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Sammanfattning

De senaste aren har tekniken f6r Unmanned Aircraft System (UAS) utvecklats
snabbt och idag finns flera system pa marknaden. Ett resultat av den snabba
utvecklingen ar att de olika systemen skiljer sig at, dels i pris men dven i
kapacitet. Syftet med studien var att undersoka hur olika UAS-system skiljer sig
at i méatosakerhet vid framstallning av digitala terringmodeller, men dven hur
olika UAS-system star sig mot det regelverk som finns for framstallning av
digitala terringmodeller vid detaljprojektering enligt SIS-TS 21144:2016
Tabell 6 klass 1-3. Ytterligare ett syfte med studien var att underscka hur olika

programvaror skiljer sig at vid framstéillning av punktmoln fran bilddata.

I studien kontrollerades och jamférdes tre digitala terraingmodeller genererade
over samma omrade med tva olika UAS-system samt laserskanning fran ett
flygplan. Terrangmodellerna jamférdes mot kontrollprofiler framstallda med
RUFRIS-metoden. De olika UAS-systemen var en dyrare variant, Smartplanes
S1C (fastavingar), och en billigare variant, Dji Phantom 4 PRO (roterande
vingar). De tillimpade flyghtjderna for flygningarna var 174 m f6r Smartplanes
och 80 m f6r Dji Phantom.

Resultatet fran studien visar att laserskanning fran flygplanet uppnadde lagst
mitosakerhet och klarade samtliga krav fér varje separat marktyp for
detaljprojektering enligt SIS-TS 201144:2016 Tabell 6 klass 1-3. Marktyper
som undersoktes var: asfalt, naturmark, gris och grus. Vidare klarade
terraingmodellen producerad med Dji Phantom endast kravet for asfaltsytor, dar
medelavvikelsen faststalldes till 0,001 m. Terraingmodellen producerad med
Smartplanes klarade endast kraven for marktyperna asfalt och grus dar

medelavvikelsen faststélldes till -0,007 m respektive 0,017 m.

Som en del i studien jamférdes programvarorna PhotoScan och UASMaster fér
framstéllning av punktmoln f6r bilder insamlade med Smartplanes S1C.
Resultatet visar att PhotoScan uppnadde ligst matosakerhet for asfalt, gras och

grus medan UASMaster uppnadde léigst matosakerhet for naturmark.

Studien visar att flygburen laserskanning borde vara en fortsatt féredragen
metod for insamling av topografisk data da metoden resulterade i lagst
mitosikerheter i denna studie. Vidare visar studien att det dr mojligt att
framstalla digitala terrangmodeller med UAS for detaljprojektering enligt SIS-
TS 21144:2016 for asfalt- och grusytor. Dessutom konstateras att olika

bearbetningsprogram skiljer sig vid framstéillning av punktmoln.

Nyckelord: Digital terraingmodell (DTM) / Flygburen laserskanning (FLS)/
Unmanned Aircraft System (UAS) / Unmanned Aircraft Vehicle (UAV)
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Abstract

Over the last years there has been a rapid development in the UAS-technology
(Unmanned Aircraft Systems) and today there are several UAS systems on the
market. The fast development has led to differences in both price and capability
of taking high-quality images between the systems. The purpose of this study
was firstly to investigate how two UAS systems differ in the uncertainty of
measurement while making digital terrain models, secondly, to investigate how
different UAS systems cope with the laws and requirements that exist for
producing digital terrain models for detail projection, SIS-TS 21144:2016 Table
6 level 1-3. A comparative study on two software’s creation of point clouds

from picture data was also conducted.

In this study, three digital models were made from one specific area. They were
created with two different UAS-systems and laser scanning from an airplane.
The models were compared and analysed using the RUFRIS method. The UAS-
systems used were a fixed wings Smartplanes S1C and a rotary wings Dji
Phantom 4 PRO. The Smartplanes flew 174 m above the ground and the Dji
Phantom 4 flew 80 m above the ground.

The results from the study show that laser scanning from the airplane created
the model with the lowest measurement uncertainty and met all the
requirements for each separate type (asphalt, natural soil, grass and gravel) for
detail projection according to SIS.TS 201144:2016 table 6 level 1-3.
Additionally, the results show that the terrain model produced by the Dji
Phantom 4 only met the requirements for asphalt where the mean deviation was
0,001 m. The results produced with “Smartplanes” met the requirements for

asphalt and gravel where the mean deviations were -0,007 m and 0,017 m.

The softwares PhotoScan and UASMaster were compared while creating point
clouds from pictures taken by the Smartplanes. The results show that PhotoScan
had the lowest uncertainty for asphalt, grass and gravel surfaces while

UASMaster produced lower uncertainty for natural soil.

The results indicate that airborne laser scanning should be the preferred method
for collection of topographic data since it created lower measurement
uncertainties than the other methods in this study. It is also possible to create
digital terrain models with UAS for detail projection for asphalt and gravel
surface in accordance with 21144:2016. Finally, it was concluded that the used

software programs are showing differences in creating point clouds.

Keywords: Airborne Laser Scanning (ALS) / Digital Terrain Model (DTM) /
Unmanned Aircraft System (UAS) / Unmanned Aircraft Vehicle (UAV)
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1 Introduktion

Detta kapitel avser att ge en klarhet i studiens bakgrund men édven dess syfte.

Dessutom presenteras nédvéndiga avgréinsningar som tilléimpats.

1.1 Bakgrund

For representation av terrang finns flertalet begrepp och varianter att tillimpa: digital
héjdmodell (DEM), digital ytmodell (DSM) och digital terraingmodell (DTM). En
digital hojdmodell ar ett samlingsbegrepp for en matematisk eller digital beskrivning
av topografin, en digital ytmodell ar en beskrivning av markytan som aven inkluderar
objekt ovan marken som vegetation och byggnader, medan en digital terraingmodell
endast representerar sjalva markytan. Objekt ovan marken inkluderas inte in i digitala
terraingmodeller (INSPIRE Thematic Working Group Elevation, 2013). Samtliga
modeller produceras i regel med liknande metoder men representerar terrangen och
marken olika. Darfor ar det viktigt att kunna urskilja de olika modellerna fran

varandra.

Eftersom anvandningsomradet for digitala terrangmodeller ar brett ar det viktigt att
de framstalls med lag matosakerhet. Terraingmodeller anvinds ofta inom projektering
eller for volymberakning och en inkorrekt DTM kan ha stor ekonomisk paverkan.
Den tekniska specifikation som reglerar hur och med vilken matosakerhet digitala
terringmodeller ska framstéllas &r SIS-TS 21144:2016. For att sikerstilla en
terrangmodells riktighet ska kontroll utféras 6ver det aktuella omradet enligt denna
tekniska specifikation. Genom att uppritta kontrollprofiler kan systematiska fel
upptackas och modellens riktighet faststallas.

Klassificering av digitala terrangmodeller behandlas i SIS-TS 21144:2016. Dir
framgar det hur olika projekteringsskeden, marktyper samt modellens
anvandningsomrade paverkar den tillitna medelavvikelsen i héjd for de olika
klassificeringarna. Generellt kan terraingmodeller kategoriseras i klasserna 1-10 enligt
Tabell 6, dir den maximala medelavvikelsen i h6jd &r den avgérande faktorn f6r vilken
klassificering  terringmodellen tilldelas. Klass 1, 2 och 3 tillimpas vid
detaljprojektering och medelavvikelsen for dessa klasser tillats maximalt vara 0,02 m
for klass 1 medan klassifikation 2 och 3 tillats vara 0,05 m respektive 0,10 m. Vidare
klassificeras varje separat markslag in efter dess medelavvikelse. Olika markslag och
ytor har olika toleranser i medelavvikelse. Till exempel har hardgjorda ytor, som

asfalt, en acceptans pa 0,02 m for detaljprojektering (klass 1).

Idag kan digitala terréingmodeller produceras med olika inmétningsmetoder. Vid
insamling av topografisk data av storre omraden har ﬂygburen laserskanning blivit den
foredragna metoden (Tyagur & Hollaus, 2016). Genom full vagformsregistrering

méjliggors skanning av tuffa miljder sd som skogsterrang, da reflektionen tillbaka till



sensorn skiljer sig beroende pa vilket objekt som skannats. Genom att granska
intensiteten pa den registrerade retursignalerna kan den faktiska marknivan faststallas
(Nordkvist & Olsson, 2013). Aven tekniker som Unmanned Aircraft Systems (UAS)
blir allt mer tillimpbara vid produktion av digitala terringmodeller eftersom
utvecklingen gatt snabbt de senaste aren (Martensson & Reshetyuk, 2015). Dessa tva
metoder ar fordelaktiga nér storre omraden ska matas eftersom de ar tidseffektiva. I
jamforelse med terrester inmatning med totalstation har UAS och flygburen

laserskanning dock betydligt hogre métosikerhet (Reshetyuk & Martensson, 2016).

Den snabba teknikutvecklingen har resulterat i att utbudet av UAS-system okat och
idag finns flertalet varianter som modellflygplan forsedda med fasta vingar eller
modellhelikoptrar utrustade med roterande vingar (Martensson & Reshetyuk, 2015).
Vidare  kategoriseras  flygplansmodellen  in  enligt  transportstyrelsens
forfattningssamling TSFS 2017:110 om obemannade luftfartyg, i kategorierna 1-5.
Startvikten och om de flygs inom synhall for piloten ar avgérande for vilken
kategorisering som tilldelas. Denna férfattningssamling ska tillimpas  vid
verksamheter som omfattar obemannade flygfarkoster inom Sverige, med undantag

for militar- och polisiart arbete.

UAS-tekniken bidrar till en tidseffektiv insamling av topografiska data (Martensson
och Reshetyuk, 2015) men har dven ett stort tillimpningsomrade vid insamling av
data vid hogriskomraden. Istillet for att utsitta méanniskor for fara méjliggor UAS-
tekniken att data kan forvarvas pa ett sikert satt. Det finns dock nackdelar och
begrinsningar med UAS-tekniken. Som tidigare namnts finns manga UAS-system pa
marknaden men flera har brister, speciellt de som éar avsedda for konsumentbruk
eftersom de ofta ar forsedda med saimre kamerasystem men aven simre motorer,
vilket medfér att farkosten blir mer instabil och begrinsade i flygh6jd (Eisenbeiss,
2009).

Trafikverket, som ar en stor infrastrukturférvaltare i Sverige, anger sina krav for
framtagande av digitala terringmodeller enligt SIS-TS 201144:2016, om inte specifika
krav stills for projektet. Ett sidant tilliggskrav kan vara att projekteringsunderlag inte
far framstéllas av UAS-fotogrammetri di metodens mitosikerhet inte ar helt
faststalld.

Att producera en DTM med hjilp av UAS-fotogrammetri som uppnar relativt lag
mitosikerhet ar numera tekniskt mojligt (Haala, Cramer, & Rothermel, 2013;
Martensson & Reshetyuk, 2017). Trots det finns idag vissa oklarheter kring vilken
mitosikerhet metoden kan uppna da tekniken utvecklas kontinuerligt och utbudet av
UAS-system oOkat  kraftigt. Det ar darfor nodvandigt att undersoka om

mitosakerheten forbittrats, och dessutom klargora hur olika UAS-system skiljer sig i



mitosikerhet. Det ar aven nédvindigt att undersoka hur olika bearbetningsprogram

skiljer sig vid framstéillning av punktmoln fran bilddata.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien &r att klargéra vilken maétosikerhet UAS kan uppnd vid
framstallning av digitala terrangmodeller for detaljprojektering pa olika marktyper
samt hur metoden star sig i forhallande till det regelverk som finns idag, SIS-TS
21144:2016 Tabell 6. Tabell 6 redovisas i Bilaga A. Studien ska dven underséka hur
mitosikerheten skiljer sig fran olika typer av UAS-system och flygburen laserskanning
fran ett flygplan, men dven underséka om olika bearbetningsprogram paverkar

bildbehandlingen vid framstéllning av punktmoln.

Fréigestéillningarna presenteras nedan i punktform.

® Med vilken matosakerhet ar det méjligt att framstalla en DTM med UAS och
hur star det sig mot det regelverk som finns idag for detaljprojektering enligt
SIS-TS 21144:2016 Tabell 6?7

® For vilka marktyper dr det tillimpbart att anvanda UAS vid framtagande av
DTM?

® Vad ar avvikelsen mellan olika typer av UAS och flygburen laserskanning vid
framtagande av DTM?

e Hur skiljer noggrannheten for olika bearbetningsprogram vid framstiillning av

punktmoln fran bilddata?

1.3 Avgransningar

Studien omfattar jamférelse mellan tre olika terréngmodeller over samma omrade.
Terréingmodellerna producerades av externa konsulter med expertis inom omradet
med hjalp av Dji Phantom 4 PRO, Smartplanes S1C och laserskanning fran ett flygplan

som insarnlingsmetoder.

Enligt SIS-TS 21144:2016 ska kontroll av markmodell avse hela modellen, i
undantagsfall kan del av modell prévas. I denna studie avsags kontroll av del av modell
eftersom studien genomférdes under en period pa 10 veckor, vilket medférde att
kontroll av hela modellerna inte var tidsmassigt genomforbart. Kontrollytorna var
darfor utvalda sa att de representerar terrangen i omradet pa basta vis. En mer utforlig

redovisning over de provade omradena ges i Bilaga B.

Kontrollprofil som representerar markslaget grus kontrolleras i denna studie mot
klass 2 enligt SIS-TS 21144:2016 Tabell 6 for detaljprojektering eftersom majoriteten
av grusytan ej ansags vara av jimna och héirdgjorda ytor. Bade marktyperna grus och

gras har darfor valts att granskas mot klass 2 enligt SIS-TS 21144:2016 Tabell 6 for



detaljprojektering. Vidare utférdes endast en kontrollprofil fér markslaget grus med
anledning att tunga fordon deformerat majoriteten av grusvagarna under varen.
Vidare kunde inte kontrollprofilen for markslaget grus granskas for data insamlat med

Dji Phantom eftersom en komplett terréingmodell saknades for denna yta.

Jamforelse av punktmoln producerat med tva olika bildbehandlingsprogram
begransades till data insamlat med Smartplanes. Programvarorna som anvindes var
Agisoft PhotoScan och Trimble UASMaster. Framtagande av punktmoln genomférdes
av forfattarna. Utifrdn programmen genererades punktmoln och jaimférdes mot
aktuella specifikationer enligt SIS-TS 21144:2016. Marktyperna som jaimfordes var

asfalt, grus, gras och naturmark.



2 Tidigare studier

Lidar-teknik &r baserat pa laserpulser som reflekteras och representerar den skannade
ytan i form av ett punktmoln. Tekniken féredras vid insamling av topografisk data,
sarskilt vid insamling av stérre omraden dd metoden kan tillimpas fran bemannade
flygfarkoster. Da de returnerade laserstralarna har olika intensitet ar det méjligt att
registrera den del av stralen som returnerade mot markytan (fullvagsregistrering) och
pa sd vis avbilda marken, trots tit vegetation (Hugenholtz et al., 2013). I en studie
gjord av Gongalves, Rito och Pereira (2012) undersoktes vilken kvalite
fullvagsregistrering fran flygburen laserskanning kan uppna vid framtagande av DTM
da de menar att det inte ar helt faststallt, sarskilt inte under svara terrangférhallanden.
En flygning 6ver ett 900 kvm stort omrade utférdes, vilket till stora delar var tackt av
skog. Kontrollpunkter mittes sedan in med hjilp av Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) och totalstation. Genom att jamfora kontrollpunkter med data fran
flygningen kunde de se matosakerheten fran fullvagsregistreringen, vilket uppnadde

cirka 0,03 m i medelavvikelse i hojd.

Da flygburen laserskanning fran bemannade flygfarkoster ar en mycket kostsam metod
och inte tillimpbar inom vissa projekt dr fotogrammetri ett alternativ som blir allt
mer kostnadseffektiv i och med att tekniken utvecklas (Hugenholtz et al., 2013).
Historiskt har UAS anvéinds fran forsta virldskriget inom den militara verksamheten
(Watts, Ambrosia & Hinkley, 2012) men har pa senare tid sett en snabb utveckling
och ett brett tillimpningsomrade inom bland annat fotogrammetri och vid
framstallning av digitala héjdmodeller. Det finns dock oklarheter vilken kvalite
metoden kan uppna. SIS-TS 21144:2016 ar idag det regelverk i Sverige som styr
huruvida kontroll och framstallning av digitala héjdmodeller ska genomforas samt
vilken noggrannhet de ska uppna for de olika klassificeringarna. Tziavou, Pytharouli
och Souter (2018) diskuterar i sin studie olika parametrar som paverkar resultatet for
bilder tagna med Unmanned Aircraft Vehicle (UAV) samt olika flygfarkoster och dess
tillimpningar. I undersokningen utfordes tva flygningar 6ver ett kustomrade med tva
olika farkoster, en med roterande vingar och en med fasta vingar. Férfattarna menar
att farkosten med roterande vingar resulterar i en battre upplosning da den klarar av
lagre hojder. Daremot papekar forfattarna att den endast ar tids- och kostnadseffektiv
for mindre omraden. Themistocleous, Ioannides, Agapiou och Hadjimitsis (2015)
presenterar ett antal férdelar med farkoster férsedd med roterande vingar, och menar
att farkostens smidighet maojliggér fotografering med hog detaljrikedom till skillnad
fran farkoster med fasta vingar. Vidare menar Tziavou et al. (2018) att det finns
flertalet parametrar att ta hansyn till innan en flygning med UAS kan ske for att uppna
bra resultat. Flygh6jd, énskad upplésning och 6verlappning ar nagra av de viktiga
parametrar de namner men de diskuterar aven de meteorologiska férhallanden, som

Vindriktning och ljustérhéallanden.



For att klargora om det ar majligt att framstalla en DTM med en hojdosakerhet lagre
an 0,02 m for olika markytor med UAS genomférde Martensson och Reshetyuk
(2017) en studie. Genom att utfora tva flygningar med olika kameror pa en flyghojd
runt 100 m &ver ett omrade med varierande terring kunde de se att olika
programvaror skiljer sig i resultat. De kunde aven faststilla att det ar mgjligt att
producera en DTM med en medelavvikelse under 0,02 m for asfaltsytor och under
0,04 m for grus och grasytor. Resultatet visade aven skillnader mellan de olika

kamerorna och vaderforhallandena.

Idag finns flertalet olika flyg och kamerasystem pa marknaden. Objektivets och
kamerans egenskaper ar en viktig del eftersom det har en betydande roll f6r bildernas
slutliga resultat. Dessutom resulterar en béttre bild i att efterbearbetningen blir
enklare (Tziavou et al., 2018). For att se hur olika kamerasystem paverkar resultatet
vid framstallning av DTM genomférde Haala, Cramer och Rothermel (2013) en
studie. De jamforde tva olika kameror vid framtagande av en digital ytmodell; en
billigare kompaktkamera och en dyrare med utbytbar lins, sa kallad systemkamera.
Vid flygningarna tillimpades 80 % o6verlappning i flygriktningen och 70 %
sidoovertackning. Det forfattarna kunde konstatera utifran de framtagna modellerna
var att standardavvikelsen i hojd skilde mellan kamerorna. I toppen av en backe var
avvikelsen 0,030 m for kompaktkameran och 0,020 m for systemkameran medan
avvikelsen lingst ner pa backen faststilldes till 0,042 m for kompaktkameran och
0,022 m systemkameran. Trots detta resultat menar forfattarna att ingen betydande

skillnad for resultatet uppkommer sa lange en stor 6verlappning mellan bilderna sker.

Som Tziavou et al. (2018) namner ar flyghojden en viktig parameter for att uppna bra
bildkvalite. Reshetyuk och Martensson (2016) kontrollerade huruvida det ar méjligt
att producera en DEM 6ver en grusgrop med en métosakerhet ligre an 0,020 m med
UAV. Tva flygningar genomfordes éver omradet med flyghéjder pa 80 m respektive
160 m dar den insamlade bilddatan behandlades i olika programvaror (PhotoScan och
RapidTerrain), for att sedan jamféras mot kontrollprofiler som upprattats med
terrester laserskanning. De undersokte aven hur antalet och storleken pa
flygsignalerna paverkade matosakerheten fran de olika héjderna. De konstaterade att
PhotoScan uppnadde ett battre resultat pa plant underlag men daremot resulterade
RapidTerrain i ett battre resultat 6ver kuperad terrang. De faststillde dven att det ar
méjligt att producera en DTM med en medelavvikelse ligre an 0,020 m pa plant
underlag fran flyghojder runt 80 m och 160 m. Vidare menade forfattarna att antalet
flygsignaler inte paverkade resultatet avsevart savida god 6vertackning mellan bilderna
uppnas och anpassas efter omradets storlek. Persson och Gunnarsson (2013) har dock
i ett examensarbete kunnat konstatera att osikerheten minskade da fler flygsignaler
med god geometri tillimpas. Reshetyuk och Martensson (2016) menar daremot att
flygsignalernas storlek maste anpassas utifran flyghdjden, da de faststallt att det har

inverkan pa resultatet.



Som Tziavou et al. (2018) ocksa papekar i sin studie dr de metrologiska forhallandena
av stor vikt innan en flygning med UAS kan genomforas eftersom de kan ha inverkan
pa farkosten och kameran. I en studie gjord av Wierzbicki, Kedzierski och Fryskowska
(2015) kontrollerades punktmoln producerade med bilder tagna med UAS under
olika viderforhéllanden. Vaderforhallandena var molnigt med inslag av dis och soligt
vader med klarbla himmel. De bada flygningarna utférdes 6ver samma omrade med
samma UAS-system, och med samma antal och placering av flygsignaler. Forfattarna
menar att de olika viderforhallandena har en inverkan pa resultatet, dock inte sa stor.
Forfattarna menar att de olika vdderférhillandena paverkar kamerans litthet att
avbilda marken och dess underlag men &ven att simre vader fOrsvarar
bildmatchningen for att producera punktmoln da det kan resultera i brus i bilderna.
Forfattarna har kunnat konstatera att saimre vaderforhallanden leder till ett samre
resultat vid bildmatchningen. Resultatet fran studien visar dven att vid kontroll av
stodpunkter syns en halvering av noggrannheten av RMS-virden fran de olika
vaderforhallandena. Avslutningsvis menar férfattarna att vaderleken ar nagot som

maste finnas i atanke vid framtagande av punktmoln med UAS.



3 Material och metod

[ detta kapitel presenteras en geografisk beskrivning 6ver det aktuella studieomradet
samt vilka programvaror och utrustning som anvandes i studien. Ingdende
redovisningar presenteras fér de metoder som anvandes vid insamling av bild- och
kontrolldata. Slutligen redovisas metoden for framtagande och jimférelse av

punktmoln producerat med Agisoft PhotoScan och Trimble UASMaster.

3.1 Studieomrade

Det aktuella omradet ar belaget norr om Norrkoping och ar en del av det aktiva
projekt for den nya snabbtagsbanan Ostlinken dar en egen geoidmodell producerats,
SWENO8_OSTL. Det totala arbetsomradet ar 2500 x 500 m men har i denna studie
begrinsats. De tre roda markeringarna i Figur 1 illustrerar de omraden som granskats
vilket uppndr en total yta pa ungefir 4,8 ha. I de markerade omridena har
kontrollprofiler producerats eftersom samtliga terrangmodeller 6verlappar varandra
over dessa ytor. De utvalda studicomradena innehaller marktyperna asfalt, grus, gras

och naturmark.
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Figur 1. De aktuella studieomrddena markerade med

roda markeringar. Bilden bdmtadfrﬁn © Lantmadteriet
2018-06-05.



3.2 Datainsamling och kontrollmatning

UAS-flygningarna genomférdes av erfarna piloter pa Scior Geomanagement och
Rover Alcisa under hosten ar 2017. Sciors obemannade flygplan, Smartplanes S1C,
var av typen fasta vingar medan Rover Alcisas var Dji Phantom 4 PRO, med roterande
vingar. Bdda systemen illustreras i Figur 2. Smartplanes var forsedd med
troghetssystem (INS) och GPS-mottagare for okad riktningsnoggrannhet och
positioneringsmojligheter medan Dji Phantom endast var férsedd med GPS-och
GLONASS-mottagare. Flygsignaler placerades val utspritt 6ver omradet och mattes
sedan in med GNSS fore bada flygningarna. Det ér viktigt att uppna god spridning pa
flygsignalerna da Smith och Vericat (2015) menar att vél utspridda flygsignaler som

tacker hela studicomradet minskar osakerheten vid georefereringen.

Figur 2. De olika UAS-systemen, Smartplanes S1C till vinster och Dji Phantom 4 Pro

till hoger.
Vanstra bilden tagen av forfattarna och hégra bilden hdmtad fran DJI.COM

For kontroll av en terringmodells riktighet presenteras en utforlig beskrivning i SIS-
TS 21144:2016 kapitel 10 med avseende pa hur kontrollprofilerna ska utféras och
dess omfattning. Kontrollens omfattning varierar beroende pa omradets areal, antal
marktyper samt vilket provningsutforande som tillimpas. Det som generellt galler for
kontrollprofiler ar att profilens lingd minst ska uppna 20 m och representera markens

variation pa basta mt')jliga satt. Dessutom ska en enskild kontrollprofil besta av minst

20 punkter (SIS-TS 21144:2016).

Flygningarna planerades noggrant innan de genomférdes da det finns flertalet tekniska
parametrar att ta hidnsyn till. Som Tziavou et al (2018) namner ar parametrar som
flyghdjd, 6verlappningens storlek, kamerans och linsens egenskaper av stor vikt for

att uppna hogupplosta bilder.



3.2.1 Flygning med Smartplanes S1C och framtagande av

terréingmodell

Insamling av bilddata fran Smartplanes S1C genomférdes under hosten 2017 Gver ett
ungefar 160 ha stort omrade av Scior Geomanagement. Eftersom intresseomradet for
studien endast var omkring 4,8 ha sa begransades data dér av enligt Figur 1. Farkosten
var forsedd med kameran Ricoh GR, vilket ar standardsystemet for Smartplanes.
Kamerans fokallangd var 18,3 mm, pixelstorlek 4,78 x 4,78 um och sensorstorlek
(24 x 16) mm. Smartplanes (u.d.) menar att flertalet fordelar finns med
kamerasystemet. Dels att linsen och sensorn tillsammans med pixelstorleken
resulterar i bra upplésning, men dven att den klarar av att tillhandahalla bra foton vid
déliga  vaderforhdllanden.  Farkosten var dessutom utrustad med ett
tréghetsnavigeringssystem samt GPS—mottagare. Tréghetsnavigeringssystemet var
uppbyggt av ett treaxligt gyro samt en treaxlig accelerometer. (Martensson &
Reshetyuk, 2015) som anvint samma system i deras studie menar att GPS-mottagaren

tillsammans med tréghetssystemet rnéjliggér beréikning av roll-och toppvinklar.

Den férprogrammerade sidoovertickningen for varje strak var 75 % medan
overtickningen lings med straken programmerades till 80 %. Den tillimpade
flyghéjden var 174 m. De metrologiska férhallandena under flygningen var vixlande
molnighet med stundvis mycket sol och en vindstyrka omkring 15 m/s. Pa grund av
vindarna tappade farkosten orienteringen fér den sydéstra delen av omradet och detta
resulterade i att det saknas kamerastationer for dessa bilder, se Figur 4. Ytterligare en
paféljd av de starka vindarna var att den foérprogrammerade 6vertickningen inte

uppnaddes 6ver hela omradet.

Innan flygningen genomférdes placerades 67 flygsignaler ut 6ver omradet och mattes
sedan in med natverks-RTK genom medeltalsmatning pa 30 sekunder med GNSS
Leica GS15 i referenssystemet SWEREF 99 TM och héjdsystemet RH2000_OSTL.
Flygsignalernas storlek var 20 x 20 cm och markerades med vit sprayfarg, se Figur 3.

Figur 3. Flygsignal markerat med vitsprayfdrg i storlek 20 x 20 cm.
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Insamlad bilddata importerades till programvaran PhotoScan for framstéi]lning av
terréingrnodell och slutligen transformerades till SWEREF 99 16 30 i plan och
RH2000_OSTL i hojd. Inga kompletterade matningar utfordes till UAS-flygningen

for framstéillning av terréingmodellen.
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Figur 4. Ovan illustreras kamerastationerna och flygsignalerna frdn hela flygningen over
studieomradet med Smartplanes S1C. De roda markeringarna symboliserar
kamerastationerna for varje bild som togs. I den sydostra delen saknas kamerastationerna
och endast flygsignalerna (markerade som svarta cirklar) syns. Bild hamtad fran GOOGLE-
EARTH 2018 06 09.
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3.2.2  Flygning med Dji Phantom 4 PRO och framstillning av

terréingmodell

Bildinsamling fran flygfarkosten Dji Phantom 4 PRO utf6rdes under hosten 2017. Det
insamlade omradet uppmattes till 187,7 ha men begransades till 4,8 ha i studien (Figur
1). Kamerasystemet farkosten var férsedd med var av modellen CMOS 1”7 20 Mpix
RGB-kamera. Kamerans fokallingd var 4 mm, blandaréppningen F/2,8 och den
maximala respektive minsta slutartiden var 8 sekunder och 1/8000 sekund. Farkosten

var aven utrustad med GPS- och GLONASS-mottagare.

Den tillimpade sidoévertickningen och 6vertickningen lingst med varje strdk var
bada 75 %. Den tillimpade flyghéjden var 80 m. Viderférhallandena under flygningen

var vaxlande molnighet men med 6vervégande moln.

Innan flygningen utférdes placerades flygsignaler ut runt omradet med ett intervall
omkring 100 meter. Totalt antal flygsignaler for hela omradet var 140 stycken och
mittes in med Leica GSO8 GNSS i referenssystemet SWEREF 99 16 30 och
héjdsystemet RH 2000. Flygsignalerna mittes in manuellt med natverks-RTK pa ett
intervall med ett minimum pa 6 sekunder vardera och storleken var 30 x 30 cm och

markerades med réd och gul sprayfarg, Figur 5.

Figur 5. Flygsignalerna markerades med gul- och rod sprayfdrg i storleken 30 x 30 cm

Generering av terringmodell fran den insamlade bilddatan genomférdes i
programvaran PIX4Dmapper och transformerades till SWEREF 99 16 30 i plan och
RH2000_OSTL i héjd. Inga kompletterande matningar utférdes till UAS-flygningen
for framstallning av terraingmodellen. Den framtagna modellen filtrerades aven av

Rover Alcia.
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3.2.3 Laserskanning fran ﬂygplan och framstéillning av terréingmodell

TerraTec Sweden AB genomférde den 2017-11-17 och 2017-11-19 en omfattande
flygning med ett bemannat flygplan for att laserskanna omradet runt Norrkoping och
Nykoping. Syftet med skanningen var datainsamling f6r en markmodell f6r projektet
Ostlanken enligt SIS-TS 21144:2016 Tabell 6 klass 1-3. Insamling av data delades upp
i9 olika delomraden men har i studien begransats till endast ett omrade som ar ungefar
4,8 ha. Laserskannern som flygplanet var forsedd med var av market Riegl 1560i och
all data mittes in i referenssystemet SWEREF 99 16 30 och i hojdsystemet
RH2000_OSTL. Den tillimpade flyghéjden var 530 m. For inpassning av det

genererade punktmolnet mittes stodpunkter in runt omradet.

Den insamlade laserdatan importerades till TerraScan for klassificering, filtrering
samt uttunning av punktmoln. Den framtagna markmodellen var en triangelmodell
bestiende av punkter och brytlinjer. Samtliga asfaltsvigar generaliserades i
efterbearbetningen och i den slutliga modellen representeras asfaltsvagar endast av
brytlinjer. Dessutom togs trianglar 6ver vattenomraden bort. Utoéver detta gjordes

inga kompletterande matningar eller ytterligare generaliseringar.
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3.2.4 Utférande av kontrollprofiler

For att faststélla de producerade terraingmodellernas riktighet utférdes inmétning av
kontrollprofiler 6ver det aktuella omradet i SWEREF 99 16 30 och RH 2000_OSTL
i plan och hojd. Instrumenten som anvandes var Leica TS16 med programvaran
GeoPad, GNSS Leica GS15, prisma MPR122 360° och prismastang. Prismastangen
var forsedd med plan fot enligt SIS-TS 21144:2016 , se Figur 6, vilket minimerar
risken for felaktigt inmatt hojdvarde av kontrollprofilerna. Kontrollprofilerna
utférdes 6ver fyra marktyper: asfalt, grus, gris och naturmark. For att fi en
overgripande representation av omradet utférdes tre stationsetableringar dar tre
kontrollprofiler fran vardera etablering mattes in. Kontrollprofilerna producerades
enligt SIS-TS 21144:2016 med punktavstand pa hogst 3 m och med en total lingd for
varje enskild kontrollprofil pa minst 20 m. Varje enskild kontrollprofil mattes sa att
de var representativa for terrangen i omradet. Se Bilaga B for en detaljerad lokalisering

for samtliga kontrollprofiler.

Eftersom inget befintligt stomndt fanns i anslutning till omradet kravdes
Realtidsuppdaterad FRI Station uppstallning (RUFRIS), vilket ar en godkind metod
vid projektering for Trafikverket om inget narliggande stomnat finns. Trafikverket
(2012) har framstéllt en metodbeskrivning for etablering med RUFRIS. For att uppna
godkanda etableringar enligt dessa krav utfordes minst 15 stycken matningar mot olika

bakatobjekt med god spridning horisontellt och i léingd for varje enskild uppstéllning.
Kontroll av GNSS-utrustningen utférdes mot stompunkt i h6jd (GPS-dag: 094) efter
avslutad métning dar en medeltalsmétning utférdes pa 30 sekunder.
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Figur 6. Prismastdang forsedd med plan fot.

14



3.3 Kontroll av terrangmodeller

Berdkningen och analysen av de tre terringmodellerna utférdes med programvaran
SBG Geo 2016. Samtliga terrangmodeller importerades till programvaran dar varje
enskild kontrollprofil jamférdes mot de genererade terringmodellerna. Enligt
Reshetyuk och Martensson (2016) ar SBG Geo 2016 ett vl anvindbart verktyg for
sadana jamforelser dd programvaran kan hantera stora punktmoln. Utifran
jamférelsen kunde differenser mellan kontrollprofilerna och héjdvéirdena for varje
enskild terringmodell beraknas i programmet. Nar samtliga héjdskillnader mellan
terraingmodellerna och kontrollprofilerna beraknats importerades vardena till Excel
for berakning av medel- och standardavvikelsen. Medelavvikelsen (Ekvation 1) och
standardavvikelsen (Ekvation 2) beraknades for varje enskild profil enligt SIS-TS
21144:2016. Aven den maximala- och minsta avvikelsen faststilldes och utifran dessa
kunde variationsvidden beraknas.

Ah,, = Z=1dhi (1)

n
dar:
Ah,,, = medelavvikelsen i profilen
Ah; = avvikelsevarden som summeras med sitt tecken

n = antalet matpunkter i profilen

s = Yit,(Ahi= Ahy)?
p n-—1

2)
dar:
sp = Standardavvikelsen for hojdavvikelsen i en enskild profil (m)
Ah; = Enskild héjdavvikelse i profilen i meter (m)
Ah,,, = Medelavvikelsen i den enskilda profilen (m)

n = ar antalet bestamda hojdavvikelser i en enskild profil

Det kvadratiska medelvardet (RMS) berdknades aven for varje enskild profil i det hér
projektet enligt Martensson och Reshetyuk (2015) Ekvation (3). RMS anvinds
eftersom de menar att endast medelavvikelsen inte ér tillrackligt tillforlitligt for att

faststalla terréngmodellens hojdosdkerhet.

1
o= /; i=1 Ah{ 3)
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dir:

Ah =Th —Kh 4)
dar:

Th = markmodellens héjd (m)

Kh = kontrollpunktens h6jd (m)

Vidare utférdes en sammanliggning av kontrollprofiler som representerar lika
marktyper. Hgjdskillnaderna mellan terraingmodellerna och de sammanlagda

kontrollprofilerna faststalldes i SBG Geo 2016. Utifran dessa hojdskillnader
berdknades medelavvikelsen (Ekvation 5) och standardavvikelsen (Ekvation 6) for
varje separat marktyp i Excel enligt SIS-TS 21144:2016. Vidare faststilldes maximala
och minsta avvikelsen och slutligen beraknades RMS enligt (Ekvation 3).

Yiz1 ARy
Map, = + (5)

Dar:
Map; = medelavvikelsen i hojd for marktypens profiler (m)

Ah; = avvikelsen i kontrollpunkt i uttryckt i (m)

n = antalet kontrollpunkter inom marktypen

Y (Ahi—Mapy)?
5. - [

n—-1
(6)
Dar:

Syt = standardavvikelsen for kontrollpunkternas hojdavvikelser (m)

Ah; = avvikelsen i kontrollpunkt i uttryckt i (m)
Map, = medelavvikelsen i hojd for marktypen (m)

n = antalet kontrollpunkter inom marktypen
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3.4 Framtagande och jamforelse av punktmoln

Detta avsnitt presenterar framtagande av punktmoln producerat med Agisoft
PhotoScan och Trimble UASMaster. Bada programvarorna behandlar bilddata
insamlat med Smartplanes S1C samt flygsignaler fran flygningen. Vidare jamfordes de
framtagna punktmolnen mot de inmatta kontrollprofilerna i programvaran TerraScan

for att uppskatta punktmolnens riktighet

3.4.1 Framtagande av punktmoln i Agisoft PhotoScan

Programvaran som anvandes i den har delen av studien var Agisoft PhotoScan version
1.3.3 fran 2017.

Arbetsprocessen i PhotoScan ar uppdelad i olika steg beroende pa vad som ska utf6ras
med programvaran (Agisoft LLC, 2017). Nedan presenteras vilka steg som behovdes
for att skapa ett tatt punktmoln.

1. Bilderna importeras och programvaran utfér en blockutjgmning, bilderna
matchar och orienterar sig mot varandra utifran liknande pixelvarden i
angransande bilder. Vid det har steget skapas aven ett tunnare punktmoln
utifran de tillgivna installningarna som anvandaren ger till programvaran.

2. Efter att det tunnare punktmolnet skapats georefereras punktmolnet mot de
inmatta flygsignalerna runt omradet.

3. Ett titare punktmoln produceras fér att skapa en modell utifran de matchade
punkterna dér anvandaren viljer vilken kvalitetsniva programmet ska tillimpa
samt hur mycket som ska filtreras vid det genererade punktmolnet.

4. Klassificering av markpunkter for att filtrera bort punkter som avviker mer an

angivet troskelvirde, felberdknade punkter tas bort.

Samtliga 1096 bilder tagna med Smartplanes importerades till ett nytt projekt med de
tillhérande bild-koordinaterna samt andra parametrar; roll, pitch och yaw som
uppskattades under flygningen. Dessa parametrar beriaknades med Smartplanes
AerialMapper for att bestimma farkostens vridning, riktning och position i luften.
Programvaran  synkroniserade bilderna med farkostens koordinater  vid
exponeringstillfillet. Smartplanes AerialMapper kunde dock inte genomféra en
blockutjamning for alla bilder eftersom de starka vindarna under flygningen paverkade
planets vridning och déarfor saknas 458 kamerastationer. Genom att utféra ytterligare
en blockutjamning med hjilp av bildmatchning i programvaran PhotoScan kunde 448
nya kamerastationer av de totalt 458 saknade faststillas. Slutligen anvandes totalt 1086

bilder med tillhérande kamerastationer i bearbetningsprocessen.

Vid blockutjamningen i PhotoScan sattes bildmatchningen och justering till 40.000
nyckelpunkter och 20.000 gemensamma punkter, dessutom anvandes metoden “hog
noggrannhet” da PhotoScan LLC (2017) anger att dessa installningar ar limpliga vid

forskningsutféranden. [ detta steg utfordes ett glesare punktmoln av gemensamma
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punkter for att georeferera bilderna mer exakt. Programvaran anvinde egna
algoritmer for att bestimma vilka pixlar i varje bild som matchar samma pixel i de
narliggande bilderna. Nar detta slutforts korrigerades koordinaterna utifran de 67
inmatta flygsignalerna som importerats for inpassning av punktmolnet. Detta gjordes
med en manuell metod dar varje flygsignal preciseras genom att markera var i bilden
den var lokaliserad och sedan upprepa det for varje flygsignal. Flygsignalerna 4, 38
och 45 anvindes inte vid georefereringen utan endast for kontroll av
blocktrianguleringen. Nummer 5 anvindes inte i studien da den lokaliserades utanfor
det fotograferade omradet. Nar det glesare punktmolnet uppnadde laga avvikelser
mot flygsignalerna skapades ett titare punktmoln utifran de glesare punktmolnet
tillsammans med alla bilder som tillhérde omradet. Programvaran gjorde dven i detta
steg en bildmatchning dar pixlar med liknande pixelvarden fran angrinsande bilder
skapade punkter med koordinater i plan och hoéjd. Fran produceringen av det
slutgiltiga punktmolnet gjordes aven en klassificering for att endast ha kvar punkterna
pa marken och reducera bruset. Troskelvardet fér markklassningen stilldes till 0,1 m.
Utover filtreringen gjordes dven en brusreducering i 3DReshaper dar punkter med
ett lagre intesitetsvarde dn 95 % relativt mellan punkterna togs bort. De resterande
markpunkterna sparades till .LAS for att analyseras i TerraScan, alla punkter sparades
i SWEREF 99 16 30 i plan och RH2000_OSTL i héjd.

18



3.4.2 Framtagande av punktmoln i Trimble UASMaster

Programvaran som anvandes i den har delen av studien var UASMaster 9.0 vilket ar

Trimbles senaste version av UASMaster.

Arbetsprocessen for att skapa ett punktmoln i UASMaster ar uppdelad i fyra steg.
Denna metodbeskrivning forklarar metoden Area mapping enligt Trimble (2018).
Metoden gar till pa féljande satt:

1. Tie-Point Extraction: Programvaran skapar ett glesare punktmoln med
egna algoritmer och utfér en lattare bildmatchning déar pixlarna i en bild
matchas mot nérliggande bilder och pa sa vis skapas en littare blockutjamning.
Anvandaren tillats att vilja mellan tre olika upplésningsnivaer beroende pa
kvaliteteten av bilderna som anvinds; medium, high eller highest.

2. Georeferering: Anvandaren mater manuellt eller automatiskt in
flygsignalerna. Vid automatisk georefereringen behover anvindaren endast
mita in flygsignalen i en bild for att programmet sjilv ska hitta samma signal i
resterande bilder. Alternativt miter anvindaren in samma signal manuellt i
samtliga bilder dér flygsingalen syns. Det gar aven att mata in samma signal i
tva olika bilder och sen lita programvaran leta reda pa signalen i resterande
bilder.

3. Orientering: Utfors av programvaran for att orientera bilderna utifran de
markerade flygsignalerna pa marken och sedan justerar avvikelser for
farkostens position, yaw, roll och pitch, for basta méjliga precision och skapa
en optimal blockutjamning.

4. Generering av yta: Nar ett glesare punkmoln ar producerat ar det mojligt
att skapa en yta utifran bilderna. Det finns tre olika modelltyper att vilja
mellan: Terrain (LSM/FBM), Surface (CBM) och Surface (SGM) med tre

framstallningsnivaer: Low, Medium och High.

Foljande tillvagagangssatt med tillhérande instillningar anvindes for att skapa ett
punktmoln i UASMaster. De 1096 fran flygningen med Smartplanes importerades till
ett nytt projekt med 638 kamerastationer, Exif-data och 67 flygsignaler. Pa grund av
den stora forlusten av kamerastationer behovdes resterande kamerastationer
importeras fran Agisoft PhotoScan da programvaran inte klarar av att bestimma nya
kamerastationer vid en sadan stor forlust vid utférandet av Area Mapping. Vid
anvandning av Area Mapping behover programmet en grov positionering av bilderna
(en noggrannhet pa 10-20 m) for att anvanda dem i berdkningarna enligt Anders
Higglund, teknisk support UASMaster (personlig kommunikation 2018-05-18).
Totalt kunde 1086 bilder behandlas med tillhorande kamerastationer efter

importteringen.
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I nasta steg utférdes en Tie-Point Extraction med instillningarna niva High och
uppskattning av kinda GNSS/IMU -parametrar som Weak. Efter detta mittes sju
stycken val spridda flygsignaler in i hornen och i mitten av blocket foljt av en
orientering pa inrddan av Anders Hagglund (personlig kommunikation 2018-05-18).
Detta gor att det blir enklare att passa in resterande flygsignaler samt att programmet
utfor en egen kamerakalibrering som forenklar processen. Nar steg 1-2 genomforts
gjordes slutligen en avslutande orientering och en rapportfil producerades for att
pavisa noggrannheter och avvikelser.  Sedan gjordes ett titare punktmoln i
programmets funktion Surface and Ortho - Genereation. Dar valdes modelltypen
Terrain (LSM/FBM) med framstallningsniva high. Feature Based Matching (FBM) ar
ett forsta steg som programmet utfér for att fa en uppfattning om hur bilderna
befinner sig. Sedan 6vergar programmet till Least Squares Matching (LSM) som ér
en mycket mer exakt metod. Processen vid Terrain (LSM/FMB) skapar mallar utifran
en bild for att sedan jamféra det med nérliggande bilder. Nar denna process utforts
sparades tva punktmoln, ett punkmoln med klassade punkter och ett med icke
klassade punkter. De klassade punkterna sparades som .LAS for vidare analys i
programvaran TerraScan, alla punkter sparades i SWEREF 99 16 30 i plan och
RH2000_OSTL i hojdled.
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3.43  Jiamforelse av punktmoln i TerraScan

Vid jamférelsen mellan de tva punktmolnen framtagna med PhotoScan och
UASMaster anvandes programvaran TerraScan fran TerraSolid. Detta program ar
speciellt lampat for anvandning vid jamférelser mellan inmatta kontrollprofiler och
punktmoln. I unders6kningen anvandes samma kontrollprofiler som vid jamférelsen
av de fardiga terringmodellerna. TerraScan jamforde kontrollprofilernas punkter mot
en interpolerad yta. Ytan baseras utifran de tre narmsta punkterna i punkmolnet mot
kontrollprofilens punkt. Detta méjliggér att punktmolnets motsvarande position mot
kontrollprofilerna 6verensstimmer mot varandra (TerraSolid, 2016). Utifran denna
overenstimmelse genomfordes tva separata jamforelser for de tva punktmolnen mot

kontrollprofilerna, dir medelavvikelse, RMS och standardavviksele fér varje enskild

profil berdknades.

3.5 Etiska aspekter

Vid anvéindning av UAS finns flertalet etiska aspekter att ta hansyn till. For att fraimja
integritet var det av stor vikt att det inte ar mt')jligt att urskilja varken personer eller
bilar ur de tagna bilderna. Dessutom placerades skyltar ut runt omradet for att varna

allmanheten att fotografering med UAS pégick.
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4 Resultat

[ detta kapitel redovisas forst osikerheterna av RUFRIS-etableringarna vid
framstallning av kontrollprofiler. Resultat redovisas aven for jamforelsen av de olika
terraingmodellerna med varje separat kontrollprofil men dven utifran varje separat
marktyp. Slutligen presenteras resultatet fran jimforelsen av punktmolnen

producerat fran Agisoft PhotoScan och Trimble UASMaster.

4.1 Resultat av osakerheter for RUFRIS-metoden

[ Tabell 1 redovisas standardavvikelsen for riktningen, orienteringen och
héjdbestaimningen samt grundmedelfelet for varje enskild stationsetablering med
RUFRIS-metoden. Redovisning av samtliga bakatobjekt och kontroll av
stationsetableringarna  redovisas i Bilaga C och samtliga koordinater for
kontrollprofilerna i Bilaga D. Kontroll av GNSS-utrustningen mot kind stompunkt i
hojd presenteras i Tabell 2.

Tabell 1. Standardosikerheter och grundmedelfelet fran varje stationsetablering.

Station sR (gon) sO (gon) sZ (m) Grundmedelfel
RUFRIS1 0,002 0,002 0,002 0,45
RUFRIS2 0,003 0,002 0,001 0,38
RUFRIS3 0,003 0,002 0,001 0,54

Tabell 2. Kontroll av GNSS-utrustning mot ndrliggande
Stompunkt i hojd.

Stompunkt H

Kénd hojd (m) 11,499
Inmitt héjd (m) 11,486
Differens (m) -0,013
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4.2 Kontroll och jamforelse av terrangmodeller

I detta avsnitt presenteras en redovisning for terrangmodellernas matosakerheter
framtagna med de olika insamlingsmetoderna i avseende mot SIS-TS 21144:2016
Tabell 6 for detaljprojektering. En jamférelse av varje terréingmodells matosakerheter

redovisas aven.

4.2.1 Resultat av terréngmodell producerat med Smartplanes S1C

Den faststillda upplésningen (GSD) fran flygbilderna var 0,05 m och utifran den
framtagna terrangmodellen som producerades i Agisoft PhotoScan faststilldes

punkttatheten i modellen till 0,72 punkter per kvm.

[ Tabell 3 presenteras en redovisning for varje separat kontrollprofil med avseende till
terringmodellen  framtagen med  Smartplanes S1C. Den sammanlagda
medelavvikelsen i hojd faststélldes till 0,128 m. Enligt SIS-TS 21144:2016 Tabell 6,
klass 1-3 for detaljprojektering, skulle samtliga asfaltsytorna klara kraven pa 0,02 m
(klass 1) for hardgjorda ytor medan endast en av tre gras/grus-profiler skulle klara
kraven fér jamna markytor pa 0,05 m (klass 2). Dessutom skulle ingen av profilerna
som representerar naturmark uppna de stillda kraven for 6vriga ytor pa 0,10 m (klass
3).

Tabell 3. Mdatosdkerheter mot varje separat kontro]]prqfi] med avseende till
terringmodellen producerad med Smartplanes S1C.

Profil Antal | Profillingd | Minavv | Maxavv | Variationsvidd | Stdavv | Medelavv RMS
Nr Punkter | (m) m | (m (m) (m) (m) (m)
1. Asfalt 64 60,9 -0,050 0,030 0,080 0,015 -0,002 0,015
2. Asfalt 50 65,9 -0,027 0,012 0,039 0,010 -0,006 0,011
3. Asfalt 47 62,2 -0,160 0,037 0,197 0,027 -0,015 0,031
1. Naturmark 42 50,5 0,205 0,522 0,317 0,069 0,328 0,339
2. Naturmark 48 62,8 0,209 0,470 0,261 0,074 0,322 0,333
3. Naturmark 49 63,1 0,220 0,542 0,322 0,087 0,361 0,373
1. Grus 41 45,8 -0,032 0,078 0,110 0,030 0,017 0,034
2. Gris 50 69,3 0,013 0,187 0,174 0,042 0,106 0,117
3. Gris 51 53,7 0,044 0,223 0,179 0,040 0,101 0,110

Total Lingd Minvdrde | Maxvdrde Medelvirde

442 534,2 -0,160 0,542 0,128

I Tabell 4 presenteras hojdosakerheten for varje separat marktyp enligt SIS-TS
201144:2016 Tabell 6 for detaljprojektering. Enligt medelavvikelsen fér de olika
marktyperna klarade asfalt och grus kraven for detaljprojektering pa 0,02 m (klass 1)
respektive 0,05 m (klass 2). Medan gras och naturmark inte uppnadde de stallda
kraven pa 0,05 m (klass 2) respektive 0,10 m (klass 3) for de olika marktyperna.

23



Tabell 4. Mdtosdkerheter for varje separat markyta med avseende till terringmodellen
producerad med Smartplanes S1C.

Asfalt Gras Grus Naturmark

Antal punkter 161 101 41 139
Medelavvikelse (m) -0,007 0,104 0,017 0,338
Standardavvikelse (m) 0,019 0,042 0,030 0,079
Rms (m) 0,020 0,112 0,034 0,347
Min (m) -0,160 0,013 -0,032 0,205
Max (m) 0,037 0,223 0,078 0,542
Variationsvidd (m) 0,197 0,210 0,110 0,337
Maximalt tillatna
medelavvikelsen i h6jd

0,02 0,05 0,05 0,10
enligt SIS-TS 21144:2016 ’ ’ ’ ’
Tabell 6 (m)
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4.2.2 Resultat av terraingmodell producerat med Dji Phantom 4 PRO

Den faststallda upplosningen (GSD) fran flygbilderna var 0,025 m och utifran den
framtagna terréingmodellen som producerats i PIX4Dmapper uppnaddes en

punkttathet pa 2,85 per kvm.

Tabell 5 visar en redovisning av métosiakerheten for varje separat kontrollprofil med
avseende pa terraingmodellen framtagen med Dji Phantom 4 PRO. Resultatet visar
att den sammanlagda medelavvikelsen for terringmodellen i hojd faststilldes till
0,098 m. Enligt SIS-TS 21144:2016 Tabell 6, klass 1-3 for detaljprojektering, skulle
tva av tre asfaltsprofiler klara de stallda kraven pa 0,02 m (klass 1) for hardgjorda ytor
medan en av tva grasprofiler skulle uppnadde kraven fér jamna markytor pa 0,05 m
(klass 2). Daremot skulle ingen av profilerna som representerar naturmark klara de

stallda kraven pa 0,10 m f6r 6vriga ytor (klass 3).

Tabell 5. Mdtosdkerheter mot varje separat kontrol]prqfil med avseende till
terrangmodellen producerad med Dji Phantom 4 PRO.

Profil Antal | Profillingd | Maxavv Min avv | Variationsvidd | Stdavv | Medelavv RMS
Ne | Punkier | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1. Asfalt 45 60,9 0,123 -0,106 0,229 0,039 0,018 0,043
2. Asfalt 50 65,9 0,037 -0,105 0,142 0,024 0,005 0,024
3. Asfalt 47 62,2 0,092 -0,101 0,193 0,034 -0,023 0,041
1. Naturmark 29 50,5 0,406 0,180 0,226 0,063 0,287 0,294
2. Naturmark 48 62,8 0,334 0,046 0,288 0,071 0,195 0,208
3. Naturmark 49 63,1 0,353 -0,048 0,401 0,098 0,169 0,197
2. Gris 50 69,3 0,126 -0,092 0,218 0,058 0,032 0,066
3. Gris 51 53,7 0,199 0,014 0,185 0,036 0,100 0,106
Total Lingd Maxvdrde | Minvdrde Medelvdrde
369 488,4 0,406 -0,106 0,098

I Tabell 6 presenteras hojdosakerheten for varje separat marktyp enligt SIS-TS
201144:2016 Tabell 6 for detaljprojektering. Enligt medelavvikelsen for de olika
marktyperna klarade endast asfalt de stallda kravet pa 0,02 m (klass 1). Gris och
naturmakt uppnadde inte de stallda kravet pa 0,05 m (klass 2) respektive 0,10 m (klass
3)
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Tabell 6. M'a'tosc'ikerheterfiir varje separat markyta med avseende till terrdngmodellen
producerad med Dji Phantom 4 PRO.

Asfalt Gris Naturmark
Antal punkter 142 101 127
Medelavvikelse (m) 0,001 0,066 0,206
Standardavvikelse (m) 0,037 0,059 0,093
Rms (m) 0,037 0,089 0,226
Min (m) -0,106 -0,092 -0,048
Max (m) 0,123 0,199 0,406
Variationsvidd (m) 0,229 0,291 0,454
Maximalt tillatna
Tabell 6 (m)
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4.2.3 Resultat av terraingmodell producerat med laserskanning

Den insamlade laserdatan klassificerades och filtrerades i programvaran TerraScan dar
dven en uttunning av punkter gjordes. Den framtagna markmodellen ar en TIN-
modell med innechdllande brytlinjer, dar samtliga asfaltsvagar endast bestar av

brytlinjer. Modellens punktathet ar 0,79 per kvm.

I Tabell 7 redovisas matosikerheten fér varje separat kontrollprofil med avseende pa
terringmodellen  producerat med laserskanning. Terringmodellens totala
medelavvikelse i hojd faststélldes till 0,032 m. Enligt SIS-TS 21144:2016 Tabell 6,
klass 1-3 for detaljprojektering, skulle tva av tre asfaltsprofiler klara kraven for
hérdgjorda ytor pa 0,02 m (klass 1). Dessutom skulle samtliga gris/grus och
naturmarksprofiler klara kraven pa 0,05 m (klass 2) respektive 0,10 m (klass 3).

Tabell 7. Mdtosakerheter mot varje separat kontrollprofil med avseende till terrdngmodellen

producerad med laserskanning fran flygplan.

Profil Antal | Profillingd | Min avv Max avv | Variationsvidd | Std avv Medelavv RMS
N | Punkier | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1. Asfalt 64 60,9 0,020 0,031 0,011 0,003 0,027 0,027
2. Asfalt 50 65,9 -0,013 0,008 0,021 0,005 -0,001 0,005
3. Asfalt 47 62,2 -0,006 0,016 0,022 0,005 0,003 0,006
1. Naturmark 42 50,5 0,031 0,186 0,155 0,034 0,100 0,107
2. Naturmark 48 62,8 -0,024 0,099 0,123 0,028 0,039 0,048
3. Naturmark 49 63,1 0,005 0,173 0,168 0,029 0,062 0,069
1. Grus 41 458 -0,023 0,063 0,086 0,019 0,024 0,032
2. Gris 50 69,3 -0,044 0,077 0,121 0,027 0,014 0,030
3. Gras 51 53,7 -0,036 0,086 0,122 0,026 0,021 0,034

Total Lingd Minvdrde | Maxvdrde Medelvdrde

442 534,2 -0,044 0,186 0,032

I Tabell 8 presenteras héjdosakerheten for varje separat marktyp enligt SIS-TS
201144:2016 Tabell 6 for detaljprojektering. Enligt medelavvikelsen for de olika
marktyperna klarade samtliga marktyper de stallda kraven.
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Tabell 8. Mdtosdkerheten for varje separat markyta med avseende till terringmodellen
producerad med laserskanning.

Asfalt Gris Grus Naturmark
Antal punkter 161 101 41 139
Medelavvikelse (m) 0,011 0,017 0,024 0,066
Standardavvikelse (m) 0,013 0,027 0,019 0,039
RMS (m) 0,019 0,032 0,031 0,076
Min (m) -0,013 -0,044 -0,023 -0,024
Max (m) 0,031 0,086 0,063 0,186
Variationsvidd (m) 0,044 0,130 0,086 0,210
Maximalt tillatna
Tabell 6 (m)
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4.2.4 Resultat av terrﬁngmodellerna fran samtliga insamlingsmetoder

[ Figur 7 presenteras en jamférelse av medelavvikelsen f6r samtliga terraingmodeller
utifran varje separat marktyp, dar kontrollprofiler som representerar lika marktyp

adderats samman.

0,4
0,35

0,3
0,25

0,2
In II
0 S m = W

-0,05 Asfalt Gras Naturmark Grus

Medelavvikelse (m)
o
O \‘P—k
v»—n (Oa]

B Smartplanes M Dji Phantom  ® Laserskanning

Figur 7. Medelavvikelsen for varje separat marktyp producerat fran de tre olika

insamlingsmetoderna.

[ Figur 8 presenteras en jamforelse av RMS-varden fran samtliga terréngmodeller
utifran varje separat marktyp, dar kontrollprofiler som representerar lika marktyp

adderats samman.
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Figur 8. RMS-vdrden for varje separat marktyp producerat fran de tre olika

insamlingsmetoderna.
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4.3 Resultat av punktmoln producerat med PhotoScan

och UASMaster

[ detta avsnitt presenteras resultatet fran punktmolnen framtagna med PhotoScan och

UASMaster i jamférelse mot de kontrollprofiler som producerats 6ver omradet. En

mer ingéiende jamforelse mellan punktmolnen ges aven.

4.3.1 Resultat av punktmoln producerat 1 PhotoScan

Punktmolnet producerat med PhotoScan och jimférdes med kontrollprofiler 6ver
omradet visar att den totala medelavvikelsen i h6jd faststélldes till 0,135 m. Resultatet

i Tabell 9 visar att den maximala medelavvikelsen for asfalt var -0,011 m och den

minsta 0,001 m. Fér marktypen naturmark varierade medelavvikelsen mellan 0,318

till 0,364 m.

Tabell 9. Matosdkerheter mot varje separat kontrollprofil med avseende till punktmolnet

producerat med PhotoScan.

Profil Antal | Profillingd | Minavv | Maxavv | Variationsvidd | Stdavv | Medelavv RMS

N | Punkier | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1. Asfalt 64 60,9 -0,043 0,041 0,084 0,019 0,001 0,019
2. Asfalt 39 65,9 -0,055 0,033 0,088 0,02 0,008 0,021
3. Asfalt 44 61,4 -0,047 0,053 0,100 0,021 -0,011 0,023
1. Naturmark 42 50,5 0,168 0,516 0,348 0,078 0,318 0,327
2. Naturmark 48 64,9 0,176 0,503 0,327 0,084 0,318 0,329
3. Naturmark 49 64,2 0,214 0,552 0,338 0,098 0,364 0,376
1. Grus 39 45,8 -0,039 0,086 0,125 0,032 0,008 0,033
2. Gris 50 69,3 0,005 0,203 0,198 0,043 0,118 0,125
3. Gris 53 51,7 -0,061 0,269 0,330 0,057 0,096 0,111

Totalt Lingd Minvdrde | Maxvdrde Medelvirde
428 534,6 -0,061 0,552 0,135

Tabell 10 presenterar varje separat marktyp matosakerheter. Asfalt resulterade i légst
medelavvikelse, -0,005 m, f6ljt av grus och gris vars medelavvikelse faststalldes till

0,009 m och 0,106 m. Hogst medelavvikelse fick naturmark med 0,334 m.
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Tabell 10. M&itosc’ikerheterﬂir varje separat markyta med avseende till punktmolnet
producerad med PhotoScan.

Asfalt Grus Gris Naturmark

Antalpunkter 147 39 103 138

Medelavv (m) -0,005 0,009 0,106 0,334
Std avv (m) 0,020 0,032 0,052 0,089
RMS (m) 0,021 0,034 0,119 0,348
Min avv (m) -0,055 -0,039 -0,061 0,168
Max avv (m) 0,053 0,086 0,269 0,552
Variationsvidd (m) 0,108 0,125 0,330 0,384

Figur 9. Detframtagna punktmolnetfr&n PhotoScan over studieomrddet enligt Figur 1.
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4.3.2 Resultat av punktmoln producerat i UASMaster

Punktmolnet producerat med UASMaster och jimférdes med kontrollprofiler 6ver
omradet visar att den totala medelavvikelsen i h6jd var till 0,110 m. Resultatet i Tabell
11 visar att den storsta medelavvikelsen for asfalt var -0,075 m och den minsta 0,016
m. For marktypen naturmark varierade medelavvikelsen mellan 0,182 m till 0,380

m.

Tabell 11. Mdtosdkerheter mot varje separat kontrollprofil med avseende till punktmolnet
producerat med UASMaster.

Profil Antal | Profillingd | Minavv | Maxavv | Variationsvidd | Stdavv | Medelavv RMS
Nr Punkter (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1. Asfalt 64 60,9 -0,302 0,132 0,434 0,066 -0,075 0,100

2. Asfalt 39 65,9 -0,29 0,352 0,642 0,131 0,016 0,130

3. Asfalt 40 57,5 -0,243 0,243 0,486 0,119 0,033 0,122

1. Naturmark 42 50,5 -0,001 0,452 0,453 0,108 0,182 0,211
2. Naturmark 46 62,8 0,043 0,499 0,456 0,114 0,267 0,290
3. Naturmark 48 63,1 0,092 0,86 0,768 0,162 0,380 0,412
1. Grus 39 45,8 -0,419 0,247 0,666 0,146 -0,054 0,154

2. Gris 50 69,3 -0,007 0,325 0,332 0,077 0,129 0,150

3. Gras 53 51,7 -0,120 0,379 0,499 0,095 0,114 0,148

Totalt Ldngd Minvdrde | Maxvdrde Medelvdrde
421 527,5 0,419 0,86 0,110

Tabell 12 presenterar varje separat marktyp métosikerheter.

Asfalt resulterade i lagst medelavvikelse, vilket uppnadde -0,020 m, f6ljt av grus och
gras vars medelavvikelse faststalldes till -0,054 m och 0,121 m. Hogst medelavvikelse
fick naturmark med 0,280 m.
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Tabell 12. Mdatosdkerheter mot varje separat kontro]]profi] i avseende till punktmolnet
producerat med UASMaster.

Asfalt Grus Gris Naturmark

Antalpunkter 143 39 103 135

Medelavv (m) -0,020 -0,054 0,121 0,280
Std avv (m) 0,113 0,1444 0,086 0,153
RMS (m) 0,115 0,1542 0,150 0,319
Min avv (m) -0,302 -0,419 -0,120 -0,001
Max avv (m) 0,352 0,247 0,379 0,860
Variationsvidd (m) 0,654 0,666 0,499 0,861

Figur 10. Det framtagna punktmolnet fran UASMaster over studieomrddet enligt Figur 1.
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4.3.3 Resultat av punktmoln producerat med PhotoScan och
UASMaster

[ Figur 11 presenteras en jamforelse av medelavvikelsen f6r de bada punktmolnen

producerat med PhotoScan (bla) och UASMaster (rod) utifran kontrollprofiler som
0,05

0 II II

0,05 Asfalt Naturmark Gras
-0,1

b

representerar de olika marktyperna.

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
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Medelavvikelse (m)

m PhotoScan m UASMaster

Figur 11. Medelavvikelsen for varje separat marktyp producerat fran de olika
programvarorna PhotoScan och UASMaster.

[ Figur 12 presenteras en jamforelse av RMS-varden fran de olika punktmolnen utifran
varje separat marktyp, dar kontrollprofiler som representerar lika marktyp adderats

Samman.

0,4
0,35

0,3
g 0,25
»wn 0,2
E 0,15
0,1
0,05 I I
0 | -

Asfalt Naturmark Gras Grus

m PhotoScan m UASMaster

Figur 12. RMS-Vdrdenf'o'r varje separat marktyp produceratfr&’n de olika
programvarorna PhotoScan och UASMaster.
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5 Diskussion

Maitosikerheten for terringmodellerna producerat med Smartplanes S1C, Dji
Phantom 4 PRO och laserskanning fran flygplan visar en tydlig skillnad mellan de olika
insamlingsmetoderna. Dels skiljer sig terraingmodellernas matosakerhet fran de olika
UAS-systemen at men samtidigt visade studien att laserskanning fran flygplan
uppnadde ligst matosikerhet och klarade samtliga krav for varje enskild marktyp vid
detaljprojektering enligt SIS-TS 201144:2016 Tabell 6. Vid jimforelse av de olika
UAS-systemen visade resultatet att de bada terraingmodellerna klarade kraven for
hardgjord yta, asfalt, vid detaljprojektering for varje separat marktyp. Dessutom
klarade terraingmodellen producerat med Smartplanes kravet for marktypen grus
medan terrangmodellen fran Dji Phantom inte kunde testas mot grusytan eftersom en
komplett terringmodell saknades for detta omrade. Resultatet fran studien styrker
Reshetyuk och Martensson (2016) konstaterande att det ar mdjligt att producera en
terrangmodell pa plana och hirdgjorda ytor med UAS som uppnar lagre hojdosakerhet
an 0,02 m. Daremot visade resultatet att ingen av terringmodellerna producerad med
UAS klarade kraven f6r naturmark, dar medelavvikelsen i hojd faststélldes till 0,338
m for Smartplanes och 0,206 m fér Dji Phantom. Trots att inget av systemen klarade
kravet visar resultatet att Dji Phantom uppnadde en betydligt ligre matosikerhet for

naturmark.

Resultatet visar att terringmodellen producerat med Dji Phantom uppnar ligre
matosikerheter dn terringmodellen framtagen med Smartplanes. Vad som ar orsaken
till detta har varit svart att faststélla. Paverkande faktorer kan dels vara att flygh6jderna
skiljer sig markant mellan flygningarna men aven att flygsignalernas storlek inte
anpassades till flygh6jderna. Som Reshetyuk och Martensson (2016) faststéllt borde
flygsignalerna anpassats till flygh6jden nar de kunnat konstatera att det har en inverkan
pa matosidkerheten, dven om de menar att denna inverkan ar liten. Flygsignalernas
storlek var 20 x 20 cm f6r Smartplanes och 30 x 30 cm f6r Dji Phantom trots att
flygh6jderna var 174 m (Smartplanes) respektive 80 m (Dji Phantom). Daremot anser
vi att sjilva flygh6jderna har en stérre inverkan pa mdtosikerheten dan att
flygsignalerna inte anpassades. Detta med anledning att en ligre flygh6jd resulterar i
okad detaljrikedomen i bilderna, vilket vi tror paverkar hela arbetsprocessen och
slutresultatet likt Tziavou et al. (2018) studie. Nagot som aven skilde mellan
flygningarna var inmatningstiden av flygsignaler. For Smartplanes tillimpades
inmatning med natverks-RTK pa 30 sekunder medan flygsignalerna fér Dji Phantom
mattes in med samma metod fast med ett minimum pa 6 sekunder. Att
inmatningstiden av flygsignalerna skilde ar inget vi anser haft inverkan pa resultatet da
majoriteten av Dji Phantoms flygsignaler mattes in under en langre tid &n 6 sekunder

da denna tid ar ett minimum.

35



Ytterligare parametrar som vi anser paverkat matosikerheten for terringmodellen
producerat med Smartplanes ar de meteorologiska férhallanden. Under flygningen
med Smartplanes var det varierande molnighet med stundvis mycket sol och starka
vindar, vilket resulterade i att ljusskillnader och skuggningar uppstod i bilderna. Som
Tziavou et al. (2018) ndmner kan daliga viderférhallanden resultera i simre
matosikerhet och dessutom leda till férsvarad bildmatchning. Hur stor paverkan den
vaxlande molnigheten hade pa métosikerheten ar aven det svart att avgéra. For att
styrka Tziavou et al. (2018) har aven Wierzbicki et al. (2015) bekraftat att
konsekvenserna med simre vaderforhdllanden ar att motsikerheterna paverkas
negativt eftersom bildmatchningen forsvaras da brus okar i bilderna. Vilket i sin tur
har inverkan pa vilken matosikerhet georefereringen uppnar fér punktmolnet och

sedan terrangmodellens matosakerheter.

Genom att granska medel- och standardavvikelserna samt RMS-vardena for de olika
terrangmodellerna kan systematiska avvikelser upptackas. For terrangmodellen
producerad med Smartplanes fér marktyperna naturmark och gras kan systematiska
avvikelser konstateras dd medelavvikelsen ar 2 ganger stérre an standardavvikelsen.
Vad orsaken till dessa avvikelser ar har varit svart att konstatera men en hypotes ar att
data for terringmodellerna insamlades under hoésten ar 2017 medan
kontrollprofilerna producerades varen ar 2018. Man kan anta en betydande skillnad i
vegetationen mellan drstiderna, vilket inte &r optimalt for studien. Klang (2016)
beskriver dven hur en systematisk avvikelse kan konstateras och beskriver det enligt
foljande: 7 de fall beraknade virden fér RMS och standardavvikelse skiljer sig
vasentligt, ar standardavvikelse alltid mindre an RMS, beror detta pa systematiska
avvikelser imatningarna. En indikation pa storleken av de systematiska avvikelserna

finner man i dessa fall i medelvérdet” (s. 11).

Vid granskning av punktmolnen fran PhotoScan och UASMaster visades en tydlig
skillnad i arbetsprocessen. UASMaster klarar till skillnad fran PhotoScan inte att skapa
nya kamerastationer for bilder utan positioner vid anvindandet av Area Mapping
Anders Hagglund, teknisk support UASMaster (personlig kommunikation, 2018-05-
18). Nagot som skulle kunna motverka forlust av kamerastationer ar ett UAS-system
som ar mer stabilt i luftrummet och inte paverkas av starka vindar. Att UASMaster
inte klarade att producera nya kamerastationer ar nagot som skapade problem.
Problemet léstes genom att ta dessa stationer fran PhotoScan och importera till
UASMaster, vilket visar pa en brist i programvaran. I 6vrigt kandes programvarorna
likvardiga i hantering for att fa fram ett slutgiltigt resultat, dar man stegvis utférde
blockutjamning till firdigt punktmoln i de bada programvarorna. Nagot vi ar
medveten om dr att foretagen o6nskade att jamférelse och redovisningen av

punktmolnen skett med punktmoln som ar editerade pa basta satt. Det ar daremot
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nagot som ar svart att uppna da det kraver vildigt mycket kunskap och tid att

specialisera sig inom tva programvaror.

Punktmolnet producerat i PhotoScan filtreras med markklassificering och
brusreducering medan UASMaster jamfordes efter specificering av klasser som

filtrerin g.

Resultatet visar att jamforelsen mellan punktmolnen mot kontrollprofilerna skiljer sig
mellan programvarorna. PhotoScan resulterade i ligre medelavvikelse for asfalt, grus
och gras medan UASMaster hade ligre medelavvikelse for naturmark. Anledningen
till att PhotoScan resulterade i bittre punktmoln tror vi dels beror pa hur de olika
molnen filtrerades. Nagot som ar intressant fran punktmolnet producerat med
UASMaster dr att de hardgjorda ytorna har en tydlig trend, da bade grus och asfalt har
negativa medelavvikelser vid varje separat marktyp om ca -0,054 m respektive -0,020
m. Orsaken till detta har varit svart att hitta men tros bero pa filtreringen i
programvaran. Det som bekymrar oss ar att vid en av asfaltsytorna var
medelavvikelsen -0,075 m och nér vi tittat narmare pa rapporter och script som
programvaran producerat under arbetets gang hittar vi inga stora avvikelser i

georefereringen eller genereringen av punktmolnet.

Genom att granska medel- och standardavvikelsen f6r punktmolnet producerad med
PhotoScan kan systematiska avvikelser dven konstateras for marktyperna gris och
naturmark. Vilket vi inte anser ar forvanande da terraingmodellen framstalld fran dessa
bilder och samma programvara dven visade pa en systematisk avvikelse for dessa
marktyper. Nagot som daremot forvanar ar att punktmolnet producerat med
UASMaster inte visar pa en systematisk avvikelse fér nagon marktyp. Anledningen till
detta tror vi beror pa skillnader i programvarorna dar en hypotes ar att UASMasters

algoritmer klarar av att faststalla marknivan battre an PhotoScan.

5.1 Framtida studier

For att uppna en mer oberoende studie hade det varit intressant att undersoka
skillnaden mellan tvd olika UAS-system dar flygningarna tillimpas fran samma
flygh6jd och med samma flygsignaler, dr flygsignalerna anpassats efter flyghojden.
Vidare vore det intressant om de meteorologiska forhallandena var de samma for
flygningarna, for att undvika att parametrar som paverkar matosikerheten skiljer sig.
Eftersom det visat sig att valet av programvara har inverkan pa matosakerheten vore
det intressant om samma programvara anviandes for framstillning av

terréngmodellerna.
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5.2 Hallbarhet

En férhoppning med studien var att visa att UAS ar en alternativ insamlingsmetod for
topografisk data. Flertalet fordelar finns med UAS-tekniken dd det kan effektivisera
arbete men aven leda till minskat utslapp av féroreningar da det ar en batteridriven
metod. Dessutom orsakar UAS inte oljud och ér tillimpbart i utsatta miljoer vilket
gor det till en arbetsvanlig metod. Genom ett effektivt och miljosmart framtagande
av bland annat projekteringsunderlag bidrar UAS-tekniken till en gronare vérld samt

méjlighet att éterbygga och utveckla samhallen pa ett produktivt satt.
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Slutsats

Utifran studien kan det konstateras att vid insamling av topografisk data for digitala
terrangmodeller ar flygburen laserskanning fortsatt den metod som resulterar i lagst
mitosakerhet. Terrangmodellen fran laserskanningen klarade samtliga krav for
detaljprojektering enligt SIS-TS 21144:2016. Det kan dven konstateras att det &r
mojligt att producera en terringmodell for vissa marktyper med UAS som klarar
kraven for detaljprojektering, dessa marktyper ar asfalt- och grusytor. Daremot visar
studien att UAS inte ar tillimpningsbart for framstillning av terraingmodeller for
detaljprojektering for marktyperna gras- och naturmark da dessa ytor inte klarade de

stallda kraven.

Studien visar dven att olika UAS-system skiljer sig relativt mycket i matosakerhet for
framtagande av underlag till digitala terréngmodeller. Vad det beror pa har inte

kunnat konstateras da flertalet parametrar diskuterats.

Vid jamférelse av olika punktmoln visar studien att métosikerheterna mellan
programvarorna skiljer sig, allra helst for hardgjorda ytor. Orsaken till det har inte
kunnat konstateras men formodligen ar de olika filtreringarna som utforts av stor vikt

for dessa skillnader.

[ kort ar studiens slutsatser foljande:

e UAS iér tillimpbart vid framstéillning av digitala terréngmodeller for
detaljprojektering for marktyperna asfalt (klass 1) och grus (klass 2) enligt SIS-
TS 21144:2016 Tabell 6 da kraven for dessa marktyperna uppnaddes.

e Skillnader i matosakerheter finns mellan olika UAS-system vid insamling av
data for digitala terréngmodeller. Da det konstaterats att Dji Phantom 4 PRO
uppnadde genomgéende léigre matosakerheter dn Smartplanes S1C for

marktyperna asfalt, gras och naturmark.

® Flygburen laserskanning ar fortsatt den teknik som resulterar i lagst
mitosakerhet vid insamling av topografisk data for digitala terraingmodeller,
dd metoden klarade samtliga krav for detaljprojektering enligt SIS-TS
21144:2016 Tabell 6.

e Skillnader i matosakerheter finns mellan olika programvaror vid framstéillning
av punktmoln fran bilddata. Da det konstaterats att PhotoScan uppnadde légre
medelavvikelse for marktyperna asfalt, grus och gras medan UASMaster

uppnadde bittre resultat f6r marktypen naturmark.
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Bilaga A: Tabell 6 fran SIS-TS 21144:2016

Tabell 1. Nedan visas Tabell 6 fran SIS-TS 21144:2016, dar klass 1-3 dr av intresse i

studien eftersom dessa klasser redovisar kraven for detaljprojektering pa olika markytor.

Maximal
medel- .
Klass . . Anvindningsomrade
avvikelse 1
hojd meter
Detaljproj ektering for bygghandling vag och jarnvag
1 0,02 samt mangdberakning pa
noggrant inmatta hirdgjorda ytor
Detaljproj ektering for bygghandling vag och jarnvag
5 0.0 med befintliga bangardar och spar
05 och ovriga byggnadsverk samt méingdberéikning pa
jamna markytor
Detaljprojektering for bygghandling vdg, jarnvig och
ovriga byggnadsverk samt
; 0.10 méngdberéikning pa 6vriga ytor och jéirnvéigsbank.
’ Underlag for relationshandling vid
terrester komplettering av modell samt upprattande
av bergmodell
Projekteringsunderlag for vag- och jérnvégsplan
4 0,15 (samradshandling) och systemhandling
jéirnvéig ijamn terréing
Underlag for vag- och jéirnvéigsplan
5 0,20 (samradshandling) och systemhandling jarnvag i
ojamn och kuperad terrang
Oversiktlig projektering i jamn terrang. Vag- och
6 0,30 jarnvagsutredning i och i narheten av
samhallen
Oversiktlig projektering i ojimn och kuperad
7 0,50 terrdng. Vig- och jarnvigsutredning i
allmanhet
8 1,0 Forstudier i och i narheten av samhallen
9 2.0 Forstudier i allmanhet
10 3,0 Lokaliseringséversikter
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Bilaga B: Kontrollprofilernas lokalisering

Nedan i Figur 1 presenteras en grafisk vy 6ver studieomradet med samma lokalisering
som Figur 1 fran kapitel 3.1. I Figur 2, 3 och 4 nedan presenteras forstorningar 6ver

dessa omraden fran Figur 1 dar varje kontrollprofil presenteras tydligare.

Figur 1. Det aktuella studieomradet
med samtliga Izontro”profiler over

omrddena 1, 2 och 3.
Bilden hdmtadfr&n GOOGLE-EARTH
2018 04 15.

Figur 3. Den andra

stationsuppstdllningen over

omrade 2 dar tre kontrollprofiler
producerades.

Bilden hamtad fran GOOGLE-EARTH
2018 04 15.

B1

Figur 2. Den forsta
stationsuppstdllningen over

omrdde 1 dar de tre forsta
kontrollprofilerna producerades.
Bilden hamtad fran GOOGLE-EARTH
2018 04 15.

Figur 4. Den tredje

stationsuppstdllningen over omrdade 3

ddr tre kontrollprofiler producerades.

Bilden hamtad fran GOOGLE-EARTH
2018 04 15.



Bilaga C: Stationsetablering med RUFRIS

Nedan presenteras bakatobjekten for de fria stationsetableringarna med RUFRIS-

metoden. Det tillimpade referenssystemet var SWEREF 99 16 30 och héjdsystemet

RH2000_OSTL. Samtliga virden presenteras i enheten meter.

Kontroll av kint bakatobjekt som mittes in fére och efter maétningarna presenteras

léingst ner pa varje sida.

Fri station med GNSS

Skapad: 2018-04-06

Station: RF1 Koordinat StdAvv
Sparad i fil: X: 6502 009,6348 sR: 0.002
Grundmedelfel: 0.45 Y: 133 428,7170 sO: 0.00155007
Atm. ppm 0.00 Z: 5.350 sZ: 0.002
Geom. ppm 0.00
A priori standardavvikelse:
Langder: 3.000 + 3,0000 ppm
Bakrikter Riktningar: 0.00060000
Punkt Horisontell Hojdresidual
residual

GNSS1 0.003 0.014
GNSS2 0.002 -0.013
GNSS3 0.003 -0.003
GNSS4 0.005 0.009
GNSS5 0.003 0.006
GNSS6 0.005 0.010
GNSS7 0.003 -0.005
GNSS8 0.006 0.000
GNSS9 0.004 -0.003
GNSS10 0.008 -0.002
GNSS11 0.009 -0.009
GNSS12 0.002 -0.006
GNSS13 0.001 0.002
GNSS14 0.009 -0.006
GNSS15 0.004 0.007
GNSS16 0.004 -0.006
GNSS17 0.004 0.001
GNSS18 0.003 -0.001

Kontroll mot kant bakatobjekt:

Kontrollpunkter

Skapad: 2018-04-06

Inmatningsfil: 180404_1401.plm
Punkt Station X-Differens Y-Differens Z-Differens
CBS2 RF1 0.0001 -0.0001 0.000
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Fri station med GNSS Skapad:

2018-04-06
Station: RF2 Koordinat StdAvv
Sparad i fil: X: 6502 640,9280 sR: 0.003
Grundmedelfel: 0.38 Y: 133 212,1777 sO: 0.00157841
Atm. ppm 0.00 Z: 12.317 sZ: 0.001
Geom. ppm 0.00
A priori standardavvikelse:

Langder: 3.000 + 3,0000 ppm

Bakrikter Riktningar: 0.00060000
Punkt Horisontell Hojdresidual
residual
GNSS1 0.006 -0.001
GNSS2 0.007 0.001
GNSS3 0.002 -0.006
GNSS4 0.004 -0.002
GNSS5 0.003 -0.001
GNSS6 0.003 -0.005
GNSS7 0.005 0.007
GNSS8 0.002 0.003
GNSS9 0.003 0.007
GNSS10 0.003 0.000
GNSS11 0.005 -0.003
GNSS12 0.003 0.004
GNSS13 0.002 -0.002
GNSS14 0.004 0.002
GNSS15 0.005 -0.007
Kontroll mot kint bakatobjekt:
Kontrollpunkter Skapad: 2018-04-06
Inmatningsfil: 180404 _1537.plm
Punkt Station X-Differens Y-Differens Z-Differens

CBS1 RF2 0.0001 0.0003 0.000
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Fri station med GNSS Skapad: 2018-04-06

Station: RF3 Koordinat StdAvv
Sparad i fil: X: 6 502 sR: 0.003
905,978
Grundmedelfel: 0.54 Y: 133 000,266 sO: 0.00156010
Atm. ppm 0.00 Z: 13.568 sZ: 0.001
Geom. ppm 0.00
A priori standardavvikelse:
Langder: 3.000 + 3,000 ppm
Bakrikter Riktningar:  0.00060000
Punkt Horisontell Hojdresidual
residual
GNSS1 0.005 0.003
GNSS2 0.005 -0.002
GNSS3 0.010 -0.011
GNSS4 0.004 -0.001
GNSS5 0.001 0.006
GNSS6 0.005 -0.001
GNSS7 0.012 -0.007
GNSS8 0.006 0.002
GNSS9 0.002 0.001
GNSS10 0.007 0.001
GNSS11 0.009 0.002
GNSS12 0.007 0.009
GNSS13 0.002 0.007
GNSS14 0.001 -0.003
GNSS15 0.003 -0.007
Kontroll mot kant bakatobjekt:
Kontrollpunkter Skapad: 2018-04-06
Inméatningsfil: 180404 _1646.plm
Punkt Station X-Differens Y-Differens Z-Differens
CBSH1 RF3 0.001 0.001 0.000
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Bilaga D: Koordinater for kontrollprofiler

Samtliga kontrollprofiler nedan ar inmitta i koordinatsystemet SWEREF 99 16 30
samt i hojdsystemet RH 2000_OSTL.

Kontrollprofil 1 asfalt (i enheten meter):

Nr N E H Nr N E H
1.01 | 6502 001,958 | 133 355,189 | 4,207 1.38 | 6502009,578 | 133390,189 | 4,030
1.02 | 6502 002,160 | 133 356,275 | 4,202 1.39| 6502009,720 | 133 391,200 | 4,031
1.03 | 6502 002,377 | 133 357,397 | 4,200 1.40 | 6502009,934 | 133392,157 | 4,033
1.04 | 6502 002,666 | 133 358,458 | 4,193 1.41| 6502 010,085 | 133 393,028 | 4,034
1.05 | 6502 002,954 | 133 359,456 | 4,187 1.42| 6502010,321 | 133 393,957 | 4,034
1.06 | 6502 003,192 | 133 360,436 | 4,179 1.43 | 6502010,538 | 133 395,038 | 4,034
1.07 | 6 502 003,293 | 133 361,566 | 4,173 1.44 | 6502010,768 | 133 395,924 | 4,033
1.08 | 6502 003,516 | 133 362,577 | 4,161 1.45| 6502 010,994 | 133396,868 | 4,033
1.09 | 6502 003,814 | 133 363,617 | 4,148 1.46 | 6502 011,144 | 133 397,675 | 4,034
1.10 | 6502 003,969 | 133 364,619 | 4,137 1.47 | 6502011,261 | 133398,537 | 4,032
1.11 | 6 502 004,134 | 133 365,654 | 4,126 1.48 | 6502 011,439 | 133 399,461 | 4,033
1.12| 6 502 004,335 | 133 366,618 | 4,118 1.49 | 6502011,592 | 133 400,378 | 4,030
1.13 | 6 502 004,520 | 133 367,528 | 4,112 1.50 | 6502 011,689 | 133 401,315 | 4,026
1.14 | 6 502 004,748 | 133 368,552 | 4,103 1.51| 6502 011,874 | 133402,171 | 4,025
1.15 | 6 502 004,955 | 133 369,501 | 4,099 1.52| 6502012,027 | 133 403,109 | 4,021
1.16 | 6502 005,151 | 133 370,434 | 4,090 1.53 | 6502012,208 | 133 404,015 | 4,015
1.17 | 6 502 005,313 | 133 371,260 | 4,087 1.54 | 6502012,830 | 133 404,741 | 4,017
1.18 | 6 502 005,497 | 133 372,144 | 4,084 1.55 | 6502 013,005 | 133 405,820 | 4,013
1.19 | 6 502 005,692 | 133 373,015 | 4,080 1.56 | 6502013,184 | 133 406,956 | 4,006
1.20 | 6 502 005,867 | 133 373,855 | 4,076 1.57 | 6502 013,388 | 133 407,947 | 4,002
1.21 | 6 502 005,984 | 133 374,701 | 4,078 1.58 | 6502013,609 | 133 408,834 | 3,998
1.22| 6 502 006,244 | 133 375,629 | 4,071 1.59 | 6502 013,766 | 133 409,773 | 3,992
1.23 | 6 502 006,486 | 133 376,480 | 4,065 1.60 | 6502 013,853 | 133410,829 | 3,985
1.24 | 6 502 006,684 | 133 377,506 | 4,062 1.61 | 6502013,924 | 133411,801 | 3,976
1.25| 6 502 006,911 | 133 378,399 | 4,056 1.62| 6502014,153 | 133 412,873 | 3,971
1.26 | 6502 007,090 | 133 379,237 | 4,056 1.63 | 6502014,361 | 133413,853 | 3,966
1.27 | 6 502 007,306 | 133 380,285 | 4,051 1.64 | 6502 014,507 | 133 414,663 | 3,962
1.28 | 6502 007,562 | 133 381,246 | 4,049

1.29| 6 502 007,754 | 133 382,110 | 4,046

1.30 | 6 502007,973 | 133 382,880 | 4,043

1.31| 6 502 008,190 | 133 383,842 | 4,041

1.32| 6 502 008,357 | 133 384,769 | 4,039

1.33 | 6502 008,556 | 133 385,607 | 4,037

1.34 | 6502 008,765 | 133 386,470 | 4,039

1.35| 6502 009,007 | 133 387,429 | 4,033

1.36 | 6502009,189 | 133 388,338 | 4,034

1.37| 6502 009,348 | 133 389,199 | 4,032
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Kontrollprofil 2 asfalt (i enheten meter):

Nr

N

E

H

Nr

N

E

1.01

6502662,918

133200,941

10,613

1.43

6502707,801

133166,131

10,416

1.02

6502663,804

133200,102

10,611

1.44

6502709,062

133165,177

10,407

1.03

6502664,758

133199,316

10,605

1.45

6502710,042

133164,378

10,405

1.04

6502665,694

133198,463

10,602

1.46

6502711,317

133163,423

10,396

1.05

6502666,643

133197,728

10,602

1.47

6502712,223

133162,812

10,393

1.06

6502667,661

133196,948

10,602

1.48

6502713,328

133161,983

10,387

1.07

6502668,563

133196,132

10,602

1.49

6502714,222

133161,263

10,381

1.08

6502669,613

133195,386

10,596

1.50

6502715,035

133160,678

10,377

1.09

6502670,564

133194,635

10,591

6502671,436

133194,029

10,584

1.11

6502672,400

133193,304

10,579

1.12

6502673,229

133192,669

10,574

1.13

6502674,282

133191,868

10,565

1.14

6502675,138

133191,200

10,565

1.15

6502676,051

133190,505

10,560

1.16

6502676,907

133189,784

10,560

1.17

6502677,783

133189,112

10,554

1.18

6502678,796

133188,378

10,548

6502679,730

133187,633

10,549

1.20

6502680,752

133186,825

10,542

1.21

6502681,675

133186,022

10,538

1.22

6502682,699

133185,255

10,533

1.23

6502683,950

133184,290

10,525

1.24

6502685,136

133183,402

10,520

1.25

6502686,345

133182,391

10,511

1.26

6502687,424

133181,659

10,503

1.27

6502688,474

133180,875

10,495

1.28

6502689,320

133180,241

10,493

1.29

6502690,188

133179,564

10,490

1.30

6502691,063

133178,847

10,482

1.31

6502691,993

133178,132

10,477

1.32

6502693,341

133177,199

10,465

1.33

6502694,599

133176,139

10,473

1.34

6502696,050

133175,107

10,467

1.35

6502697,491

133173,944

10,468

1.36

6502698,881

133172,889

10,460

1.37

6502700,486

133171,720

10,451

1.38

6502702,033

133170,628

10,441

1.39

6502702,966

133169,875

10,438

1.40

6502703,996

133169,064

10,437

1.41

6502705,369

133168,097

10,428

1.42

6502706,555

133167,061

10,424
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Kontrollprofil 3 asfalt (i enheten meter):

Nr

N

E

H

Nr

N

E

1.01

6502836,730

133067,705

10,571

1.43

6502856,269

133015,439

12,236

1.02

6502837,938

133066,780

10,587

1.44

6502856,673

133014,375

12,277

1.03

6502839,063

133065,852

10,597

1.45

6502857,127

133013,535

12,312

1.04

6502840,081

133065,054

10,608

1.46

6502857,546

133012,564

12,355

1.05

6502841,138

133064,109

10,630

1.47

6502858,071

133011,493

12,400

1.06

6502842,003

133063,272

10,659

1.07

6502842,849

133062,351

10,694

1.08

6502843,978

133061,050

10,739

1.09

6502845,056

133059,696

10,788

6502846,029

133058,344

10,835

1.11

6502847,043

133056,676

10,893

1.12

6502847,942

133055,055

10,948

1.13

6502848,407

133053,987

10,976

1.14

6502848,965

133052,785

11,013

1.15

6502849,556

133051,340

11,068

1.16

6502850,035

133050,030

11,119

1.17

6502850,484

133048,823

11,165

1.18

6502850,798

133047,387

11,223

6502851,105

133045,917

11,280

1.20

6502851,473

133044,520

11,332

1.21

6502851,695

133042,918

11,396

1.22

6502851,878

133041,693

11,440

1.23

6502851,978

133040,424

11,485

1.24

6502851,995

133039,193

11,525

1.25

6502852,150

133037,954

11,559

1.26

6502852,215

133036,490

11,605

1.27

6502852,254

133035,412

11,637

1.28

6502852,303

133034,105

11,678

1.29

6502852,467

133032,929

11,714

1.30

6502852,676

133031,589

11,749

1.31

6502852,807

133030,178

11,791

1.32

6502852,971

133028,911

11,830

1.33

6502853,155

133027,536

11,875

1.34

6502853,381

133026,103

11,919

1.35

6502853,725

133024,714

11,962

1.36

6502853,987

133023,457

11,997

1.37

6502854,220

133022,312

12,027

1.38

6502854,460

133021,297

12,055

1.39

6502854,887

133019,788

12,103

1.40

6502855,024

133018,089

12,154

1.41

6502855,504

133017,231

12,179

1.42

6502855,878

133016,359

12,206
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Kontrollprofil 1 Grus (i enheten meter):

Nr N E H

1.01 | 6502006,683 | 133427,191 | 3,726

1.02 | 6502005,615 | 133426,873 | 3,733

1.03 | 6502004,373 | 133426,520 | 3,735

1.04 | 6502003,161 | 133426,168 | 3,729

1.05 | 6502002,088 | 133425,996 | 3,713

1.06 | 6502001,021 | 133425,859 | 3,699

1.07 | 6501999,979 | 133425,651 | 3,682

1.08 | 6501998,876 | 133425,391 | 3,673

1.09 | 6501997,778 | 133425,212 | 3,676

1.10 | 6501996,721 | 133425,128 | 3,683

1.11 | 6501995,722 | 133424,975 | 3,676

1.12 | 6501994,631 | 133424,659 | 3,649

1.13 | 6501993,516 | 133424,223 | 3,621

1.14 | 6501992,464 | 133423,830 | 3,589

1.15 | 6501991,304 | 133423,438 | 3,586

1.16 | 6501990,318 | 133423,172 | 3,584

1.17 | 6501989,203 | 133422,745 | 3,577

1.18 | 6501988,104 | 133422,290 | 3,560

1.19 | 6501986,975 | 133421,862 | 3,550

1.20 | 6501985,763 | 133421,340 | 3,534

1.21 | 6501984,611 | 133420,822 | 3,511

1.22 | 6501983,407 | 133420,415 | 3,492

1.23 | 6501982,288 | 133420,052 | 3,453

1.24 | 6501981,283 | 133419,703 | 3,406

1.25 | 6501980,346 | 133419,293 | 3,414

1.26 | 6501979,385 | 133418,845 | 3,391

1.27 | 6501978,324 | 133418,445 | 3,360

1.28 | 6501977,277 | 133417,862 | 3,318

1.29 | 6501976,195 | 133417,377 | 3,314

1.30 | 6501975,123 | 133417,073 | 3,267

1.31 | 6501974,109 | 133416,656 | 3,221

1.32 | 6501973,149 | 133416,159 | 3,205

1.33 | 6501972,084 | 133415,774 | 3,169

1.34 | 6501970,980 | 133415,483 | 3,155

1.35 | 6501969,845 | 133414,975 | 3,106

1.36 | 6501968,747 | 133414,657 | 3,084

1.37 | 6501967,633 | 133414,153 | 3,069

1.38 | 6501966,520 | 133413,654 | 3,052

1.39 | 6501965,492 | 133413,256 | 3,038

1.40 | 6501964,444 | 133412,818 | 3,014

1.41 | 6501963,510 | 133412,426 | 3,005
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Kontrollprofil 2 gras (i enheten meter):

Nr

N

E

H

Nr

N

E

1.01

6502720,856

133160,687

9,839

1.42

6502673,118

133195,791

10,320

1.02

6502719,583

133161,620

9,839

1.43

6502671,916

133196,766

10,360

1.03

6502718,580

133162,473

9,833

1.44

6502671,020

133197,499

10,363

1.04

6502717,460

133163,316

9,864

1.45

6502670,028

133198,225

10,361

1.05

6502716,404

133164,089

9,896

1.46

6502669,029

133199,072

10,357

1.06

6502715,236

133164,980

9,888

1.47

6502667,985

133199,806

10,370

1.07

6502714,048

133165,866

9,856

1.48

6502666,882

133200,565

10,373

1.08

6502713,017

133166,558

9,887

1.49

6502665,999

133201,157

10,382

1.09

6502712,116

133167,207

9,927

1.50

6502664,969

133201,823

10,415

6502711,152

133167,927

9,919

1.11

6502709,926

133168,848

9,908

1.12

6502708,597

133169,789

9,954

1.13

6502707,282

133170,641

10,020

1.14

6502706,167

133171,493

10,028

1.15

6502704,982

133172,302

10,060

1.16

6502703,762

133173,171

10,082

1.17

6502702,625

133173,939

10,084

6502701,485

133174,703

10,095

6502700,289

133175,574

10,141

1.20

6502699,081

133176,475

10,102

1.21

6502697,831

133177,363

10,155

1.22

6502696,537

133178,370

10,202

1.23

6502695,311

133179,301

10,168

1.24

6502694,196

133180,082

10,196

1.25

6502692,792

133181,082

10,182

1.26

6502691,498

133181,975

10,220

1.27

6502690,184

133183,015

10,208

1.28

6502689,007

133183,906

10,220

1.29

6502687,951

133184,669

10,247

1.30

6502686,675

133185,628

10,240

1.31

6502685,484

133186,609

10,244

1.32

6502684,176

133187,502

10,261

1.33

6502682,895

133188,426

10,281

1.34

6502681,397

133189,456

10,316

1.35

6502680,250

133190,329

10,299

1.36

6502679,107

133191,233

10,305

1.37

6502677,955

133192,220

10,307

1.38

6502676,691

133193,176

10,286

1.39

6502675,583

133193,946

10,284

1.40

6502674,326

133194,915

10,308

1.41

6502673,115

133195,797

10,327
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Kontrollprofil 3 gris (i enheten meter):

Nr

N

E

H

1.01

6502865,762

132982,328

13,269

1.02

6502866,354

132983,399

13,090

1.03

6502866,983

132984,242

13,030

1.04

6502867,573

132984,989

12,956

1.05

6502868,207

132985,889

12,937

1.06

6502868,868

132986,666

12,822

1.07

6502869,414

132987,392

12,756

1.08

6502870,036

132988,339

12,669

1.09

6502870,539

132989,299

12,658

6502870,877

132990,093

12,600

1.11

6502871,009

132991,173

12,611

1.12

6502871,098

132992,258

12,636

1.13

6502871,027

132993,342

12,611

1.14

6502870,923

132994,300

12,629

1.15

6502870,659

132995,503

12,574

1.16

6502870,456

132996,373

12,540

1.17

6502870,258

132997,214

12,488

1.18

6502870,022

132998,019

12,418

6502869,537

132998,982

12,389

1.20

6502869,165

133000,019

12,331

1.21

6502868,633

133000,977

12,285

1.22

6502867,996

133001,928

12,258

1.23

6502867,422

133002,870

12,221

1.24

6502866,907

133003,648

12,211

1.25

6502866,331

133004,503

12,201

1.26

6502865,782

133005,374

12,154

1.27

6502865,157

133006,294

12,132

1.28

6502864,591

133007,201

12,140

1.29

6502864,015

133008,206

12,118

1.30

6502863,444

133009,374

12,039

1.31

6502863,013

133010,228

11,990

1.32

6502862,581

133011,128

11,946

1.33

6502862,048

133012,021

11,929

1.34

6502861,584

133012,878

11,913

1.35

6502861,171

133013,757

11,869

1.36

6502860,807

133014,529

11,862

1.37

6502860,415

133015,344

11,814

1.38

6502859,966

133016,575

11,770

1.39

6502859,613

133017,496

11,741

1.40

6502859,240

133018,529

11,720

1.41

6502858,807

133019,755

11,706

1.42

6502858,367

133021,226

11,657

Nr N E H
1.43 | 6502858,053 | 133022,465 | 11,643
1.44 | 6502857,691 | 133023,599 | 11,626
1.45 | 6502857,386 | 133024,676 | 11,592
1.46 | 6502857,115 | 133025,722 | 11,571
1.47 | 6502856,847 | 133026,838 | 11,542
1.48 | 6502856,563 | 133027,897 | 11,491
1.49 | 6502856,284 | 133029,052 | 11,481
1.50 | 6502856,171 | 133030,135 | 11,434
1.51 | 6502855,997 | 133031,164 | 11,393
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Kontrollprofil 1 naturmark (i enheten meter):

Nr N E H

1.01 | 6502024,975 | 133359,862 | 3,941

1.02 | 6502025,219 | 133361,718 | 3,895

1.03 | 6502025,649 | 133363,179 | 3,898

1.04 | 6502025,990 | 133364,477 | 3,892

1.05 | 6502026,340 | 133365,781 | 3,873

1.06 | 6502026,510 | 133367,135 | 3,884

1.07 | 6502026,923 | 133368,484 | 3,908

1.08 | 6502027,185 | 133369,829 | 3,910

1.09 | 6502027,505 | 133371,085 | 3,899

1.10 | 6502027,893 | 133372,212 | 3,882

1.11 | 6502028,184 | 133373,301 | 3,902

1.12 | 6502028,508 | 133374,546 | 3,905

1.13 | 6502028,987 | 133375,803 | 3,914

1.14 | 6502029,400 | 133377,247 | 3,932

1.15 | 6502029,746 | 133378,413 | 3,910

1.16 | 6502030,184 | 133379,683 | 3,901

1.17 | 6502030,492 | 133380,883 | 3,905

1.18 | 6502030,747 | 133382,016 | 3,865

1.19 | 6502030,986 | 133383,200 | 3,845

1.20 | 6502031,236 | 133384,413 | 3,860

1.21 | 6502031,443 | 133385,638 | 3,864

1.22 | 6502031,724 | 133386,929 | 3,825

1.23 | 6502031,892 | 133388,211 | 3,819

1.24 | 6502032,022 | 133389,455 | 3,824

1.25 | 6502032,115 | 133390,658 | 3,837

1.26 | 6502032,119 | 133391,857 | 3,866

1.27 | 6502032,102 | 133392,595 | 3,840

1.28 | 6502032,130 | 133393,889 | 3,822

1.29 | 6502032,335 | 133394,950 | 3,818

1.30 | 6502032,488 | 133396,162 | 3,813

1.31 | 6502032,594 | 133397,261 | 3,794

1.32 | 6502032,701 | 133398,387 | 3,819

1.33 | 6502032,828 | 133399,601 | 3,771

1.34 | 6502032,986 | 133400,841 | 3,748

1.35 | 6502033,126 | 133401,898 | 3,721

1.36 | 6502033,385 | 133403,174 | 3,745

1.37 | 6502033,507 | 133404,221 | 3,707

1.38 | 6502033,710 | 133405,312 | 3,714

1.39 | 6502033,745 | 133406,467 | 3,707

1.40 | 6502033,788 | 133407,533 | 3,705

1.41 | 6502033,825 | 133408,426 | 3,667

1.42 | 6502033,885 | 133409,383 | 3,628
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Kontrollprofil 2 naturmark (i enheten meter):

Nr N E H Nr X Y z
1.01 | 6502608,565 | 133186,663 | 10,728 1.43 | 6502677,907 | 133177,236 | 10,467
1.02 | 6502609,973 | 133187,006 | 10,739 1.44 | 6502678,618 | 133176,691 | 10,451
1.03 | 6502611,583 | 133187,272 | 10,777 1.45 | 6502679,535 | 133175,905 | 10,442
1.04 | 6502613,012 | 133187,422 | 10,776 1.46 | 6502680,495 | 133175,275 | 10,481
1.05 | 6502614,633 | 133187,336 | 10,831 1.47 | 6502681,536 | 133174,580 | 10,468
1.06 | 6502616,460 | 133187,509 | 10,870 1.48 | 6502682,490 | 133174,002 | 10,420

1.07 | 6502618,009 | 133187,740 | 10,887

1.08 | 6502619,448 | 133187,839 | 10,904

1.09 | 6502621,082 | 133187,913 | 10,906

1.10 | 6502622,865 | 133187,869 | 10,894

1.11 | 6502624,190 | 133187,775| 10,854

1.12 | 6502625,450 | 133187,696 | 10,866

1.13 | 6502626,644 | 133187,753 | 10,867

1.14 | 6502628,152 | 133187,772 | 10,912

1.15 | 6502629,788 | 133187,673 | 10,930

1.16 | 6502631,023 | 133187,677 | 10,943

1.17 | 6502632,336 | 133187,762 | 10,914

1.18 | 6502633,672 | 133187,914| 10,888

1.19 | 6502634,932 | 133188,139 | 10,871

1.20 | 6502636,256 | 133188,141 | 10,857

1.21 | 6502637,601 | 133188,062 | 10,842

1.22 | 6502638,876 | 133187,924 | 10,854

1.23 | 6502640,215 | 133187,931| 10,863

1.24 | 6502641,586 | 133187,992 | 10,821

1.25| 6502643,085 | 133188,092 | 10,809

1.26 | 6502644,391 | 133188,171 | 10,742

1.27 | 6502645,796 | 133188,009 | 10,748

1.28 | 6502647,041 | 133187,941 | 10,735

1.29 | 6502648,345 | 133187,945 | 10,746

1.30 | 6502649,572 | 133188,001 | 10,741

1.31 | 6502650,832 | 133188,155 | 10,701

1.32 | 6502652,026 | 133188,210 | 10,710

1.33 | 6502666,866 | 133185,032 | 10,528

1.34 | 6502667,968 | 133184,407 | 10,535

1.35 | 6502669,091 | 133183,620 | 10,546

1.36 | 6502670,337 | 133182,778 | 10,536

1.37 | 6502671,627 | 133182,018 | 10,540

1.38 | 6502672,571 | 133181,294 | 10,499

1.39 | 6502673,735 | 133180,510 | 10,498

1.40 | 6502674,809 | 133179,813 | 10,485

1.41 | 6502675,777 | 133179,006 | 10,480

1.42 | 6502676,817 | 133178,137 | 10,465
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Kontrollprofil 3 naturmark (i enheten meter):

Nr N E H Nr N E H

1.01 | 6502793,359 | 133092,359 | 10,320 1.43 | 6502827,722 | 133065,447 | 10,241
1.02 | 6502794,078 | 133091,617 | 10,346 1.44 | 6502828,490 | 133064,913 | 10,242
1.03 | 6502794,829 | 133090,896 | 10,352 1.45 | 6502829,406 | 133064,249 | 10,225
1.04 | 6502795,692 | 133090,208 | 10,355 1.46 | 6502830,419 | 133063,526 | 10,243
1.05 | 6502796,549 | 133089,486 | 10,435 1.47 | 6502831,274 | 133062,932 | 10,251
1.06 | 6502797,608 | 133088,814 | 10,392 1.48 | 6502832,118 | 133062,297 | 10,280
1.07 | 6502798,436 | 133088,281 | 10,405 1.49 | 6502832,836 | 133061,702 | 10,268

1.08 | 6502799,465 | 133087,650 | 10,410

1.09 | 6502800,043 | 133086,994 | 10,340

1.10 | 6502800,837 | 133086,294 | 10,297

1.11 | 6502801,719 | 133085,613 | 10,274

1.12 | 6502802,657 | 133084,957 | 10,294

1.13 | 6502803,464 | 133084,410 | 10,286

1.14 | 6502804,314 | 133083,816 | 10,298

1.15 | 6502805,000 | 133083,210 | 10,296

1.16 | 6502805,649 | 133082,643 | 10,322

1.17 | 6502806,528 | 133082,055 | 10,320

1.18 | 6502807,378 | 133081,463 | 10,303

1.19 | 6502808,424 | 133080,772 | 10,292

1.20 | 6502809,255 | 133080,229 | 10,281

1.21 | 6502810,071 | 133079,572 | 10,277

1.22 | 6502810,892 | 133078,987 | 10,275

1.23 | 6502811,745 | 133078,384 | 10,281

1.24 | 6502812,521 | 133077,847 | 10,237

1.25 | 6502813,229 | 133077,246 | 10,246

1.26 | 6502813,998 | 133076,636 | 10,235

1.27 | 6502814,710 | 133075,728 | 10,217

1.28 | 6502815,320 | 133075,043 | 10,257

1.29 | 6502815,969 | 133074,308 | 10,276

1.30 | 6502816,746 | 133073,639 | 10,268

1.31 | 6502817,558 | 133073,045 | 10,222

1.32 | 6502818,388 | 133072,488 | 10,244

1.33 | 6502819,267 | 133071,861 | 10,269

1.34 | 6502820,064 | 133071,273 | 10,278

1.35| 6502820,779 | 133070,687 | 10,201

1.36 | 6502821,476 | 133070,057 | 10,212

1.37 | 6502822,220 | 133069,429 | 10,208

1.38 | 6502822,964 | 133068,809 | 10,198

1.39 | 6502823,875 | 133068,114 | 10,261

1.40 | 6502824,768 | 133067,461 | 10,217

1.41 | 6502825,822 | 133066,732 | 10,255

1.42 | 6502826,835 | 133066,095 | 10,233
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