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Abstrakt

| detta examensarbete undersoktes det hur bra noggrannhet man far pa en ytmodell
gjort med hjalp av UAV. Bestallare var PIEneering OY. | undersdkningen togs det ocksa
reda pa hur antalet signaler paverkar noggrannheten pa modellen. Man har aven

jamfort noggrannheten med flyglaserskanningsdata.

Till examensarbetet utfordes en UAV-flygfotografering dver Stenhaga i Vasa. Med hjalp
av programmen RapidStation, RapidTerrain och PhotoScan skapades ytmodeller. Med
programmen fick man fram noggrannheten for signalerna och modellerna. Det gjordes

aven en undersokning hur tiden paverkar noggrannheten fér GNSS.

Som resultat fick man en jamférelse mellan noggrannheten for flygburen laserskanning
och UAV-flygfotografering, hur antalet signaler paverkade ytmodellen samt hur tiden

paverkar noggrannheten for en GNSS-mottagare.
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Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin kuinka hyva tarkkuus saadaan pintamallille, joka
on tehty UAV:n avulla. Asiakas oli PIEneering OY. Tutkimuksessa otettiin myds selvaa
miten signaalien maara vaikuttaa mallin tarkkuuteen. Verrattiin myds tarkkuutta

lentolaserkeilausdatan kanssa.

Opinnaytetyohon tehtiin UAV-lentoilmakuvauksen Kivihaan yli Vaasassa. Luotiin
malleja RapidStation-, RapidTerrain -ja PhotoScan -ohjelmien avulla. Ohjelmilla saatiin
esiin signaalien ja mallien tarkkuuden. Tutkittiin my6s miten aika vaikuttaa GNSS:n

tarkkuuteen.

Tulokseksi saatiin vertailun lentolaserkeilauksen ja UAV- iimakuvauksen tarkkuuden
valilla, miten signaalien lukumaara vaikutti pintamalliin seka kuinka aika vaikuttaa

GNSS-vastanottimen tarkkuuteen.
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Summary

In this thesis it was investigated how good an accuracy one can get on a surface model
made with the help of UAV aerial photography. The client was PIEneering OY. The survey
also clarifies how the number of signals affects the accuracy of the model. It also
compares the accuracy with the accuracy of flight laser scanning data.

A UAV aerial photography of Stenhaga in Vaasa was done as a part of this thesis work.
With the help of the programs RapidStation, RapidTerrain and PhotoScan surface
models were created. With the help of the programs you got the accuracy of the signals
and models. The work also included a study of how time affects the accuracy of GNSS.

The result was a comparison of the accuracy of airborne scanning and UAV aerial
photography and a clarification of how the number of signals affected the surface model
and how time affects the accuracy of a GNSS receiver.
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1 Inledning

Idag kan man gora ytmodeller med hjalp av flygburen laserskanning och UAV-
flygfotografering. | flygburen laserskanning skapas punkter i punktmoln och i UAV-
flygfotografering ska man utfora fotogrammetriska méatningar for att fa ett punktmoln. Bada

har sina for- och nackdelar, men hur bra noggrannhet har de?

For att fa matt noggrannheten ska matningar utforas i terrangen. Dessa méatningar kan utforas
med en GNSS-mottagare. Ocksd GNSS-mottagaren har noggrannhetsfaktorer t.ex. hur lang

ska en observation vara for att fa bra noggrannhet?

Dessa ar fragestallningar som kommer att besvaras i detta examensarbete. Uppdragsgivare
ar PIEenering Oy och darifrdn kommer Mikael Holm att hjalpa mig. Data kommer att fas
genom en UAV-flygfotografering av llkka Valli fran UAS Kuvaukset. Laserdata fas av Vasa

stad och GNSS-mottagaren lanas fran skolan.

2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka och jamfoéra noggrannheten mellan UAV-
flygfotografering och flygburenlaserskanning. Jag kommer dven undersdka hur mangden
stodpunkter, sa kallade signaler, paverkar noggrannheten for ytmodellen. Dessutom kommer
jag att undersdka vad som hander om man har signaler bara placerade inom ett visst omrade

och hur det paverkar noggrannheten pa andra stallen inom det flygfotograferade omradet.

Inom det flygfotograferade och flyglaserskannade omradet ska jag mata noggrannheten i
hojd och med hjalp av profiler som mats med takymeter. Jag ska dven undersoka hur

noggrannheten andras beroende pa tiden man star vid en punkt med en GNSS-mottagare.



3 Fotogrammetri

Begreppet fotogrammetri betyder “métning i fotografisk bild” eller ’bildméitning”. Med
fotogrammetri gar det bestimma form, lage och storlek pa objekt i fotografier. Man kan
utfora fotogrammetrisk matning i ett enskilt foto, i ett par foton eller ett block av fotografier.
(Lantmateriet m.fl., 2013, s. 181)

Den grundlaggande principen for fotogrammetri ar triangulering. Triangulering uppstar
genom att ta foton fran minst tva platser och da bildas stralar fran varje kameraposition till
punkter i terrangen. Av stralarna kan man berdkna 3-dimensionella koordinater for varje

punkt. Det ar ocksa genom triangulering som vara 6gon mater avstand. (Geodetic.com, u.d)

Fotografering omvandlar den verkliga 3-dimensionella vérlden till platta 2-dimensionella
bilder. Kameran &r verktyget som anvands for denna omvandling. Tyvérr forloras
information i sjdlva omvandlingen och det &r frdmst hojdinfon som foérsvinner. Med
fotogrammetri konverteras de platta 2-dimensionella bilderna tillbaka till den riktiga 3-
dimensionella varlden. Men eftersom information gar forlorad i den fotografiska processen

kan vi inte rekonstruera den 3-dimensionella varlden med endast ett fotografi.

Det behdvs minst tva fotografier for att rekonstruera en 3-dimensionell modell. Om allt i
processandet skulle ga perfekt kan tva fotografier vara mer an tillrackligt. Men tyvarr behovs

det alltid fler fotografier for att fa ett bra resultat.

Fotogrammetri anvander den grundldggande principen for triangulering, det vill sdga
korsande linjer som anvands for att berédkna en punkt i alla tre dimensioner. Men till skillnad
fran takymetrar, kan man med hjalp av fotogrammetri mata flera punkter samtidigt. For att
triangulera fler punkter maste man kanna till kamerans orientering, det vill séga position och

vinklar. Med hjalp av orientering fas ocksa XY Z-koordinaterna for varje punkt.

Den vanligaste tillampningen av fotogrammetri &r att framstalla en digital kartdatabas och
detta gors med hjélp av flygfotogrammetri. Dessa digitala kartdatabaser kan anvandas till
underlag for infrastrukturplanering eller kommunal detaljplanering och aven till allménna

kartor eller orienteringskartor. (Lantméteriet m.fl., 2013, s. 182)



3.1 Kameran

En bild uppstar da ljusstralar fran ett objekt projiceras genom kamerans objektiv till ett
bildplan. En digital sensor registrerar sedan ljusstralarna och den digitala bildcensorn skapar
en digital bild i form av en bildmatris. (Lantmateriet m.fl.,2013, s. 183-184)

Funktionen for kameran ar att projicera en skarp bild av det objekt man vill avbilda pa ett
bildplan. Linserna i kamerans objektiv projicerar ljusstralarna fran objektet till skarpa
bildpunkter pa bildplanet. Med en blandare kan objektivoppningens storlek anpassas enligt
ljusforhallanden. Exponeringen skots med hjalp av en slutare, som gor att objektivet dppnas
for en vald tidsperiod. (Lantmateriet m.fl., 2013, s. 183)

Nar flygfotografering utfors far alltid fotografiet en skalfaktor. Skalfaktorn for ett fotografi
fas genom att dividera avstandet till objektet med kamerans djup, det vill séga
kamerakonstanten. Skalan betecknas sedan med 1:S (Skalfaktorn), till exempel: 1:2 000

(Namnden for skoglig fjarranalys, 1993, s. 17)

En annan faktor som bor beaktas ar centralprojektion (Figur 1). Bildens och det avbildade
objektets former utgors av en centralprojektion. Centralprojektionen &r skapad av bilden som
kameran har tagit. Ljusstralarna som kommer fran varje punkt i landskapet far igenom
kamerans objektiv, det vill séga projektionscentrumet, till detektorn. Avstandet mellan
projektionscentrum och bildcentrum kallas kamerakonstanten. Kamerakonstanten maste
vara kand vid berdkning. (Nordkvist & Olsson, 2012, s. 35; Namnden for skoglig fjarranalys,
1993, 5.17-18)
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Figur 1. En bild pa centralprojektion. Projektionscentrumet ar objektivet pd kameran.

3.2 Digitalkamera

Den digitala kameran har till skillnad fran en filmbaserad kamera en platta som &r tackt av
ljussensorer. Sensorerna kallas dven for pixlar. Pixlar kommer fran engelskans picture
element och ar mattet pa kvaliteten, det vill saga upplosningen. Ju fler sensorer desto finare
detaljer syns pa bilden. Sensorerna i kameran ar s& manga att de méts i megapixlar.

(pagina.se, u.d)

Aven om pixlar ar mattet pa kvalitet betyder inte alltid manga pixlar bra kvalitet. Kvaliteten
pa slutresultatet beror pa komponenterna i hela systemet. T.ex. kvaliteten pa CCD/CMOS-

sensorn. (Mikael Holm, personlig kommunikation, 23.3.2015)

Varje pixel far antingen ett varde for rétt, gront eller blatt ljus. Varje gang en bild tas
registrerar kameran mangden farg som varje pixel far. Kamerans mikroprocessor sparar
sedan all information till en digital fil, som sedan sparas pa ett minne i kameran. (pagina.se,

u.a)

I digitala kameror kan det antingen finnas en CCD (Charge Coupled Device) eller en CMOS
(Complementary Metal Oxide) bildsensor. Bada typerna omvandlar ljus till elektroniska

laddningar, for att sedan bearbeta dessa till elektroniska signaler.



I CCD-sensorn registrerar sensorn ljusstyrkan for varje pixel och sedan skickas en analog

signal fran sensorn till ett utomstaende signalbehandlingssystem. (teledynedalsa.com, u.d)

I CMOS-sensorn (Figur 2) har varje pixel en egen omvandlare som ger hdgre hastighet for
Overforing av signalen till bildprocessorn. Resultatet blir att man slipper ontdig belastning

pa kameran. Detta gor ocksa att det blir en battre kvalitet och uppldsning. (Canon.se, u.d)

Figur 2. En CMOS-sensor.



4 Kameraparametrar

Nar en flygbild tas forbinds varje punkt pa marken med motsvarande punkt i bildplanet.
Detta sker via en ljusstrale genom som gar objektivets projektionscentrum. Alla ljusstralar
tillsammans kommer sedan att kallas en stralkarve. Stralkarven kan delas in i tva delar: en
inre orientering, i kameran, och en yttre orientering, utanfér kameran. Den yttre
orienteringen kan konstrueras med hjélp av den inre orienteringen. Da maste kamerans inre
geometri vara ké&nd, det vill sdga att man har en kalibrerad kamera. Senare i berdkningen
med berdkningsprogram gar det att utfora en sjalvkalibrering for att forbattra kalibreringen.
(Lantmateriet m.fl., 2013, s. 193)

4.1 Inre och yttre orientering

I Geodetisk och fotogrammetrisk matnings-och berdkningsteknik (2014) av Lantméteriet
m.fl. stdr det om inre och yttre orientering: "Mdtkamerans (och ddrmed métbildens) inre och
yttre orientering ar de grundldggande data, som beskriver kamerans inre geometri och dess
l&ge och riktning nar bilden togs.

Den inre orienteringen beskriver bildplanets lage i forhallande till projektionscentrum,
medan den yttre orienteringen beskriver kamerans lage i ett yttre koordinatsystem och
kameraaxelns riktning i detta system. Tillsammans beskriver de relationen mellan bilden och
objektet.”

Den inre orienteringen innebéar alltsd att man rekonstruerar de yttre stralkarvarna inne i
kameran. Detta gors matematiskt med hjélp av kamerakonstanten, bildhuvudpunktens lage
(samma som bildcentrum) och den radiella felteckningen. Den radiella felteckningen innebar

mattet pa kamerans avvikning fran den perfekta centralprojektionen.

Den yttre orienteringen beskriver kamerans riktning och lage i fotograferingsdgonblicket.
Laget utgdrs av koordinater (X,Y och Z) och riktningen med tre vinklar (o, ¢ och k). Den
yttre orienteringen kan bestdmmas med relativ god noggrannhet redan vid flygningen om
farkosten forses med en GNSS-mottagare, som bestdammer l&get, och tre accelerometrar, som
bestammer vinklarna. Men detta récker inte till fotogrammetrisk stereoskopisk matning.
(Lantmateriet m.fl., 2013, s. 194,196-197)



4.2 Flygbilden

En karta ar en ortogonal projektion (Figur 3) av terrangen medan flygbilden ar en
centralprojektion av terrangen, det vill saga ljusstralar fran terrangen gar genom objektivet i
kameran. | centralprojektionen dar det finns hojdskillnader forvanskas arealer, vinklar och

langder.

Pa grund av olikheter i terrangen far en flygbild skalvariationer pa olika objekt pa olika
hojder. Det som kommer narmare kameran far alltsa storre skala. Detta innebér att en
flygbild inte har ndgon enhetlig skala. Bildskalan ar darfor ett medelskala i bilden och detta

fororsakar lagesforskjutningar i bilden av terrdngobjekt.

Det som ocksa kan orsaka skalvariationer & om kameraaxelns lutning, &ven kallat
bildlutning, inte ar lodrat. Om man har skalvariationer som orsakas av bildlutning kan det
rattas till genom rektifiering. (Namnden for skoglig fjarranalys, 1993, s. 51-52, 60;
Lantmateriet m.fl., 2013, s. 188)

Rektifiering innebér att man tar en kartbild och anpassar den mot en karta, detta gor att den
far samma skala. Rektifiering gar ut pa att man passar ihop punkter som ar pa samma plats i
bada fotografierna. Detta kan jamforas med att man tanjer en gummiduk sa att den passar in
dar den ska. (Gisella.se, u.a.) Men inom fotogrammetri gors rektifieringen genom
ortorektifiering, dar man anvander sig av en hojdmodell for rektifieringen. (Mikael Holm,

personlig kommunikation, 2.4.2015)
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Figur 3 Har syns skillnaden mellan centralprojektion och ortogonalprojektion. Till kartor vill man ha ortogonalprojektion.

4.3 Radiell hdjddeplacering

Radiell héjddeplacering (Figur 4) betyder att olikheter i terrdngen skapar skalvariationer i
flygbilden. Det gor aven att avhildade objekt i flyghilden kommer att forskjutas fran den
plats de skulle ha haft om terrangen varit plan. Flyghdjden och bildpunktens avstand till
bildcentrum paverkar deplaceringens storlek. Hogt liggande terrangpunkter sa som trad,
bergshojder forskjuts mot bildens kanter. Lagre punkter som gruvhal och raviner forskjuts
mot mitten av bilden. Hjddeplacering &r en forutsattning for stereoskopisk hojdmatning och

gor stereobetraktning mojlig. (Lantmateriet m.fl., 2013, s. 189)



Figur 4. Hojddeplacering. Pa den higra bilden visas att deplaceringen blir storre ju langre ut pa bilden ett objekt &r. Den

vdnstra bilden visar att punkten P flyttas avstandet Ar pd grund av centralprojektionen.

4.4 Fotografisk bildkvalitet

Det finns olika huvudfaktorer som paverkar den slutliga flygbildens kvalitet. Dessa faktorer

ar:

e filtrering och dis
e Dbildrorelse och exponering
o kamera

¢ landskap och belysning.

Att kunna beskriva bildkvalitet ar viktigt, eftersom det ger en uppfattning om bildernas
anvandbarhet. Det finns tva slag av landskapsbelysning: direkt och diffus. Direkt innebéar
solbelysning och diffus innebédr himmelsljus och dis. Vid extremt diffust ljus sker
flygfotograferingen under ett molntécke som ger helt skuggfria bilder. Direkt ljus ger i sin

tur hogre detaljkontraster som underlattar upplésningen av landskapsdetaljer. Skuggor kan
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ge vardefull information, men skuggor forsamrar dven tolkning av skogsmark och tat

bebyggelse i och med att skuggans langd beror pa solhgjden.

For att fa ett sa bra resultat som majligt nar man flygfotograferar tar man oftast flera
flygbilder som Gverlappar varandra. Da flygbilderna dverlappas kommer bilderna att ha
delvis samma objekt men med i olika ljus i bilderna. Detta beror pa att objekten antingen
kommer i med- eller sido- motljusposition eftersom objekten kommer att gestaltas i olika
vinklar. 1 medljuspositionen syns inte skuggan pa grund av att centralprojektionens
avskarmningseffekt och objektet ar ljust. Medan i motljuspositionen syns skuggan och
objektet ar inte solbelyst. (Namnden for skoglig fjarranalys, 1993, s. 43-44, 154, 157)
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5 UAV-flygfotografering

UAV dr en forkortning av unmanned aerial vehicle, som kan Gversattas med obemannat
flygande fordon pa svenska. UAV kan styras manuellt med en fjarrkontroll eller automatiskt
med autopilot och med hjalp av forprogrammerade flygrutter. Till forst utvecklades drénarna
till militara andamal, men nu har det gatt mer over till karteringar av olika slag. (The
UAV.com, etn.se, 2013)

For att fotogrammetrisk matning och kartframstallning ska lyckas maste varje
landskapsdetalj finnas med pa atminstone tva bilder. Da gar det att rekonstruera landskapet

med hjalp av stereoskopiska modeller.

For att fa noggrann georeferering av omradet som fotograferas kravs inmatta signaler (Figur
5). Signalernas utseende, antal och storlek ar avgorande for kvaliteten pa slutprodukten.
(Martensson, Reshetyuk, 2014, s. 8)

Figur 5. Signalerna kan se olika ut i storlek och utseende. Har ar ett exempel fran en flygning i Sverige.

Flygningen utfors oftast i raka flygstrak och bilderna tas med intervall sa att dessa sedan
Overlappar varandra. Teoretiskt kan man anvanda 50 % 6verlappning, men man anvénder
vanligen 70 % Gverlappning eller mer langs flygstraken. Mellan flygstraken ska det vara 30

%, helst mer.

Eftersom UAV-bilder ofta tas med en kompaktkamera som inte har lika bra inre orientering
och radiometrisk kvalitet som digitala fotogrammetriska flygmétkameror, ska

overlappningen vara storre, speciellt mellan straken.
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Detta for att t.ex. kunna skapa ett punktmoln. (Namnden for skoglig fjarranalys, 1993, s.22,
37; Martensson, Reshetyuk, 2014, s.7) Ett punktmoln &r en massa punkter pa objekten man
fotograferat, dér alla punkter ar inmatta i tredimensioner. Ett punktmoln kan vara fést till ett

koordinatsystem eller vara helt fritt. (Méattjanst.se, u.a.)

Man stravar till att fa traditionella lodbilder med vanligtvis hogst 5 gons lutning. Men med
UAV blir det ofta storre lutningsvinklar. Darfor ar det battre med mer éverlappning. Genom
parvisa bilder kan hela straket utvérderas stereoskopiskt. Nar det bestdms vilken
Overlappningsgrad man ska anvénda finns det vissa faktorer som beaktas:

UAV-farkostens hastighet

flyghsjd

terrangens topografi

objektivets 6ppningsvinkel.
(Namnden for skoglig fjarranalys, 1993; s. 22, 37; Mikael Holm, personlig kommunikation,
23.3.2015)

5.1 UAV-modeller

UAYV bygger pa en obemannad farkost som har en digitalkamera fést pa sjalva farkosten.
Det kan vara ett modellflygplan eller en modellhelikopter, t.ex. en multikopter. Till kategorin
multikopter hor quadrokopter, med fyra rotorer, och octokopter, med &tta rotorer. UAV-
flygplanen startas antingen fran en ramp eller genom att planet kastas i luften (Figur 6).
Planen behdver en Oppen plats for startbana och landningsbana eftersom den behdver
utrymme for att lyfta och fér landningen.
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Figur 6. En Gatewing UAV pa en startramp.

En quadrokopter &r uppbyggd som ett X med sammanlagt fyra rotorer, en pa varje ande
(Figur 7). Quadrokoptern fungerar som sa att tva rotorer snurrar motsols och de tva andra
medsols. Med hjalp av olika hastigheter pa de olika rotorerna bestams det at vilket hall
multikoptern ska flyga. Quadrokoptern kan i princip flyga at vilket hall som helst och de
behover inte sa stor yta for att lyfta och landa. (the rchelicopterfun.com, u.a., Martensson,
Reshetyuk, s. 7, 2014)

Figur 7. Quadrokopter med kamera.

Det finns ocksa multikoptrar som har atta rotorer, octokoptrar. Octokoptrarna ar effektivare,
enklare och stabilare att flyga an multikoptern med fyra rotorer. P4 samma sétt som den med
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fyra rotorer sa svanger den med atta rotorer genom att 6ka hastigheten pa de olika rotorerna.

(Wowhobbies.com, u.a)

5.2 UAV intresset vaxer

UAV:s popularitet har 6kat ordentligt i takt med att de utvecklas. Trafiksédkerhetsverket Trafi
planerar nya regler pa obemannade luftfarkoster. Orsaken till de nya reglerna ar att
obemannade farkoster har blivit mer populdra. Den 14.11.2014 skrev YLE att Trafi
planerade slappa de nya reglerna i slutet av 2014, men @nnu har de inte kommit (13.1.2015).

Meningen med de nya reglerna ar att sakerheten ska bli battre. Med hjélp av de nya reglerna
skyddar man dven den tredje parten, det vill siga manniskorna pa marken samt deras
egendom. Man forsoker trots detta att halla bort byrakratin sa mycket som majligt. Troligtvis
kommer man inte att behova ha ett tillstand for att flyga, men om farkosten ar tyngre an 25

kilogram kravs tillstand. (Hallamaa, 2014)

| USA har man haft problem med UAVn vid flygplatser. Fran juni 2014 till november 2014
har de haft 25 fall dar en obemannad farkost har bara varit nagra meter ifran ett flygplan som
varit i luften. Fast UAV ar i diameter 0,5 — 1,5 meter skulle det kunna skapa en katastrof. |
USA haller man, som i Finland pa att gora nya regler fér obemannade farkoster. (Kokkonen,
2014)

| Sverige har man dven upplevt sma katastrofer pa grund av UAV farkoster. P4 Bromma
flygplats blev man tvungen att stanga kontrollzonen en stund efter att de hade fatt ett larm
om en obemannad farkost. Den obemannade farkosten skulle dokumentera bygget av en
trafikled. Totalt 300 — 400 passagerare drabbade av forseningar. (Svd.se)
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6 Resultat av en flygfotografering

Resultatet av en flygfotografering fas genom att processa all data efter att man har fatt in alla
flygfotografier. Med data menas flygfotografier och koordinater for signalerna. Det finns
olika saker man kan gora med data men jag namner tva metoder. Dessa tva metoder ar

ortofoto och digital surface model (DSM)

6.1 Ortofoto

Ett ortofoto &r en flygbild som har “omédndrats” fran en centralprojektion till en
ortogonalprojektion (Figur 8). Markytans radiella hojddeplaceringar har eliminerats. Nar
man framstéller ett ortofoto utgdr man fran en digital héjdmodell och en digital flygbild.

Ortofotot genereras sedan med hjélp av en digital arbetsstation.

Ortofotot far samma konstruktion som flygbilden, det vill sdga en matris av bildelement med
farger. Skillnaden mellan flygbilden och ortofotot &r att objekten ligger kartmassigt pa sina
ratta stallen. Nar ortofotot skapas utgar man fran en tom bildmatris, det vill séga ett framtida
ortofoto utan bilddetaljer. Sedan tilldelas bildelementen farger enligt objektdetaljens
markkoordinater. Detta blir dd en ny flygbild med homogen skala och med

ortogonalprojektion, alltsa ett ortofoto.

Hojdkoordinaten fas av en digital terrangmodell av landskapet. Terrangmodellen maste ha
blivit matt in tidigare med flygburen laserskanning eller fotogrammetriska eller med
geodetiska metoder. Ortofoton gjorda pa flygfotografier tagna pa lagre hojd kraver mer

detaljerade terrangmodeller, annars blir den geometriska kvaliteten dalig.

Ortofotots geometriska kvalitet beror pa noggrannheten i ursprungsfotots yttre orientering
och den digitala terrangmodellens tathet och noggrannhet. (Lantméteriet m.fl., 2013, s. 201-
203; Namnden for skoglig fjarranalys, 1993, s. 127)

Ett ortofoto gjort med en mycket noggrann och tdt DSM kallas for True Ortho Photo. | dessa
true orto photon kan man inte alls se vaggar pa husen. DSM ar forkortning pa Digtial Surface
Model. (Mikael Holm, personlig kommunikation, 23.3.2015)
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Figur 8. Bilden till vanster ett flygfoto och bilden till hdger &r ett ortofoto. Det &r ett berg uppe i hdgre hdrnet.
Héjddeplaceringen i bilden har blivit korrigerat i ortofotot.

6.2 Digital surface model

En digital surface model (DSM) &r en ytmodell som till skillnad fran en terrangmodell
inkluderar alla objekt som syns t.ex. hus och vegetation.(terratec.se, u.a.). DSM ér ett
tredimensionellt punktmoln med X,Y och Z-koordinater. Punktmolnet fas genom
fotogrammetriska metoder fran flygbilderna. DSM kan fas i olika noggrannhetsklasser dar
bland annat tatheten &r en faktor. (Akerholm, 2012, s. 11, Mikael Holm, personlig
kommunikation, 23.3.2015)

En DSM kan ocksa fas i rasterform och da har varje punkt ett konstant avstand mellan varje
XY-punkt till skillnad fran punktmolnet. Varje XY-punkt har ett exakt Z-varde. (Mikael
Holm, personlig kommunikation, 23.3.2015)
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7 Felkallor

Vid métningar och efterberakningar uppstar det ofta ett antal felkallor och faktorer som
paverkar slutresultatet. | detta kapitel beskrivs nagra av dem. Dessa ar matfel, tidpunkt och
skuggor.

7.1 Matningar

Alla méatresultat maste alltid beskrivas med en specifikation av matningarnas kvalitet. Med
kvaliteten avses fullstandighet, noggrannhet och riktighet. Fullstandighet innebér att allt ska
finnas med. Till noggrannhet hor tillforlitlighet (inga grova fel), modellriktighet (inga
systematiska avvikelser) och matosékerhet (beskrivning av t.ex. standardosakerheten). Med
riktighet menas att allt &r ratt tolkat och kodat.

Grova fel hittar man genom att de avviker mycket fran de resterande métningarna. De
systematiska avvikelserna atgardas matematiskt, till exempel en konstant avvikelse.

Alla matningar ska utforas med tillracklig manga Gverbestamningar. Med hjalp av

Overbestdmningar kan man:

e Fabort grova fel.
o L&gga marke till systematiska avvikelser och ratta dem matematiskt.

o Faett matt pA matosikerheten genom att utjamna de tillfalliga avvikelserna.

De flesta matningar i den fotogrammetriska méatprocessen hanger ihop. Om det kommer en
tillfallig avvikelse kan det uppsta systematiska avvikelser. Till exempel om man har en dalig
inre orientering kan det orsaka systematiska deformationer i stereomodellen. (Lantméteriet
m.fl., 2013, s. 225-226)
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7.2 Tidpunkten

Arstiden och tidpunkten ar viktiga faktorer i flygfotograferingen for att f& den information
man vill ha. Skuggorna blir langre nér solen &r lagt och detta har betydande effekt pa
tolkningen av flygbilden. Pa vintern ticker snén marken och det forandrar terrangen

betydligt. Flygfotograferingen kan delas in i sex tidsperioder:

o fore lovsprickningen
o efter I6vsprickningen
e sommaren

o fore Iovfallningen

o efter Iovféllningen

e vintern (N&mnden for skoglig fjarranalys, 1993, s.169).

Vilken tidsperiod man ska flygfotografera i beror pa anvandningsdndamalet. Fore
l6vsprickningen och efter I6vfallningen syns marken. Pa vintern finns det inte mycket att
fotografera an mangden snd. Det gar aven att kartlagga t.ex. dlgar pa vintern. De andra
tidsperioderna kan man t.ex. se behov av gddsling och bekdmpning av ogras. Detta med

hjalp av en infrakamera. (Mikael Holm, personlig kommunikation, 15.4.2015)

7.3 Skuggor

Skuggorna som uppkommer i fotografierna forsvarar berékningen for dataprogrammen.
Dataprogrammen tror att skuggkanten kan vara en kant till t.ex. en annan marktyp som asfalt.
Ett annat problem ar om skuggan flyttar pa sig under flygningen. Nar kameran tar ett nytt
foto pa samma stélle kan man inte binda ihop fotografierna lika latt. (Mikael Holm,

personlig kommunikation, 23.3.2015)
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8 GNSS

| detta examensarbete har jag anvant en GNSS-mottagare till min undersokning. GNSS &r
en forkortning av global navigation satellite system. GNSS &r en kombination av satelliter
som sander signaler fran rymden. De GNSS som har tackning over hela jorden ar GPS,
Glonass, Galileo och Compass. Med en GNSS-mottagare kan man med hjélp av signaler
fran satelliterna bestamma position av tids- och positionsuppgifter. (European GNSS

Agency, u.a; Lantmateriet, u.a)

8.1 Positionsbestamning

Satelliterna i rymden skickar ut radiosignaler med olika frekvenser. | signalerna finns binara
koder som anvéands for positionsbestdmning. Positionsbestdmning bestdms med hjélp av
satelliter och indelas 1 absolut, differentiell och relativ positionsbestamning.

(Lantmateriverket, u.d)

8.2 Absolut positionsbestamning

| absolut positionsbestamning anvander man en separat mottagare, s som en handnavigator.
Mottagaren mottar signalerna fran satelliten och ur signalerna anvéands huvudsakligen C/A-
koder (Coarse acquisition). Koden som genererats i navigatorn jamfors med den mottagna
koden och da kan signalens gangtid samt avstandet till satelliten raknas ut. Med minst fyra

satelliter fas positionen for mottagaren. (Lantmateriverket, u.d)
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8.3 Differential positionsbestamning

Differential positionsbestdmning, det vill sdga DGPS, minskar positionsbestamningsfelen

med hjélp av en differentialkorrigering. Korrigeringen medlas till mottagaren via en radio

eller en mobiltelefon. (Lantmateriverket, u.d)

8.4 Relativ positionsbestamning

I relativ positionsbestamning utnyttjas satellitsignalernas barvag. Till positionsbestamningen

behdvs tva mottagare varav en ar pa en plats med kénda koordinater. Métningen sker genom

berdkning av koordinatskillnader.

Nar mottagaren har fangat upp satellitsignalen mater mottagaren barvagens fas. Efter detta

berdknar mottagaren hela vaglangder. Vartefter satelliten forflyttar sig pa sin bana sa syns

avstandsandringen i antalet vaglangder mottagaren mottagit.

De viktigaste tillampningarna for den relativa positionsbestamningen ar RTK-métning och
statisk GNSS-matning.

Vid RTK-métningen (Real Time Kinematic) beraknas koordinaterna i realtid. Man
far alltsa koordinaterna genast vid matningen. Vid RTK-matningen behéver man en
dataforbindelse  mellan  mottagaren vid den matta punkten och
kartlaggningsmottagaren.

Den statiska GNSS-matningen beréknas i efterhand. Den statiska matningen l&mpar
sig till exempel for olika slags deformationsmétningar och matningar av noggranna

fixpunktsnat. (Lantmateriverket, u.d)
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8.5 RTK

RTK-maétningen ar som jag tidigare ndmnde en GNSS-matning i realtid. Med RTK kan man
forflyttas under oavbruten uppdatering av sin position till skillnad fran statisk GNSS-
matning. Men for att detta ska vara mojligt maste det finnas en kommunikationslank mellan

rovern och referensen. Kommunikationen kan ske med en radio eller telefon.

Enkelstations-RTK eller RTK-métning med egen referens lanserades i slutet av 1990-talet.
For en enkelstations-RTK behdvs en kommunikationslank och tva mottagare. Den ena
mottagaren placeras pa en kand punkt. Den andra mottagaren bérs av den som utfor
matningen (Figur 9). (Martensson, 2012, s. 95)

Figur 9. En mottagare star pa en kand plats medan den andra mottagaren finns hos den som méter. Lantmataren kan bara
pa antennen i en ryggsack for att forenkla matandet.

Vanligtvis har man forsokt halla avstandet mellan de tva mottagarna sa kort som mojligt.
Helst under 10-15 km. Men efter senare tids utveckling sa gar det ha avstand upp till 40 km.
(Martensson, 2012, s. 95)

8.5.1 Natverks-RTK

Natverks-RTK gar ut pa att ett antal referensstationer samarbetar for att ge anvandaren
mojlighet att utnyttja en somlés RTK-matning inom tackningsomradet (Figur 10).
Lantmaiteriet (u.d) skriver om nétverks RTK: “Konceptet innebédr att referensstationerna

fortlopande skickar GNSS-observationer till en driftledningscentral, som samlar
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6gonblicklig information om de felkallor som uppkommer pa grund av signalstérningarna i
atmosfaren, samt klock- och banfel.”
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Figur 10. Principen for Natverks-RTK.

Idag ar VRS eller virtuell referensstation den hittills dominerade typen av natverks-RTK.

VRS innebér att driftledningscentralen “simulerar” en referensstation nidra mottagaren.
(Lantmaéteriet, u.a.)

Fordelar med nétverks-RTK:

e Behover inte inrétta en basstation.
¢ Noggrannheten for det berdknade l&get for mottagaren ar mer homogen.

e Noggrannheten bevaras Over mer utbrett omrade mellan mottagaren och
referensstationerna.

o Hogre tillganglighet och tillforlitlighet av RTK-korrektioner. Det vill sdga att om en
station gar ner kan en annan station ta Gver.
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Nackdelar med natverks-RTK:

e Kostnaden for att ta emot korrektioner for natverks-RTK och prenumerera pa ett
RTK-natverk. (SmartNet UK & Ireland, u.d)

8.5.2 VRS

En virtuell referensstation ar en imaginar, obemannad referensstation som bara ligger nagra
meter fran RTK anvandaren (Figur 11). Denna position skapas fran data fran omgivande
referensstationer pd samma satt som om den hade observerats med en GNSS-mottagare.

(Swisstopo, u.a.)
Att mata i VRS-natet gar till sa har:

e GNSS-mottagaren sander uppgifter om sitt lage till VRS-datacentralen via en
GSM/GPRS-uppkoppling.

e En virtuell basstation skapas av datacentralen dar mottagaren finns.

e Observationsdata placeras i den virtuella basstationen av datacentralen fran den
ndrmaste “riktiga” basstationen samt interpolerar och bestimmer de felkédllor som
berdr observationerna for den virtuella basstationen.

e RTK-korrigeringar borjar darefter sandas fran datacentralen till mottagaren som om
korrigeringarna skulle komma fran en basstation ndra matningsplatsen.
(Lantmateriverket, u.a)

Lantmateriverket (u.d.) beskriver VRS: ”Med en dylik natverksmetod blir noggrannheten
béttre an med en konventionell RTK-metod, eftersom man nastan helt och hallet blir av med
felet som beror pa avstandet. Anvandningen av metoden betyder dessutom kostnads- och
tidsbesparingar eftersom det ar mojligt att avsta fran en egen basstation samt dess

uppsittning.”
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Figur 11. En bild fran ett schweiziskt VRS-system. 1. Agnes basstationerna sander data med en sekunds intervall till
kontrollcentret. 2. RTK anvéndaren skickar sin ungeférliga position. 3. Kontrollcentret avgor vilken triangel mottagaren

ar och beréknar en virtuell referensstation. 4. Kontrollcentret skickar data fran VRS till mottagaren.

8.6 Felkallor vid GNSS-matning

Det finns flera olika felkallor som paverkar GNSS-matningar och i varsta fall far man ingen
position. Nagra av felkallorna ar: klockfel, banfel, jonosfaren, troposfaren och flervégsfel.

e Med klockfel menas att signalen inte sdnds respektive tas emot precis den tiden som
anges. Satellitklockfelen &ar valdigt sma eftersom det anvéands atomklockor med
mycket hog precision. Klockfelen gar att minska med relativ méatning.

e Banfel uppkommer nar GNSS-satelliten inte ar pa den position som forutspatts i
utsant bandatan. Felet gar att reducera med hjalp av relativ matning, eller att i
efterhand berdkna positionen n&r man har bandata av god kvalitet till forfogande.

e Jonosfaren finns i dvre delen av atmosfaren och den innehaller laddade partiklar pa
grund av solstralningen. Nar GNSS-signalen far genom jonosfaren berdrs den pa ett

satt som ar direkt proportionellt mot frekvensen. Detta &r vanligtvis den storsta
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felkallan inom GNSS-métning. Detta gar att reduceras med hjalp av att méata pa flera
frekvenser eller med relativ matning.

e Den nedersta delen av atmosfaren ar troposfaren. | troposfaren forekommer védret.
Har paverkas GNSS-signalen framst av vattenanga. Felet som uppstar i troposfaren
ar nagot mindre an felet i jonosfaren. Felet &r svarare att reducera for det &r inte
frekvensberoende.

o Flervagsfelet kan forklaras genom att GNSS-signalerna inte alltid gar den kortaste
strackan mellan satellit och mottagare. Flervagsfelet ar i hogsta grad beroende av
lokala forhallanden. 1 en miljo med hoga trad och hus ar det mer allméant med
flervagsfel. Genom att méta en langre tid kan man reducera denna felkalla.

Med absolut positionsbestamning gar det att minska paverkan av fel med t.ex. jonosfar- och
troposfarmodeller. Vid differentiell positionsbestamning kan man nastan undga fel tack vare
bestdimda korrigeringar. Med relativ positionsbestdmning utjamnar felkallorna delvis
varandra enligt berdkningsmetod. Med hjalp av en tvafrekvensmottagare kan fel fran

jonosfaren elimineras. (Lantmaéteriet, u.a., Lantmateriverket, u.a.)
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9 Flygburen laserskanning

Flygburen laserskanning bérjade man utveckla pa 1970- och 1980-talen bland annat vid
NASA i USA. Da GPS-tekniken kom loste man problemet med positioneringen av
laserskanningsinstrumentet. Efter det har tekniken kunnat utvecklas vidare. (L&nsstyrelsen,
2009, s. 7)

Vid flygburen laserskanning anvénds ett flygplan eller en helikopter med syfte att samla
geografisk data till exempel hoéjdmodeller och vegetationsanalyser (Figur 12)
(Lansstyrelsen, 2009, s.7) Flygplanet anvander man for stora omraden med
noggrannhetskrav pa 5-50 cm medan en helikopter anvénds for t.ex. vagar och kraftledningar
med noggrannhetskrav pa 2-10 cm. (Bjoérklund, 2013)

Det lasermatsystem som anvands for flygburen laserskanning &r LIDAR (Light Detection
and Ranging). LIDAR anvands ocksa for laserskanning pa markniva. Man anvander ocksa
begreppet ALS (Airborne Laser Scanning) for flygburen laserskanning.

e | G
e b

72
o
7 S, .fa”f

Figur 12 Flygburen laserskanning. I flygplanet har man en GPS och en IMU.
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9.1 Skannerfunktion

Sjalva skanningen fungerar genom att skannern mater avstandet till olika objekt som finns
pa marken. Det gor den genom att skicka ut en puls i form av en ljusstrale, som registrerar
tiden tills pulsen kommer tillbaka till skannern. For att veta var pulsen tog i marken maste
man veta varifrdn och i vilken riktning ljusstralen kom. Detta gérs med hjalp av
satellitpositionering  (Global Naviagation Satellite  System, GNSS) och ett
troghetsnavigeringssystem (Inertial Navigation System, INS). Om man vill tdcka ett storre
omrade behovs fler sensorer eller en rorlig spegel som sprider ut pulserna. (Lantmateriet,
2009)

Med INS bestams instrumentets orienteringsriktingar dvs. lutning och vridning med en stor
noggrannhet. Medan man med en GNSS kan bestamma instrumentets och farkostens

position med hég noggrannhet. (L&nsstyrelsen, 2009, s. 7)

INS méter kontinuerligt acceleration och vinkelforandringar. INS anvénds for att bestamma
riktning och position i forhallande till en startpunkt med kand position. I INS finns ett
troghetsinstrument IMU (Inertial Measurement Unit). INS bestar av tre ortogonala gyroskop,
som mater vinkelhastighet och tre accelerometrar, som maéter linjar acceleration. INS
processerar sedan radata fran IMU:n till orienteringsdata som kombineras med
orienteringsdata och GNSS-data genom en initiering. (Olsson, 2009, s. 30)

Till avstandsmatningen anvander man en laseravstandsmatare som sander ut laserpulserna
och en mottagare som dven maéter intensiteten och tiden det tar for pulserna som kommer

tillbaka. Denna typ av avstandsmdtning kallas “time-of-flight measurement”.

(Lansstyrelsen, 2009, s. 7-8)

En laserpuls traffar ofta pa flera stallen innan den nar marken och ibland nar den inte alls
marken. Det kan bero pa t.ex. trad och buskar. Dessa punkter kallas multipla reflektioner.
Manga flyglaserskanningssystem klarar av dessa multipla reflektioner. Ibland kan det dnda
komma felaktiga punkter om laserstralen reflekteras fler &n en gang. Eftersom laserstralen
har varit i luften en langre tid & om den skulle ha reflekterats direkt till skannern, beraknar
skannern att laserstralen skulle ha reflekterats direkt. Detta leder till att punkten ar langre
bort an vad den ar. (Bjoérklund, 2009, s. 3-4).

Hur manga pulser som reflekteras tillbaka beror pa hur tat vegetationen ar. Om det ar valdigt

tat vegetation kommer bara en liten del av pulserna na marken och om nagon puls reflekteras
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tillbaka ar den oftast for svag for att detekteras och bli en matpunkt. En ensam punkt som &r
fel och ligger langt ifran de andra punkterna &r latt att hitta och filtrera bort. Det &r alltsa en
felaktig punkt, en sa kallad lagpunkt (Figur13). Men om punkten ligger strax under de
narvarande punkterna eller om det finns flera punkter som &r felaktiga ar det svart att avgora

om punkten &r ratt eller fel, t.ex. en djup smal grop.

Pa senare ar har full waveform lasersystem blivit tillgangliga. Full waveform lasersystemen
kan detektera multipla returer med alla returer, stora och sma, och mata avstand.
(Lansstyrelsen 2009, s. 10-11)

§ Felakng - lig punkt

Figur 13 Overst &r en bild p& hur en felaktig 1&g punkt uppkommer.
Den nedersta bilden visar hur punktmolnet ser ut med felaktiga
punkter.

Manga av de lasersystem som anvands idag klarar av att hantera och detektera ett antal
multipla reflektioner. Men det dr oftast begrénsat till forsta och sista returen. Det finns vissa

lasersystem som ocksa klarar av nagra mellanliggande returer. (Lansstyrelsen, 2009, s. 10)

Det som paverkar den slutliga upplésningen &r skannerns rorelse, flygplanets fart, flyghojd
och laserpulsrepetionsfrekvens, det vill saga hur snabbt pulsernas sands ut fran skannern. Ju
lagre och saktare man flyger desto béttre blir upplosningen. Exempelvis om man flyger pa 2
km flyghojd blir uppldsningen 50 cm, dvs. fyra punkter per kvadratmeter. Man kan 6ka

punkttatheten om man skannar samma omrade flera ganger. (Bjorklund, 2009, s. 3-4)
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Resultatet fran en méatning blir en stor mangd punkter, dar varje punkt har ett intensitetsvarde
(matt pa mangden reflekterad laserenergi) och x-, y-, z- koordinater (Figur 14).
(Lansstyrelsen, 2009, s. 8,10)

Figur 14. Ett punktmoln som visar hur ett system hanterar olika returer. De réda punkterna &r enkelreturer. De gréna

punkterna kommer fran forsta returer och blaa fran sista returer.

9.2 Markmodellering och markpunkter

Att skapa en modell av markytan med laserskanning hor till en viktig del av
laserskanningstillampningarna, t.ex. analys av markmodeller for omraden som har fatt 6kade
intressen. Vanligtvis anvander man férkortningen DTM (Digital Terrain Model) eller DEM
(Digital Elevation Model) ndr man talar om markmodeller eller terrangmodeller. Problemet
med att gora en terrdngmodell ar att avgora vilka punkter som dr markpunkter i ett

punktmoln.

Det gar att bestdimma vilka punkter som &r markpunkter genom att utféra en
punktklassificering. Man delar in punkterna i klasser som byggnader, mark, vegetation, mm.
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Sedan gor man en filtrering dar man separerar markpunkterna fran de 6vriga punkterna. Det
tas i beaktande pa att alla klassificeringsmetoder och filtreringsmetoder ar gjorda pa

antaganden om egenskaper hos laserskanning och geometriska formationer i terrangen.

Det ar inte alltid entydigt vad som faktiskt &r markytan utan ofta ar det en tolkningsfraga.
Déarfor kan man inte forvanta sig att filtreringen producerar markpunkter som
Overensstdammer exakt med det man sjélv forvantat sig. Det kommer alltid finnas variationer.
(Lansstyrelsen, 2009, s. 12-13)

Da markpunkterna har bestamts kan en DTM tas fram. De tva vanligaste terrangmodellerna
ar TIN (Triangular Irregular Network) och raster (Figur 15). | en TIN berdknas trianglar av
de markpunkter som har méts in. Triangelytorna bildar sedan en modell av markytan. En bra
sak med en TIN &r att den vanligtvis ar utrymmessnal, det vill sdga att det racker med fa
punkter (stora trianglar) for platt mark och vid en mer krdvande marktopografi krévs flera
punkter (mindre trianglar). Det gor att punkttatheten och trianglarnas storlek varierar i en
TIN.

Detta &r en nackdel vid automatiska analyser eftersom algoritmerna brukar bli mer
langsamma och komplexa. | en rastermodell lagrar man hojdinformationen i ett regelbundet
monster med hojdpunkter som ger enklare och snabbare algoritmer. Nackdelen blir ett storre
utrymmesbehov. Storleken pa rastermodellen beror pa uppldsningen, alltsa storleken pa

rastercellerna.

Figur 15. Tva terrangmodeller. En rastermodell till vanster och en TIN-modell till héger. TIN-modellen bestar av trianglar
som har berdknats mellan punkterna. Trianglarna bildar en modell av markytan. Rastermodellen bildas av regelbundet

monster med hojdinfo.
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Vid framstallning av terrangmodeller fran punktmoln kan man urskilja tva huvudprinciper
hos de metoder som anvands. | den forsta skapas terrangmodellen i tre steg: laserdata
Klassificeras genom att man plockar ut markpunkterna och man skapar den 6nskade
terrangmodellen. | den andra avgors det om en méatpunkt ar en markpunkt samtidigt som
markmodellen byggs upp. Man utfor ingen sarskild klassificeing av markpunkterna.
(Lansstyrelsen, 2009, s. 12-13)
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10 UAV-flygfotograferingen

Den 23 oktober 2014 utforde llkka Valli fran UAS Kuvaukset (numera har verksamheten
flyttats till Ympéristosuunnittelu Oy) en flygfotografering med sin multikopter Camflight 8
over Stenhaga i Vasa (Figur 16). Vi som var med pa flygningen var Lantmateri arskurs 1

och 4, Mikael Holm fran PIEneering och var larare Sem Timmerbacka.

Figur 16 Ilkka Vallis multikopter Camflight 8. Det var denna ocktocopter som tog alla bilder for detta examensarbete.

Pa morgonen samlades vi i skolan for att gd igenom forberedelserna infor
flygfotograferingen. Vi delade &ven upp oss i grupper. En grupp skulle 1&gga ut signaler med
en spik i mitten och en annan grupp skulle mata koordinater ovanpa spikhuvudena med hjélp
av en GNSS-mottagare. Varje matning skulle métas i en minut med en métning i sekunden,
det vill sdga 60 matningar. For att matningen skulle bli noggrannare hade vi tva stodkappar
till GNSS-staven. En person holl &ndan pa staven mot spikhuvudet (Figur 17). GNSS var av
modellen Topcon Hiper SR. GNSS-matningen utfordes i Lecias Smartnet, som ar en
natverks-RTK.
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Figur 17. Har méttes en signal av nagra av studerandena som hjalpte till under flygningen. En person héll GNSS-staven
pa spiken och den andra holl staven stadigt med hjalp av tva stédkappar.

Planet var utrustat med digitalkameran Nikon Coolpix A med fokallangd 18,5 mm och 16.1
megapixlars CMOS-bildsensor, sensorstorlek 23,6 x 15,6 mm och pixelstorlek 4,7859 pum.
Flygningen genomférdes i Stenhaga i Vasa. Tva flyghojder 70 m och 145 m, blandare
varierade f-talet mellan 2,8 till 5, slutartiden fér 70 m flygningen var 1/400 s och for 145 m
flygningen 1/320 s och ljuskénsligheten (ISO) var 160. Arean for 145 m flygningen blev 64
ha och for 70 m blev 13 ha.

Overlappningen var 70 % pa 70 m och vid 145 m en éverlappning pa 75 %. Hastigheten var
ungefar 6 m/s till att den stannade vid fotograferingspunkten for bada flygningarna.
Slutartiden for 70 m flygningen var 1/400 s och for 145 m flygningen 1/320 s.
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Figur 18. En bild av flygplanen for 145 m flygningen. Vid de gula punkterna tas en bild. Siffrorna visar ordningen pa
fotograferingen.

Pa formiddagen utfordes den forsta flygningen. Vi hade kontakt med Vasa flygfalt som
meddelade, nar vi fick flyga och inte fick flyga. Den forsta flygningen utférdes i tva
sessioner. Orsaken till att den utférdes i tva sessioner var for att batterierna holl bara halva
flygningen. Den andra flygningen gick inte lika bra som férsta flygningen. Multikoptern
kom tillbaka av olika anledningar. Framsta felet var att batterierna inte talde kyla. Vi
bestamde darfor att avbryta flygningen. Resultatet blev att ett mindre omrade blev
flygfotograferat &n véntat och utfordes i tre sessioner.

Védret var soligt och temperaturen var ca -5 °C och vinden var 8-9 m/s. Vinden hdgre upp
vi multikoptern var ungefar 10-12 m/s och byig. Arstiden var inte den optimala, fér i ménga
flygfoto fick terrangobjekten langa skuggor. Detta pa grund av att solen var lagt nere.

Efter flygningen matte vi pa nytt koordinaterna pa signalerna och plockade sedan bort
signalerna medan spikarna lamnades kvar. Annu en ny GNSS-métning utfordes dar
signalerna hade varit. Den matningen utfordes 10.11.2014. Alla punkter utom en méttes pa
nytt, for att den var otillganglig.

Punkterna mattes pa nytt eftersom vi tyckte att spridningen pa koordinaterna var for stora.

Spridningen uppstod for att vi holl GNSS-staven lite ostadigt trots stodkapparna.
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Spridningen var omkring 1 cm i plan och 1-2 cm i hojd. Tack vare att vi matte flera ganger

upptackte vi att vi en gang matte pa fel spikhuvud och den méatningen fick goras om.

11 Signalnoggrannhet

Med PIEneerings program RapidStation och Agisofts PhotoScan har jag skapat en modell
av Stenhaga i Vasa. Det som jag undersokte i detta examensarbete ar hur manga signaler
som ar nodvandiga for Stenhaga omradet. Signaleringsplanen finns i bilaga 1. Jag undersokte
aven hur noggrannheten paverkas t.ex. i norr om man bara mater in signalerna i soder.
Signalerna (Figur 19) blev inméatta med en GNSS-mottagare. Mottagaren var en Topcon

Hiper SR. Mottagaren anvéande Lecia Smartnet, som &r en typ av natverks-RTK.

AALL ALA SHRRAL

Figur 19. En av signalerna som vi lade ut och métte koordinaterna for.

Forst skapade jag en forsta ortomosaik av flygfotografierna fran UAV-flygningen i
Stenhaga. Efter att ortomosaiken var fardig métte jag in bildkoordinaterna for signalerna i

bada programmen.
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111 Berakning

I denna del beskrivs hur antalet signaler paverkar noggrannheten pa modellen. Det kommer
ocksa fram hur manga signaler som ar nddvandiga och hur noggrannheten paverkas om det
bara finns signaler i en sida av modellen. Enligt Mikael Holm &r héjden viktigaste nar man
tanker méata i punktmoln, men annars & X och Y viktigare. Jag anvande PIEneerings
program RapidStation och programmet Agisoft PhotoScan av Agisoft. Antalet signaler som
jag tog med i undersokningen var 19 st. Ursprungligen var det tankt att ha 20 signaler, men
en signal hade for flyttat sig med vinden och den valde jag da bort. | RapidStation berdknade
jag modellen i tva delar, for att UAV:n landade i 145 m flygningen. | PhotoScan berakande
jag modellen i en del. Detta for att fa se om olikheter uppstar.

Forst gav jag alla signalerna bendmningen “checkpoints” i RapidStation (Figur 20). Med
checkpoints menas att de har en noggrannhet pa 1000 m, alltsd inte fast vid signalens

koordinater. Da alla signaler &r checkpoints ser man hur bra noggrannhet modellen har utan
bestdmda signaler.

# Data Browser
Data Browser
Objects S==10eaMl Control point v
I .
¥ Elock £l control point

> 2 Subslock C— c:

> 2 Fightine

> B photo 7000815 845

YO e —
T
€z hdjustment statistics
== B sstrziml  northing(m]  height m]
s oot oos o274
P A' prior precision 1000 1000 1000
c7 Local redundancy [] 1.00 1.00 1.00
Cag Internal reliability [] 4.00 4.00 4.00
c1
ci2
i3
C14
C1s
c16 n u
C17

Figur 20. En skarmdump fran RapidStation. Uppe syns signalnummer och dess koordinater. Det &r "Residual" raden som
jag har jamfort for signalerna. | detta fall var signalnummer 1 en “checkpoint”.
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| PhotoScan gjorde jag samma sak (Figur 21). Alla signalerna fick noggrannheten 1000 m.

Bada programmen borde ge ungefar samma resultat.

Coordinate System

ETRS8S [ GK22FIN (EPSG::3876)

Measurement accuracy Camera correction

Camera accuracy (m): [ ] Enable correction

Marker accuracy (m): 1000
Scale bar accuracy (m): 0,001
Projection accuracy (pix): 0.1

Tie point accuracy (pix): |4

Miscellaneous

Ground altitude {m):

Figur 21. En skramdump fran PhotoScan Jag lade noggrannheten till 1000 m i “Marker accracy” for alla signaler i
PhotoScan.

Resultatet for nar alla signaler ar checkpoints (Tabell 1) blev att i RapidStation fick man en
bra noggrannhet med alla signaler som “’checkpoints”. Medelavvikelsen i plan blev ungeféar
4 cm och 6 cm i hojd. Standardosédkerheten blev ungefar 3 cm i plan och héjd. | PhotoScan
blev inte noggrannheten lika bra som i RapidStation. Medelavvikelsen i plan blev ca 25 cm
och 9 cm i hojd. Standardoséakerheten blev 23,4 cm i northing, 19,4 cm i easting och 6,9 cm
i hojd. Men eftersom jag forst skapade ortomosaiken med alla signaler som controlpoints
och dérefter klassade alla signaler som checkpoints, blev detta resultat battre &n om jag skulle
ha borjat med att satta alla som checkpunkter. Da skulle noggrannheten kunnat stiga till flera
meter.
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Tabell 1. Alla signaler som checkpoints. N fér northing, E for easting och h for hojd. Enheten &r meter.

RapidStation PhotoScan

N E h N E h
Medelfel 0,042 0,046 0,056 0,266 0,251 0,091
Standardosakerhet 0,031 0,032 0,036 0,234 0,194 0,069
Maxfel 0,106 0,122 0,148 0,801 0,584 0,254
Minfel 0,002 0,003 0,001 0,001 0,004 0,014

Till n&st lade jag den mittersta signalen nr.9 (se bilaga 1) som “controlpoint” (Tabell 2). Med
controlpoint menas att signalen far en noggrannhet pa 0,05 m, det vill sdga ungefar den
noggrannhet som GNSS-mottagaren fick pa grund av lutningen pd GNSS-staven. De
resterande signalerna blev kvar som checkpoints. Med PhotoScan gick det inte att fa resultat
med endast en controlpoint. Denna del har darfor bara varden fran RapidStation

Med en signal som controlpoint blev noggrannheten dalig. Medelavvikelsen i northing blev
14,7 cm, i easting 14,2 cm och i hojd 45,1 cm. Standardosakerheten blev 8,7 cm i northing
8,3 cm i easting och 26,2 cm i hdjd. Maxfelet kom upp till 95 cm i h6jd. Orsaken till denna

daliga noggrannhet &r att en signal ar for lite for modellen ska fa bra noggrannhet.

Tabell 2. Signal nr.9 som controlpoint. Denna tabell &r endast resultat fran RapidStation och resultatet &r véarden ar for
checkpoints. Enheten &r meter.

N E h
Medelfel 0,147 0,142 0,451
Standardosakerhet 0,087 0,083 0,262
Maxfel 0,320 0,280 0,950
Minfel 0,012 0,016 0,081

Nér jag lade tva av signalerna som controlpoints, signalerna 8 och 13, forbattrades
noggrannheten (Tabell 3). PA samma satt i denna undersékning kunde jag inte fa nagot
resultat med PhotoScan. Medelavvikelsen sjonk till 8,8 cm i northing, 7,3 cm i easting och
7,1 cm i hojd. Standardosé@kerheten blev 6,6 cm i northing, 6,7 cm i easting och 4,4 cm i
hojd. Maxfelet i hojd sjonk till 17,6 cm fran 95 cm. Men dven tva signaler ar for lite for

modellen.
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Tabell 3. Signalerna 8 och 13 &r controlpoints. Denna tabell &r endast resultat fran RapidStation och resultatet ar varden

for checkpoints. Enheten &r meter.

N E h
Medelfel 0,088 0,073 0,071
Standardosakerhet 0,066 0,069 0,044
Maxfel 0,196 0,218 0,176
Minfel 0,001 0,002 0,012

Nar ytterligare tva signaler blev controlpoints, det vill saga med fyra controlpoints, fick jag
aven ett resultat fran PhotoScan (Tabell 4). Jag valde signalerna 1, 4, 17 och 18. De var
hornsignalerna. Nar antalet controlpoint fordubblades steg sa klart noggrannheten ocksa.
Noggrannheten i RapidStation blev béttre. Medelavvikelsen blev 2,6 cm i northing, 3,3 cm
i easting och 4,5 cm i hojd. Standardosakerheten blev ocksa béttre i northing och i easting ,

2,1 cm respektive 2,8 cm och i hojd blev standardosakerheten 3,4 cm.

I PhotoScan blev noggrannheten samre &n i RapidStation, eftersom i RapidStation &r
modellen delad i tva flygningar. Medelavvikelsen i hojd blev 14,4 i hojd och
standardosakerheten 7,6 cm. | plan blev noggrannheten sdmre i PhotoScan. | northing blev
medelavvikelsen 4,8 cm och i easting 6 cm. Standardosakerheten blev 3,7 i northing och 3,5

I easting.

Tabell 4. Signalerna 1, 4, 17 och 18 &r controlpoints. Resultaten &r varden for checkpoints. Enheten &r meter.

RapidStation PhotoScan

N E h N E h
Medelfel 0,026 0,033 0,045 0,048 0,060 0,144
Standardosakerhet 0,021 0,028 0,034 0,037 0,035 0,076
Maxfel 0,077 0,089 0,097 0,144 0,113 0,243
Minfel 0,001 0,000 0,000 0,002 0,002 0,006

Nar ytterligare en controlpoint lades till i mitten av modellen, signal nr. 9, blev antalet fem
signaler (Tabell 5). For RapidStation och PhotoScan blev medelavvikelsen och
standardoséakerheten i princip lika i northing och i easting som for fyra signaler. Men precis
som for fyra signaler &r medelavvikelsen och standardosakerheten béttre i RapidStation &n i

PhotoScan.
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Hojden blev battre for bade RapidStation och PhotoScan. Medelavvikelsen i hojd for

RapidStation blev 3,3 cm och 3,8 cm for PhotoScan. Standardosakerheten i hojd blev 2 cm

i RapidStation och 2,4 cm i PhotoScan.

Tabell 5. Signalerna 1, 4, 9, 17 och 18 &r controlpoints. Resultaten &r varden for checkpoints. Enheten &r meter.

RapidStation PhotoScan

N E h N E h
Medelfel 0,026 0,036 0,033 0,048 0,054 0,038
Standardosakerhet 0,020 0,026 0,020 0,039 0,035 0,024
Maxfel 0,075 0,087 0,063 0,152 0,104 0,092
Minfel 0,000 0,008 0,004 0,005 0,004 0,017

Nér signalantalet 6kade till sex signaler (Tabell 6), anvénde jag signalerna 1, 4, 8, 13, 17 och
18. Vid sex signaler borjar forbattringen att avta i PhotoScan. | PhotoScan é&r
medelavvikelsen och standardoséakerheten i héjd ungefar samma som for fem signaler. Men
medelavvikelsen i plan har forbattrats med 1 cm. Standardosékerheten & samma som for

fem signaler.

| RapidStation blev noggrannheten lite sémre, men inte markbart. Man kan sdga att det &ar

lika bra noggrannhet for fem och sex signaler i RapidStation.

Tabell 6. Signalerna 1, 4, 8, 13, 17 och 18 controlpoints. Resultaten &r varden fér checkpoints. Enheten &r meter.

RapidStation PhotoScan

N E h N E h
Medelfel 0,030 0,032 0,038 0,040 0,041 0,038
Standardosakerhet 0,024 0,026 0,020 0,040 0,034 0,022
Maxfel 0,083 0,086 0,072 0,152 0,113 0,083
Minfel 0,003 0,000 0,008 0,004 0,003 0,015

Né&r annu en signal lades till och det blev sju signaler (Tabell 7) stannade forbattringen néstan
upp. | RapidStation blev noggrannheten lite battre &n for sex signaler, men i princip samma

som for fem signaler.

I PhotoScan stannade forbéattringen helt, eftersom modellen i PhotoScan &r skapad i en del
och redan vid fem signaler var noggrannheten i princip samma ihojd, fem signaler ar

tillrackligt for PhotoScan for en flygning.
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Tabell 7. Signalerna 1, 4, 8, 9, 13, 17 och 18 &r controlpoints. Resultaten &r varden for checkpoints. Enheten &r meter.

RapidStation PhotoScan

N E h N E h
Medelfel 0,024 0,034 0,030 0,042 0,042 0,038
Standardosakerhet 0,018 0,025 0,018 0,042 0,036 0,022
Maxfel 0,062 0,085 0,051 0,154 0,116 0,078
Minfel 0,002 0,009 0,006 0,003 0,006 0,010

Till sist undersokte jag med nio signaler (Tabell 8), alltsa tre uppe, tre i mitten och tre nere i
modellen. Da blev noggrannheten ocksa samma i RapidStation som i fem, sex och sju

signaler.

| PhotoScan blev det inte heller nu nagon forbéattring. Detta for att fem signaler racker nar
modellen &r skapad i en del. Denna test med nio signaler visar att noggrannheten inte okar
mycket fast man lagger till tva signaler. Orsaken till att jag inte 6kar antalet mer i detta
examenarbete, till t.ex. 15 signaler, ar for att det blir for lite checkpoints kvar att utféra

berékningar pa sa att resultatet blir trovardigt.

Tabell 8. Signalerna 1, 2, 4, 8, 9, 13, 17, 18 och 20 &r controlpoints. Resultaten &r varden fér checkpoints. Enheten &r

meter.
RapidStation PhotoScan
N E h N E h
Medelfel 0,022 0,037 0,033 0,037 0,033 0,037
Standardosakerhet 0,019 0,026 0,018 0,035 0,022 0,022
Maxfel 0,062 0,084 0,052 0,122 0,075 0,069
Minfel 0,002 0,010 0,006 0,003 0,008 0,004

Som en jamfoérelse tog jag alla 19 signaler som var klassade som controlpoints (Tabell 9).
Da forbattrades noggrannheten en aning i bada programmen. | RapidStation blev
medelavvikelsen 1,9 cm i northing, 2,7 cm i easting och 1,7 cm i hojd. Standardosékerheten
blev 1,2 cm i northing, 1,9 cm i easting och 1,2 cm i h6jd. | PhotoScan blev noggrannheten
lite samre. Medelavvikelsen blev 3,1 i alla led. Standardosékerheten blev 2,6 cm i northing,
2,1 cm i easting och 2,2 i hojd. Detta blev resultatet om lagger noggrannheten pa GNSS-

maétningarna till 5 cm.
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Tabell 9. Alla signaler som control points. Resultaten ar varden for controlpoints, eftersom det inte finns nagra checkpoints.
Enheten &r meter.

RapidStation PhotoScan

N E h N E h
Medelfel 0,019 0,027 0,017 0,031 0,031 0,031
Standardosakerhet 0,012 0,019 0,012 0,026 0,021 0,022
Maxfel 0,041 0,062 0,042 0,083 0,067 0,096
Minfel 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,003

Till sist undersokte jag hur noggrannheten paverkas om alla signaler pa en sida av modellen
ar controlpoints. Jag valde signalerna 1, 2, 3, 5, 6, och 8 (Tabell 10). | RapidStation blev
medelavvikelsen i northing 5,5 cm, i easting 7,1 cm och i hojd 7 cm. Medelavvikelsen i
PhotoScan blev 38,5 cm i northing, 53,8 cm i easting och 17,7 cm i hojd. Alltsa blev
noggrannheten i plan och hojd béattre 1 RapidStation an i PhotoScan om man har signalerna
pa en sida. Att ha signaler pa bara en sida ar ingen bra idé. Speciellt daligt for PhotoScan

eftersom modellen ar skapad som en flygning.

Tabell 10. Noggrannheten nér signalerna 1, 2, 3, 5, 6, och 8 &r controlpoints. Resultatet &r for de resterande signalerna.
Enheten &r meter.

RapidStation PhotoScan

N E h N E h
Medelfel 0,055 0,071 0,070 0,385 0,538 0,177
Standardosakerhet 0,029 0,045 0,048 0,233 0,451 0,159
Maxfel 0,106 0,146 0,158 0,855 1,410 0,516
Minfel 0,015 0,007 0,006 0,100 0,058 0,001

11.2 Sammanfattning av signaleringen

Sammanfattningsvis kan man konstatera att noggrannheten blir béattre ju fler signaler man
har. Denna undersokning visade hur mycket béattre det blir med fler signaler. Man bor

komma ihag att noggrannheten galler denna modell och dessa véarden stammer inte
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nodvandigtvis ihop med antal signaler pa en annan modell. Forbattringen borde bli ungefar

Samma.

Orsaken till att forbattringen blir sa mycket battre mellan en och fyra signaler &r att med flera
signaler modellerar berékningsprogrammet battre bort fel i GNSS:n ombord pa UAV:n.
Aven sjalvkalibreringen av kameran, som utfors av berakningsprogrammet, blir battre med

fler signaler.

Da RapidStation delade upp modellen i tva flygningar blev noggrannheten i plan och héjd
béttre an i PhotoScan, som beaktade allt som en flygning. Nar modellen delades upp i tva
flygningar blev noggrannheten battre &n da modellen skapades som en flygning. |
RapidStation och PhotoScan blev inte noggrannheten avsevért battre efter fem signaler. Jag
drar den slutsatsen att fem signaler var optimalt for denna ytmodell.

Ett annat alternativ till att minska antalet signaler ar att ha en RTK-GPS i UAV:n. Det gors
ett examensarbete for PIEneering OY pa samma gang som detta examensarbete som
behandlar om det gar att vara utan signaler eller atminstone minska antalet signaler om man
har en RTK-GPS ombord pa UAV:n
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12 Noggrannhetsanalys for ytmodeller gjorda med flygfotografier och
LIDAR-data

For detta examensarbete ska jag undersoka hur bra noggrannhet ytmodeller gjorda med
flygfotografier har och aven jamfora det med LIDAR-data. Flygfotografierna fick jag fran
UAV-flygfotograferingen i Stenhaga i VVasa och LIDAR-data fick jag av Vasa Stad.

12.1 Noggrannhetsanalys for UAV-flygfotograferingen

Nar UAV-flygfotograferingen utfordes gjorde vi tva olika flygningar pa tva hojder en pa 70
m och en pd 145 m. Av flygfotografierna skapade jag tva ytmodeller for att testa
noggrannheten i hojd for ytmodellerna anvandes tva program. PIEneerings RapidTerrain och
Agisofts PhotoScan anvandes for att skapa punktmoln av ytmodellerna (Figur 22).
Ytmodellerna hade samtliga signaler klassade som controlpoints, s modellen hade den bésta
noggrannheten den kunde ha. Till sjalva berakningen anvande jag programmet 3D-Win av

3D-system. Materialet som jag anvande fick jag fran UAV-flygfotograferingen.

Figur 22. En ortomosaik 6ver modellen som skapades av flygfotografierna av den hdgre flygningen. Modellen &r gjort i

Agisoft PhotoScan.
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Till noggrannhetsanalysen mattes tva profiler med takymeter och prisma. Takymetern var
av modellen Leica TS15 (Figur 23). Utgangspunkterna for orienteringen av takymeter var

tva av signalerna som vi hade matt tre gdnger med en GNSS-mottagare. Men eventuella

systematiska fel i GNSS-métningen har inte beaktats.

Den ena profilen blev métt pa en lattrafikled och den andra blev métt pa en kantsten vid en
trottoar. Dessa tva profilers hojddata ska jamforas med modellen fran det flygfotograferade

materialet.

=

Figur 23. Med en Lecia TSI15 takymeter

utfordes profilmétnigarna.

| PhotoScan skapade jag punktmolnet sjalv, medan punktmolnet fran RapidTerrain skapades
av PIEneering pa grund av tidsbrist. I PhotoScan behdvde jag exportera ytmodellen till ett
punktmolnformat sa att jag fick ett punktmoln. Med hjalp av punktmolnet beraknas
noggrannheten i 3D-Win. For att fa in materialet i 3D-Win behdévde jag ta ut en liten del av
punktmolnet. Jag klippte ut omradena ur punktmolnet dér profilerna mattes med programmet
Autodesk Recap. | Recap sparades filen i PTS-format (Ett punktmolnformat). Punktmolnet
Oppnades darefter i 3D-Win dér berdkningarna utfordes. | 3D-Win triangulerades

punktmolnet forst for att skapa en terrangmodell och sedan tog jag in profilerna (Figur 24).

Punktmolnet fran RapidTerrain som jag fick av PIEneering var punktmolnet fardigt utklippt
dar profilerna fanns. Jag tog in punktmolnen i 3D-Win och triangulerade punktmolnet till en

terrangmodell och tog sedan in profilerna.
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Figur 24. Punktmolnet triangulerat i 3D-Win. Punkterna markerade med cirklar ar punkterna fran profilmatningen. Denna
triangulering ar av det laserskannade materialet.

Efter detta anvande jag ett berdkningsprogram i 3D-Win. | berakningsprogrammet
markerades alternativet Z — modell Z (Figur 25). Det betyder att man tar profilpunktens hojd
minus punktmolnets h6jd. Svaret som berdkningsprogrammet gav for varje profilpunkt lades

in i en Exceltabell.
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L - : — Figur 25. Berdkningsprogrammet i 3D-Win. | den svarta rutan visas

skillnaden mellan profilens hgjd och modellens hdjd. Avvikelsen &r i meter.
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Sedan berdknade jag medelavvikelsen, standardosakerheten och maxfelet for profil 1 (Tabell
10) och profil 2 (Tabell 11). I den forsta profilen mattes 17 st. punkter. Medelavvikelsen for
den forsta profilen for PhotoScan, som mattes pa en lattrafikled blev samma for bada
flygningarna, 3,1 cm. Standardoséakerheten blev battre for den lagre flygningen. 0,9 cm for
70 m flygningen och 1,4 cm for 145 m flygningen. Maxfelet var ocksa mindre vid 70 m

flygningen &n vid 145 m flygningen, 4,7 cm respektive 6 cm.

For RapidTerrain var ocksa medelavvikelsen samma for bada flygningarna, 2 cm.
Standardosékerheten var storre for 70 m flygningen, 1,8 cm, och for 145 m flygningen 1,3

cm. Maxfelet var ungefar 5 cm for bada flyghojderna.

1 hade
standardosakerheten var béttre for Photoscan.

For profil RapidTerrain lagre medelavvikelse dn PhotoScan medan

Tabell 11. Hojdnoggrannheten for profil 1 for bade 70 m och 145 m flygningen. Enheten ar meter.

Profil 1 Differens 70 m | Differens 70 m | Differens 145 m | Differens 145 m
PhotoScan RapidTerrain | PhotoScan RapidTerrain
Medelfel 0,031 0,020 0,031 0,020
Standardosakerhet 0,009 0,018 0,014 0,013
Maxfel 0,047 0,06 0,06 0,049

For profil 2 med 15 punkter, som mattes pa en ovanpa en kantsten, fick PhotoScan béttre
medelavvikelse i 145 m flygningen &n i 70 m flygningen. Medelavvikelsen for 70 m
flygningen blev 3,6 cm och 1,7 for 145 m flygningen. Standardosékerheten blev ocksa béttre
for den hogre flyghdjden an den lagre. Standardosakerheten blev 2 cm i 70 m flygningen
och 1,5 cm i 145 m flygningen. Maxfelet blev 7,3 cm i den l4gre flyghdjden och 5 cm i den
hogre flyghdjden.

| RapidTerrain blev medelavvikelsen lite under 1 cm foér den hogre flyghdjden och ndstan 2
cm i den l&gre. Standardosékerheten blev 2 cm i 70 m flygningen och 0,6 cm i 145 m
flygningen. Maxfelet blev 3,7 cm i den lagre flyghdjden och 1,7 cm i den hogre flyghojden.



Tabell 12. Hojdnoggrannheten for profil 2 for bade 70 m och 145 m flygningen. Enheten ar meter.
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Profil 2 Differens 70 m | Differens 70 m | Differens 145 m | Differens 145 m
PhotoScan RapidTerrain | PhotoScan RapidTerrain
Medelfel 0,036 0,017 0,017 0,007
Standardosakerhet 0,020 0,012 0,015 0,006
Maxfel 0,073 0,037 0,05 0,017
12.1.1 Sammanfattning av  noggrannhetsanalysen  for  UAV-

flygfotograferingen

Sammanfattningsvis kan jag konstatera att noggrannheten for ytmodellerna gjorda med
flygfotografier inte som forvantat. Medelavvikelsen i hojd blev 3,1 cm respektive 2 cm for
PhotoScan och RapidTerrain i profil 1 for bada flyghojderna. Profil 1 mattes pa en
lattrafikled. Medelavvikelsen for profil 2 blev 3,6 cm for 70 m flygningen och 1,7 for 145 m
flygningen i PhotoScan. Medelavvikelsen for RapidTerrain blev 1,7 cm for 70 m flygningen
och 0,7 cm for 145 m flygningen. Standardosakerheten blev sdmre i PhotoScan i profil 2 &n
for profil 1. RapidTerrain fick béattre standardosékerhet och mindre maxfel i profil 2 &n for

profil 1, trots héjdskillnaden vid kantstenen.

Noggrannheten pa 70 m ytmodeller borde ha blivit battre an for 145 m ytmodellerna. Varfor
noggrannheten blev samre for 70 m flygningen an 145 m flygningen kan bero pa att 70 m
flygningen blev uppdelad i tre flygningar och bara har fyra signaler. De tre modellhalvorna

ar ostabila nar de ar sma och med fa signaler.

Felkallor kan vara att profilerna ar matta i kanten pa lattrafikleden och kantstenen. Om
noggrannheten i XY- led avviker, hamnar profilpunkterna pa t.ex. en grastuva eller nedanfor
kantstenen. Da kan hojden variera med 5 cm om man har otur. Detta kan bero pa GNSS

noggrannheten pa utgangspunkterna till profilmatningen och lutningen pa prismastaven.
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12.2 Noggrannhetsanalys for flyglaserskanningen

Till mitt examensarbete har jag av Vasa stad fatt laserskannat material 6ver samma omrade
som det UAV-flygfotograferade materialet. Med det materialet ska jag mata noggrannheten
och jamfdra det med noggrannheten fran det flygfotograferade materialet. Till detta har jag

anvant samma program som i noggrannhetsanalysen for flygfotografierna, 3D-Win.

Flyglaserskanningen utférdes 2013 och 2014. Flygningen utférdes med TopEye system S/N
543 i tva sessioner, alltsa en 2013 och en 2014. Totalt antal punkter blev 1 158 527 500 st.
och tatheten blev 28 punkter/m2.

Materialet jag fick kom i LAS-format. For att fa in materialet i 3D-Win behdvde jag ta ut en
liten del av punktmolnet. Jag klippte ut de omradena ur punktmolnet som fanns dar profilerna
maéttes med Recap. | Recap sparades filen i PTS-format. Punktmolnet 6ppnades darefter i
3D-Win dar berékningarna utférdes. 1 3D-Win triangelerades punktmolnet forst och sedan
tog jag in samma profiler som anvéndes for noggrannhetsanalysen for flygfotografierna.
Resultaten lade jag i en Exceltabell och berdknade medelavvikelsen, standardosékerheten
och maxfelet. (Tabell 12)

| den forsta profilen mattes 17 st. punkter. Medeltalet pa skillnaden mellan profilen och
punktmolnet blev 0,6 cm. Maxfelet blev 2,1 cm och standardosékerheten blev 0,5 cm. | den
andra profilen méttes 15 st. punkter. Medeltalet blev 2,2 cm, maxfelet blev 6,6 cm och

standardosakerheten blev 2,1 cm.

Tabell 13. Hojdnoggrannheten for de bada profilerna for LIDAR-data. Enheten ar meter

Profil 1 Profil 2
Medelfel 0,006 0,022
Standardosdkerhet 0,005 0,021
Maxfel 0,021 0,066
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12.2.1 Sammanfattning av noggrannhetsanalysen for

flyglaserskanningen

Profilen for lattrafikleden fick en battre noggrannhet an profilen for kantstenen. Detta var
forvantat eftersom lattrafikleden &r plan mark, medan kantstenen har hojdskillnad till
vagbanan och darmed borde det uppsta hojdfel vid trianguleringen. Eftersom punktmolnets
punkter inte finns pa kantsten utan de flesta finns runt kantstenen, skars vid trianguleringen

en del av kantstenen bort. Aven har kan noggrannheten pa profilpunkterna paverka resultatet.

I den forsta profilen ar det bara en profilpunkt som sticker ut med ett fel pa 21 mm, alla andra
ar under 13 mm. I den andra profilen ar det fem profilpunkter som hdéjer medeltalet. Dessa

profilpunkter har fel inom 27-66 mm. Vad avvikelserna beror pa &r svart att saga.

Till sist kan jag konstatera att denna laserskanning har en bra noggrannhet. Fel uppstar nar

det kommer hojdvariationer, men detta gar att atgarda till viss del med tatare punktmoln.

12.3 Jamforelse

Nér jag jamfor noggrannheten mellan flyglaserskanningen och UAV-flygfotograferingen
(Tabell 13) ser jag att flyglaserskanningen har béttre noggrannhet an flygfotograferingen.
Flyglaserskanningen har en medelavvikelse pa 0,6 cm i profil. Den basta medelavvikelsen
som jag fick med UAV-flygfotograferingen var 2 cm. Aven standardosikerheten och max
felet blev battre for flyglaserskanningen. Laserskanningen var sdledes noggrannare dn UAV-
flygfotograferingen i profil 1. Man ska komma ihag att punkttatheten i punktmolnet fran
laserskanningen an i punktmolnen fran flygfotograferingen. For det kan paverka resultatet i

jamforelsen.

Tabell 14. Noggrannheten for bade flyglaserskanningen och UAV-flygfotograferingen for profil 1. Enheten &r meter.

Profil 1 Differens 70 m | Differens 70 m | Differens 145 m | Differens 145 m
LIDAR PhotoScan RapidTerrain | PhotoScan RapidTerrain
Medelfel 0,006 0,031 0,020 0,031 0,020
Standardosakerhet 0,005 0,009 0,018 0,014 0,013
Maxfel 0,021 0,047 0,06 0,06 0,049
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Noggrannheten for den andra profilen (Tabell 14) blev ungefar samma som for

flyglaserskanningen och UAV-flygfotograferingen. Alla ytmodeller fick en medelavvikelse

pa ca 2 cm. Men standardosakerheten blev samst for flyglaserskanningen med 2,1 cm.

Standardosékerhet blev mellan 1,5 cm och 0,2 cm for UAV-flygfotograferingen. Aven

maxfelet blev storre for flyglaserskanningen, 6,6 cm. Storsta maxfelet for UAV-

flygfotograferingen blev 3,1 cm. For profil 2 fick UAV-flygfotograferingen béttre

noggrannhet.

Tabell 15. Noggrannheten for bade flyglaserskanningen och UAV-flygfotograferingen for profil 2. Enheten ar meter.

Profil 2 Differens 70 m | Differens 70 m | Differens 145 m | Differens 145 m
LIDAR PhotoScan RapidTerrain | PhotoScan RapidTerrain
Medelfel 0,022 0,036 0,017 0,017 0,007
Standardosakerhet 0,021 0,020 0,012 0,015 0,006
Maxfel 0,066 0,073 0,037 0,050 0,017

Slutligen kan jag konstatera att man borde kunna fa samma noggrannhet med UAV-

flygfotografering som med flygburen laserskanning.
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13 GNSS-undersokning

Nar vi skulle mata in signalerna i UAV-flygfotograferingen kom fragan hur Iange man ska
mata pa en punkt for att det ska vara tillforlitligt. Vi lade GNSS mottagaren att sta pa samma
stalle under en tid och stéllde in GNSS att méta en observation i sekunden. GNSS-
mottagaren var en Topcon Hiper SR. Mottagaren anvande Leicas Smartnet som &r ett
natverks-RTK

GNSS-mottagaren placerades pa skolans tak for matning. Matningen gjordes den 11
november 2015. Mottagaren madtte tills minnet blev slut i faltminnet. Totalt antal
observationer blev 6840 st., alltsd tog méatningen 6840s, 114 min. Koordinatsystemet ar
ETRS-GK-22 och hojdsystemet N2000.

Som hjalpmedel anvande jag Excel. Alla observationerna lades in i en Exceltabell. 1
undersokningen valde jag att rédkna medeltalet, standardosakerheten, minvarde och

maxvarde.

13.1 Berakning

I undersokningen kom det fram att om man ser till medeltalet for alla observationer pa en
punkt (Tabell 16), blev medeltalet 7000062,049 for X-koordinaten, 22479559,479 for Y-
koordinaten och 20,568 i h6jd. Den storsta avvikelsen till medeltalet i X-led blev 18 mm, i
Y-led 24 mm och 41 mm i hojd. Standardosakerheten i X-led blev 4,5 mm i Y-led 3,5 mm
och i hojd 10,9 mm.

Tabell 16. Medeltalet, standardosakerheten, maxvardet och minvardet fér medeltalet for alla observationer. Enheten ar

meter

X Y Hojd
Medeltal 7000062,049 | 22479559,479 | 20,568
Standardosdkerhet 0,0045 0,0035| 0,0109
Maxvéarde 7000062,062 | 22479559,489 | 20,609
Minvarde 7000062,031 | 22479559,455 | 20,530
Max-Min 0,031 0,034 0,079
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Om man skulle méta medeltalet av tre observationer (Tabell 17), alltsd med tre sekunders
intervall, blev medeltalet sa klart samma som foregaende: 7000062,049 for X-koordinaten,
22479559,479 for Y-koordinaten och 20,568 m i hojd. Den storsta avvikelsen for X-
koordinaten blev 14 mm, for Y-koordinaten 22 mm och 39 mm foér hojden.
Standardosékerheten sjonk till 4,3 mm i X-led, 3,4 mm i Y-led och 10,5 mm i hgjd.

Tabell 17 Medeltalet, standardosakerheten, maxvardet och minvardet for medeltalet av tre observationer. Enheten ar meter

X Y Hojd
Medeltal 7000062,049 | 22479559,479 | 20,568
Standardosakerhet 0,0043 0,0034| 0,0105
Maxvarde 7000062,061 | 22479559,488 | 20,607
Minvarde 7000062,035 | 22479559,457 | 20,533
Max-Min 0,026 0,031 0,074

Om man ser till medeltalet av 30 observationer (Tabell 18), blev medeltalet samma som de
tva foregaende. Den storsta avvikelsen blev 10 mm i X-led, 18 mm i Y-led och 30 mm i
hojd. Standardosakerheten blev 3,9 mm for X-koordinaten, 3,0 mm for Y-koordinaten och
9,6 mm i hojd.

Tabell 18. Medeltalet, standardosakerheten, maxvardet och minvardet for medeltalet av 30 observationer. Enheten ar

meter

X Y Hojd
Medeltal 7000062,049 | 22479559,479 | 20,568
Standardosakerhet 0,0039 0,0030| 0,0096
Maxvéarde 7000062,058 | 22479559,485 | 20,598
Minvarde 7000062,039 | 22479559,461| 20,542
Max-Min 0,019 0,024 0,057

Jag undersokte medeltalet av 60 observationer (Tabell 19). Som i de andra observationerna
sa blev medeltalet det samma. Den storsta avvikelsen fran medeltalet blev 9 mm i X-led, 16
mm i Y-led och 25 mm i hojd. Standardosékerheten blev 3,8 mm for X-koordinaten, 2,9 mm

for Y-koordinaten och 9,3 mm i hojd.
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Tabell 19. Medeltalet, standardosakerheten, maxvardet och minvardet fér medeltalet av 60 observationer. Enheten ar

meter

X Y Hojd
Medeltal 7000062,049 | 22479559,479 20,568
Standardosakerhet 0,0038 0,0029 0,0093
Maxvéarde 7000062,058 | 22479559,484 20,593
Minvéarde 7000062,041 | 22479559,463 20,544
Max-Min 0,017 0,022 0,049

Till sist undersokte jag tar medeltalet av 180 observationer (Tabell 20). Medeltalet blev den
samma som tidigare. Den storsta avvikelsen till medeltalet blev 7 mm i X-led, 7 mmi Y-led
och 18 mm i hojd. Standardosékerheten blev 3,4 mm for X-koordinaten, 2,4 mm for Y-

koordinaten och 8,4 mm i hojd.

Tabell 20. Medeltalet, standardosékerheten, maxvéardet och minvardet for medeltalet av 180 observationer. Enheten ar

meter

X Y Hojd
Medeltal 7000062,049 | 22479559,479 20,568
Standardosakerhet 0,0034 0,0024 0,0084
Maxvarde 7000062,056 | 22479559,483 20,586
Minvéarde 7000062,042 | 22479559,472 20,551
Max-Min 0,014 0,011 0,035

13.2 Sammanfattning av GNSS-understkningen

Man kan konstatera att om man har GNSS-mottagaren att sta tre sekunder istéllet for en
sekund férminskas den storsta avvikelsen till medeltalet 4 mm i plan och 2 mm hojd, enligt
denna undersokning. Standardosakerheten forbattras daremot med 0,2 mm i plan och 0,4
mm i hojd.

Om man okar observationstiden till 30 sekunder minskar den storsta avvikelsen med 8 mm

i plan och 11 mm i hojd. Standardosékerheten minskar med 0,6 mm i plan och 1,3 mmi
hojd.
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I UAV-flygningen hade vi en minuts observationstid. Da forbattras den storsta avvikelsen
med 9 mm i plan och 16 mm i hjd. Standardosakerheten férbéttras med 0,7 mm i plan och
1,6 mm i hojd.

Slutligen om man 6kar observationstiden till tre minuter minskar den storsta avvikelsen till
medeltalet 17 mm i plan och 23 mm i h6jd. Standardosékerheten forbattras med 1,1 mm i

plan och 2,5 mm i hojd.

Man kan &ven konstatera att ju langre tid man har for en observation desto merminskar
avvikelsen for observationen. Samtidigt minskar aven standardosékerheten. Avvikelsen och
standardosékerhetes forbattring minskar exponentiellt. Ju langre tid som gar desto mindre

blir sjélva forbattringen, men maxfelet och standardosakerheten blir forstas mindre.

Att anmarka i undersdkningen ar att den storsta avvikelsen i Y-led vid tre minuters
observationer forbattrades kraftigt mot de andra observationstiderna. For alla

observationstider forutom tre minuter var differensen mindre i X-led an Y-led.
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14 Slutdiskussion

14.1 Allméant

Sammanfattningsvis kan jag konstatera att jag har uppnatt ett ganska bra resultat med alla
undersokningar i detta examensarbete. Jag har anvant fotogrammetri och laserskanning for
att skapa ytmodeller och sedan analyserat noggrannheten pa dessa. Jag har undersokt hur
antalet signaler paverkar noggrannheten for ytmodellerna som jag skapade fran UAV-
flygfotograferingen som utférdes som grund for detta examensarbete. Jag har dven undersokt

hur tiden paverkar noggrannheten fér en GNSS-mottagare.

For noggrannhetsanalysen av ytmodellerna anvénde jag profiler som mattes med takymeter
och resultaten jag fick ar trovardiga, eftersom utgangspunkterna for profilerna blev matta
flera ganger och prismahdjden kontrollerades. Programmet som jag anvande for berakningen
av noggrannheten av punktmolnen for ytmodellerna var 3D-Win. Resultatet lades in i en

Exceltabell for berakning av medelavvikelse, standardosékerhet och max- och minfel.

Ovantat var att noggrannheten for UAV-flygfotograferingen fick battre noggrannhet &n
flyglaserskanningen i en av profilerna. Medelavvikelsen blev samma, men
standardosakerheten och maxfelet blev storre for flyglaserskanningen. Den profilen var
ovanpa en kantsten, alltsd var marken ojamn vid profilen. Men flyglaserskanningen hade
mycket battre noggrannhet for den andra profilen vid plan mark. Detta visar att man kan

anvanda UAV-flygfotografering och fa en bra noggrannhet pa ytmodellen man skapar.

Ovantat var ocksa att 145 m modellerna hade battre noggrannhet &n 70 m modellerna. Men
det paverkades av att 70 m modellen var instabil pa grund av att 70 m flygningen delades
upp i tre sessioner. Aven att 70 m hade bara fyra signaler paverkade noggrannheten.

Nar jag undersokte hur antalet signaler paverkar noggrannheten for ytmodellerna anvande
jag tva program. P1Eneerings RapidStation och Agisofts PhotoScan. | RapidStation skapades
ytmodellen som tva flygningar och i PhotoScan skapades ytmodellen som en flygning.
Signalerna delades in i tva kategorier: Checkpoints och controlpoints. Checkpoints betyder
att signalerna fick noggrannheten 1000 m och controlpoints betyder 0,05 m. Bada
programmen hade lite olika resultat, men med bada programmen blev noggrannheten battre.

Ju fler signaler som lades som controlpoints desto béattre blev noggrannheten pa modellen.
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Jag undersOkte &ven vad som hander om signalerna i soder klassades som controlpoints. |
den undersokningen kom det fram att det inte blev bra noggrannhet med bara signaler pa en

sida av modellen.

I GNSS-undersokningen kom jag fram till att det &r béattre ju langre observationstid man har
desto battre noggrannhet och avvikelse far man pa sin matning. Vi utférde undersdkningen
genom att ha GNSS- mottagaren att sta pa skolans tak med observationstiden pa en sekund.
Detta gjordes anda tills minnet i GNSS-mottagaren tog slut och den totala tiden blev da
nastan tva timmar. Observationerna lade jag in i en Exceltabell for berdkning. Det som jag
beréknade var medeltalet, standardosakerheten, max- och minvardet och maxvardet minus

minvardet.

14.2 Vidare forskning

Amnen for vidare forskning skulle vara att undersdka noggrannheten fér olika placeringar
for signalerna i modellen. Man skulle kunna undersoka vilken placering av signalerna som
kunde vara bast for olika former av modeller. Med former menar jag om modellen &r

kvadratisk eller lang och smal modell.

For sjalva noggrannhetsanalysen skulle man kunna méta flera och langre profiler pa olika
typer av mark. Man skulle kunna se hur bra noggrannhet man far pa akermark eller

skogsmark. Jamforelsen med profilerna skulle kunna undersokas i XY-led ocksa.

For GNSS-maétningen skulle en langre totaltid ge en battre bild pa hur noggrannheten
forandras med tidpunkten pa dygnet. Flera matningar pa olika dagar och olika tidpunkter
skulle kunna visa olika avvikningar pa noggrannheten. En visualisering pa hur koordinaterna

forandras skulle visa hur observationerna “ror” pa sig.
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14.3 Personliga reflektioner

Med mitt examensarbete har jag lart mig mycket om att beakta noggrannhetsfaktorer inom
olika matningar. Jag har dven lart mig att se kritiskt pa mina resultat och mycket om
fotogrammetri och dess anvandning. Jag har ocksa lart mig att skapa ytmodeller och

ortomosaiker med dataprogram.

Mitt syfte med mitt examenarbete har jag uppnatt med mina undersékningar. Jag har gjort
noggrannhetsanalyser pa ytmodeller skapade med laserskanning och fotogrammetri och
undersokt hur antalet signaler paverkar ytmodellerna. Jag har dven undersokt hur tiden

paverkar GNSS-matnignar pa noggrannheten.

Jag vill tacka Mikael Holm fran PIEneering och min larare Sem Timmerbacka for all hjalp
med program och teori. Jag vill ocksa tacka de studeranden fran lantméterilinjen, som hjalpte
till vid UAV-flygfotograferingen och vid matningarna som gjordes. Jag vill &ven tacka min
sprakgranskare for hjalpen med texten i examensarbetet. Till sist vill jag tacka min fastmo

som hjalpt till nar orken att skriva tagit slut.
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