1 Projicering af punkter pa plan
For at skabe storre afstand mellem punkterne og dermed gore det nemmere at se,
hvilke punkter, der herer til hvilken kolonne, projicerede projektgruppen de op-

rindelige scannede punkter ned pa et underliggende plan - se figur F.3.
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Laserscanner

-

/' Zoprinuelng

> Zprojicaret

Oprindeligt punkt

Kasse
-~

xonir\deI)g

Nyt punkt

1_ /

xprcjioerr:l

Figur F.3: Viser grundprincippet i projiceringen af punkterne.

Projektgruppen har i Matlab udarbejdet et script, som punkt for punkt og bade i x
og y foretager en projektion af punkterne pa et underliggende plan. Formlen, som

blev anvendst, var felgende:

X _ X Z projiceret Y _ Y Z projiceret
ny — oprindelig 7 og ny — !oprindelig ’ 7

oprindelig oprindelig

Efter projiceringen af alle punkterne var disse klar til at blive sorteret efter hen-

holdsvis x- og y-koordinaterne.
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F.1.2 Sortering af punkter efter x-koordinaterne

Projektgruppen sorterede forst alle 18.360 punkter mht. x-koordinaterne. I figur F.4
er nogle af punkterne i forste kolonne plottet vha. Matlab. Projektgruppen har ikke
plottet hele forste kolonne, da punkterne og deres nummerering vil blive presset s&
meget sammen, at det ikke er muligt at se nummereringen, hvilket er vigtigt i den-

ne forbindelse.

45} .

3.5 o7 4

250 20 |

1.5+ B

-10 -9.5 -9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6

Figur F.4: Viser et plot af de 50 forste punkter i forste kolonne sorteret efter x-
koordinaterne.

Figur F.4 illustrerer, at punkterne nu er sorteret, sa de star kolonnevist, men figu-
ren illustrerer ogsa at punkternes reekkefglge i kolonnen stadig er vilkarlig, og
derfor er det nedvendigt at foretage endnu en sortering — nemlig af y-

koordinaterne i hver kolonne.

F.1.3 Sortering af punkter efter y-koordinaterne

For at kunne sortere punkterne efter y-koordinaten er det nedvendigt forst at isole-

re punkterne tilherende forste kolonne, anden kolonne, tredje kolonne osv. og sor-
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tere punkterne i hver kolonne efter y-koordinaten. Forst beregnes de projicerede
punkters afstand mellem hinanden, hvilket gores ved at gange faktoren mellem
den mindste af de oprindelige z-vaerdier og den projicerede z-vaerdi med det op-
rindelige grid, som er 1 cm i dette tilfeelde. Afstanden mellem de projicerede punk-
ter anvendes i det folgende til at fordele punkterne i de kolonner, som de er scan-
net i. Om det er 2 mm, 1 cm, 2,5 cm eller 5 cm grid er der mere end 10 punkter i
hver scannet kolonne og ud fra denne viden beregnes middel af de 10 forste punk-
ters x koordinater. Herefter findes de punkter, hvis x koordinat er storre end den
beregnede middel + afstanden mellem punkterne. Det forste af de fundne punkter
(f.eks. punkt nr. 67) ma veere det forste punkt i neeste kolonne og det sidste punkt i
forrige kolonne ma derfor veere punktet lige for punkt nr. 67. Ferste kolonne inde-
holder altsa punkterne 1-66, og disse sorteres efter deres y koordinat. Kolonnens
punkter indseettes i en ny matrice, og hvert punkt tildeles et “kolonne id”, som ger
det muligt senere at hente alle punkter i f.eks. kolonne 17 ud af matricen. Herefter
beregnes middel af de 10 naeste punkter (punkterne 67-76), og proceduren genta-
ges, indtil der ikke er flere punkter.

Plottes punkterne efter de er sorteret bade efter x- og y-koordinaterne ser det ud

som pa figur F.5.
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Figur F.5: Viser data sorteret efter bade x- og y-koordinaterne.

Som det fremgér af figur F.5, ligger punkterne ikke helt pé en linje. Dette skyldes,
at de forste 12 punkter er pa gulvet, og de neeste (13-25) er pa kassen. Punkterne

forskel i z gor, at de bliver vist forskudkt.
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Bilag G - Kontrol af kasse

Dette bilag vil indeholde en beskrivelse af projektgruppens kontrol af traekassen,
der anvendes som model af et rigtigt lad pé en lastbil. Som beskrevet i kapitel 6
Testfelt har projektgruppen foretaget en meget fin scanning af den tomme kasse,
netop for senere at kunne kontrollere dennes helt praecise volumen. Kontrollen er

foretaget i Cyclone og beskrives i det felgende.

Til sidst i kapitlet beskrives projektgruppens kontrol af kassens dimensioner og
volumen, som skal anvendes til sammenligning med resultaterne fra den volumen,

projektgruppen nar frem til.

G.1 Modellering

Den fine scanning (2 mm grid) af den tomme kasse blev foretaget i scanning nr. 16,
hvilket ogsa fremgar af bilag E. Et sakaldt “modelspace” blev genereret i Cyclone,
og dataene fra scanningen kan herefter ses som en punktsky i 3D. I dette “mo-
delspace” er det bl.a. muligt at panorere og se punktskyen fra forskellige vinkler,
hvilket gor udveelgelsen af de punkter, som f.eks. skal danne bunden af kassen,

nemmere.

Som det forste slettede projektgruppen de punkter, som ikke skulle indga i model-
leringen af den tomme kasse, nemlig punkterne pa gulvet. Disse punkter blev slet-
tet for ikke, at de ved et uheld skulle blive valgt sammen med f.eks. punkter til

modellering af siden af kassen.

Forst genereres et plan ud fra punkterne beliggende pa bunden af kassen. Med et
“fence” veelges de punkter, som med 100 % sikkerhed ligger pa bunden af kassen.
For at veere helt sikker pa at der ikke velges punkter, som horer til siderne eller
enderne af kassen, sergede projektgruppen for, at udveelgelsen foregik et stykke
fra skeeringen mellem bunden og henholdsvis siderne og enderne af kassen — se

figur G.1.
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Figur G.1: Viser et udsnit af skaermbilledet fra Cyclone’s generering af et plan for bunden
af kassen.

Som det fremgar af figur G.1 veelges “create object”, “fit fenced” og til sidst

"patch”, hvorefter programmet genererer det bedste plan ud fra de valgte punkter.

For at understrege palideligheden af projektgruppens modellering og den efterfol-
gende beregning af kassens volumen, har projektgruppen medtaget figur G.2, som

poppede op, da projektgruppen valgte “patch”.
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Figur G.2: Illustrerer at planet for bunden
af kassen er genereret ud fra knap
180.000 punkter.

Hvordan genereringen af planet helt preecist foregar, og om programmet foretager
en udjeevning af punkterne vides desveerre ikke, og derfor vil projektgruppen ikke
beskeeftige sig med dette. Efter beregningen fremkommer planet i en bla farve — se
figur G.3.

Figur G.3: Viser 2 mm punktskyen for den tomme kasse, hvor det bla er det netop genere-
rede plan i bunden.

Projektgruppen gentog ovenstdende fremgangsmade for de to sider og hver ende

af kassen. Resultatet fremgar af figur G.4
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Figur G.4: Viser de fem genererede planer i den tomme kasse.

Pa figur G.4 er det tydeligt at se, at projektgruppen har veeret forsigtig med ikke at
veelge de punkter, som ligger teet pa skeeringen mellem to planer. Til sidst veelges
punkterne pa kassens ramme, for ligeledes at generere et plan for toppen af kassen.
Efter alle seks planer var genereret, blev disse forleenget, sa de ville skeere hinan-

den - se figur G.5.
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Figur G.5: Viser, hvordan de seks planer forlaenges, til de skarer hinanden.

For at forleenge planerne velges de alle og i “edit object” veelges “extend” efter-
fulgt af “extend all objects”, som det er vist pa figur G.5. Efter forleengelsen af alle
planerne blev planet for toppen af kassen (laget) placeret i et andet lag og givet en
anden farve (gra), for nemmere at kunne holde styr pa top og bund af kassen. Pa
figur G.6 fremgar resultatet af den feerdige modellering af den fine scanning af den

tomme kasse med - og uden lag.
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Figur G.6: Viser den faerdige kasse med lag (tv.) og den uden lag (th.).

Herefter kunne projektgruppen udpege kassens otte hjornekoordinater, som skulle
anvendes til beregningen af kassens preaecise volumen. Koordinaterne fremgar af

figur G.7 med dertilhgrende tabel.

Punktnr, X Y Z;

1 -0,866 -0,254 -2,813
2 -0.858 . -0,254 -2,613
3 :%7_ 0,249 | -2.910
4 0,859 0,245 2,610
5 0,938 -0,252 -2,832
[} 0,939 -0,252 -2,632
i 0,937 0,251 -2,929
1 8 0,938 0,246 -2,629

Figur G.7: Viser hjernernes koordinater og deres tilhersforhold til kassen.

Kassens dimensioner kan nu kontrolleres, for bl.a. at se om kassen er rektanguleer

og resultatet fremgar af figur G.8.
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Figur G.8: Viser dimensionerne pa kassen ud fra koordinaterne til de otte hjernepunkter.

Af hjernepunkternes koordinater og figur G.8 fremgar det, at kassen ikke er helt
rektanguleer, hvilket vanskeligger volumenberegningen af kassen. Projektgruppen
har, efter dreftelse med vejleder, valgt at dele kassen op i seks tetraeder (T1, T2, T3,

T4, T5 og T6) og anvende folgende formel til beregningen af volumenet af kassen

[www.mathworld.wolfram.com].

Xl ylzll
X2 y2 Z2

X3Y3Z;
Xy Y42,y

V(t) = det /6 =0,2707 m?

Projektgruppen har anvendt Matlab til beregning af kassens dimensioner og vo-
lumen. Scriptet indeholdende beregningerne har projektgruppen kaldt “kontrol”

og findes pa bilagscd’en i mappen “Matlab scripts”.
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Bilag H - Korrespondance med Per Paag fra Leica

Geosystems.

Email sendt d. 21. februar 2005:

Hej Per.

Vi er en gruppe, som gar pa sidste semester af landinspektorstudiet pa Aalborg
Universitet. Vores vejleder er Carsten Bech, og det er igennem ham, at vi har faet

din emailadresse og idéen til at kontakte dig.

Vi har teenkt os at lave et projekt om brugen af laserscanning til volumenberegning
og mere preecist til at beregne volumen af sand pa lastbiler, nar de forlader grus-
grave osv. Altsa som en slags kontrol for diverse entreprengrer om de far det sand,
de betaler for. Vi ved, at man enkelte steder vejer lastbilerne tomme og derefter
fulde, for at beregne, hvor meget sand entreprenererne har faet. Andre steder har
man veegt i skovlen pa gummigeden. Disse veegte har en fejlmargin pa kun 0,09 %,
og derfor gar projektet ogsa ud pa at finde ud af, hvor preecist det kan geres med
laserscanner. Derudover er der selvfolgelig det tidsmaessige aspekt - der er ikke tid
til at vente pa at hvert laes bliver modelleret osv., sa derfor vil vi forsege at lave et
program, som kan leese en ascii-fil (fra Cyclone) og ud fra denne beregne volumen.
Vi har lavet en testscanning, som vi har leest ind i Cyclone og derigennem faet en
ascii-fil med alle koordinaterne og intensiteten. Selve x, y og z (de tre forste kolon-
ner) er lige til, men vi kan ikke helt gennemskue, hvordan intensiteten udtrykkes

gennem de sidste 4 kolonner:
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B 1cm_270.pts - Notesblok Q@@

Filer Rediger Formater Vis Hijeelp

-0.037784 0.000849 -2,552201 -349 40 28 27 A
-1.016718 -0.463603 -2.933681 -179 90 77 68
-1.026270 -0.463544 -2.928795 -131 91 78 72
-1.027354 -0.339023 -2.930423 -154 124 123 100
-1.028422 -0.373411 -2.933653 -180 188 194 157
-1.028182 -0.441410 -2.933849 -185 103 90 85
-1.029869 -0.453549 -2.938545 -170 96 82 77
-1.018399 -0.453045 -2.938178 -160 96 83 75
-1.007611 -0.384359 -2.939228 -194 92 81 69
-1.003619 -0.462218 -2.928926 -78 92 80 &7
-1.004966 -0.451567 -2.932572 -132 92 79 69
-1.015849 -0.440453 -2.931008 -189 93 80 73

Kan du forteelle os, hvad tallene i de sidste 4 kolonner er udtryk for??

Pa forhand tak.

Mvh

Jan Glitzky, Anker H. Mortensen og Kasper Svendsen

10. semester landinspekterstuderende
Aalborg Universitet

Fibigerstraede 11, rum 59
9220 Aalborg .

Svar modtaget d. 23. februar 2005:

Hej Kasper

Hermed et svar som jeg héber i kan bruge.

MVH
Per

this pts format is exported as
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x,y,zintensity, R,G,B
meaning the last four are containing colour information.
column 4 is a value between 0-255, representing the multihue intensity value.

columns 5-7 are values again between 0-255, representing colour info taken

from the photograph split into the three RGB chanels.

Email sendt d. 26. april 2005:

Hej Per.

Vi er en gruppe landinspekterstuderende pa 10. semester pa Aalborg Universitet.
Vi er ved at lave et projekt om laserscanning og har i den forbindelse brug for at
kende prisen pa en HDS2500. Vi har forsegt at ringe til Leica, men alle vi snakkede
med henviste til dig.

Héber du kan hjeelpe os med en pris pad en HDS2500?

Pa forhand tak.

Jan, Anker og Kasper.

Svar modtaget d. 26. april 2005:

Hej Kasper

HDS 2500 produceres ikke leengere, markedsprisen pa en brugt er ca. 280-300.000
Kr aftheengig af stand, uden software og PC.
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HDS 3000 koster idag 665.000 Kr uden software og kursus, en komplet pakke med
software, PC og kursus for en person ligger pa 930.000 Kr.

HDS 4500 koster idag 950.000 Kr uden software og kursus, en komplet pakke med
software, PC og kursus for en person ligger pa 1.100.000 K.

Alle naevnte priser er excl moms.

Hyvis der er yderligere spergsmal jeg kan hjeelpe med er du velkommen til at sende

mig en mail.

MVH

Per Paag
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Kapitel 13 — Perspektivering

13.4 Opsummering

Det tilteenkte anvendelsesomrade for det udarbejdede system var en grusgrav,
men kunne portalen konstrueres pa en sadan made, at den kunne veere transporta-
bel, vil systemet ogsa kunne anvendes andre steder, saisom pa byggepladser. Sy-

stemet vil derved ogsa kunne anvendes til kontrolméaling.

Med en pris pr. volumenbestemmelse pa 0,33 kr. mener projektgruppen, at syste-
met har gode perspektiver, og er de metoder, som blev beskrevet i kapitel 3 vedre-
rende volumen, overlegen, og dette bade pa tid, ngjagtighed og pris. Med hensyn
til metoden, som er baseret pa massefylde (beskrevet i afsnit 3.1.2), kan systemet
ikke matche nejagtigheden. Det blev erfaret at en broveegt, der kan veje op til 60
ton, har en nejagtighed pa 0,09 % af den samlede veegt, der vejes. En sddan nejag-
tighed opnaede det udviklede system ikke, men resultaterne viser dog, at nejag-
tigheden ikke er langt fra de 0,09 %. Pa trods af denne erfaring, mener projekt-
gruppen dog, at det udviklede system, er at foretraekke frem for en metode, der er
baseret pa broveegt, og dette er ikke mindst pa grund af omsteendighederne og de

problemstillinger, der eksisterer ved at fastleegge omregningsfaktoren.
Projektgruppen mener, at det udviklede system vil veere attraktivt for erhvervsli-

vet, hvad enten det er i en grusgrav eller pa byggepladser og ser generelt systemet

som et solidt opmalingsveerktej, der kan finde mange anvendelsesomrader.
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