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Sammanfattning
Projektet har genomforts i samarbete med Mora kommun som Onskat att prova UAV som teknik for att

bestdmma markhojder i ett bostads- och gronomrade dar mark kommer att schaktas vid en marksanering.
Projektets syfte har varit att jamfora kvalitet pa insamlade markhojder fran UAV med laserskanning och terrestra
metoder samt att undersoka hur resultatet paverkas av olika flyghojder.

Med metoderna avvagning och inmatning med satellitteknik mattes sju flygstédspunkter och fyra matpunkter in.
Vid flygstodspunkterna placerades flygsignaler under flygningarna med UAV vilka skedde pa 120 respektive 60
meters hojd 6ver marken. Insamlade data bearbetades i Agisoft Photoscan 1.4.2 och med det framtagna
punktmolnet kunde métningar i modeller genomféras. Aven insamling av hojddata frdn Lantméteriets GSD
Hojddata, grid 2+ data inhdmtades. Déarefter jamfordes koordinater fér punkterna fran bearbetningen med
insamlade data.

Resultatet visar pa att standardavvikelsen i hojd vid 120 meters flyghojd var 64 millimeter. Vid exkludering av
matpunkt 13, som var felaktigt inmatt, blev avvikelsen endast 29 millimeter. For 60 meters flyghojd var
standardavvikelsen 76 millimeter och med matpunkt 13 exkluderad endast 24 millimeter. Dessa resultat
forhaller sig till kraven for kvalitet enligt Lantmateriets HMK-standardniva 2, vilket &r nivan for kartering av
tatorter for bland annat detaljplaneldggning.

Nyckelord: UAV, noggrannhet, kvalitet, hojd



Abstract
The objective of the study was to compare elevation data, from UAV photo, with NRTK, trigonometric leveling
and airborne laser scanning. The concrete issues to investigate were:

¢ What quality is achieved by data acquisition using UAV, compared to laser scanning and terrestrial
measurement with NRTK?
¢ How much does different flight altitudes affect the result?

The aerial photos were taken at 60 and 120 meters above ground, using seven flight support points and four
ground control points. Those were measured with NRTK and terrestrial measurement. Collected images have
been processed, with Agisoft Photoscan 1.4.2, into models in which coordinates are retrieved for comparison.
The coordinates were compared and showed a deviation of 24 to 76 millimeters which is an acceptable result for
a HMK standard level 2.

Keywords: UAV, accuracy, quality, height
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1. Inledning

1.1. Bakgrund
Samtliga kommuner har idag ett ansvar att ajourhdlla en baskarta 6ver kommunens yta, med fokus pa
tatbebyggda omraden. Baskartan ar en storskalig karta dar mark- och landskapsdetaljer, sdsom byggnader och
vagar visas. Anvandningsomradet stracker sig over flera omraden, men framforallt anvands baskartan for
planering och projektering infor nybyggnationer. Vid upprattande av nybyggnadskartor, projekteringsunderlag,
grundkartor for detaljplaner, hamtas information fran databasen for baskartan.

Idag genomférs huvuddelen av ajourhallningen inom Mora kommun av deras egna matingenjérer pa
kartenheten. Inmatningen sker till huvuddelen med terrestra metoder och i stort sett uteslutande med stéd av
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) och metoden néatverksbdrvdgsmatning i realtid (NRTK). Aven
bildtolkning/kartering av flygbilder genomférs. En onskan finns fran kartenheten om att kunna kartera
otillgdngliga och ur arbetsmiljosynpunkt, osdkra, omraden med UAV.

Under aret ska ett arbete med att sanera fororenad mark pa Saxndsomradet i centrala Mora pabdrjas.
Saneringen genomfors genom att schakta bort markmassor, for att sedan fylla med nytt material. Kartenheten
har fatt i uppgift att dokumentera marknivaerna bade fore och efter schaktning, samt efter fyllning. Allt for att
kunna kontrollera, vilka mangder som schaktas och fylls samt att marken aterstalls till ursprunglig niva.

1.2. Syfte och fokus

Detta examensarbete syftar huvudsakligen till att mata nuvarande markhojder pad bostads- och gronomradet
sydvdst om Saxviken, Mora centrum. Genom att samla in data med UAV och darefter fotogrammetriskt
genomfdra bildbearbetning, kan hojder sedan jamféras med annan insamlad data for att se vilken kvalitet som
kan uppnas.

Malet for detta examensarbete ar att undersdka om insamlade data kan anvédndas for kommunal kartering samt
att goéra en handledning om att kartera med UAV.

Data som anvands for jamforelsen ar hojddata fran lantmateriets laserskanning, egen inmatning och avvagning.
Arbetet ar geografiskt avgransat till omradet for den kommande marksaneringen. Examensarbetet fokuserar pa
att jamfora skillnader i héjd och ska anvanda referenssystemen SWEREF 99 15 00 fér plan och RH2000 for hojd.

1.3. Problemformulering
Examensarbetet syftar till att besvara dessa fragestallningar:

e Vilken kvalitet i hojd uppnas av datainsamling med UAV, jamfort med laserskanning och terrester
matning med NRTK?

e Hur mycket paverkas resultatet av olika flyghojder?

1.4. Utrustning

Avvagningsinstrument Leica DNAO3

Terrester inmatning NRTK  Leica CS15 faltdator med AS10 och GS14 Antenn.

UAV DJI Phantom 4 Pro med MicroSD SanDisk U3 64 GB

Surfplatta Apple Ipad Mini 4 programuppdatering 11.3.1
1.5. Programvaror

Ritningsbearbetning Autodesk AutoCAD 2015

Bildbehandling Agisoft Photoscan 1.4.2

Flygplanering Maps made easy Map Pilot 2.8.1



2. Teorli
2.1. UAV

En fjarrstyrd flygfarkost som saknar bemanning ombord bendamns UAV, vilket dr en engelsk forkortning som
betyder Unmanned Arial Vehicle. Aven férkortningen UAS, dér sista bokstaven betyder system férekommer. P3
svenska anvands dven ordet drénare i mindre tekniska sammanhang. UAV mandvreras fran marken, endera
manuellt eller automatiskt enligt en férprogrammerad rutt. UAV finns i flera olika utféranden, utan eller med
motor, som flygplan (med fasta vingar) eller helikopterliknande (med roterande vingar).

2.2. Regelverk

For att genomfora flygfotografering med UAV giller det att beakta flertalet lagar och regler. Flygningen regleras
dels av Transportstyrelsens (2017) foreskrifter om obemannade luftfartyg vilka borjade galla 1 februari 2018. For
UAV kategori 1 géller att startvikten ska vara under sju kilogram. UAV far endast flygas inom synhall for piloten
och farkosten ska vara markt med operatérens namn och telefonnummer. Flygning skall planeras och en uttalad
befilhavare ska informera sig om eventuella restriktioner eller villkor i omradet samt se éver flygfarkosten.

Under flygning behover piloten ta hansyn till ytterligare faktorer exempelvis vader, hinder och vara beredd att
genomfdra undanmandvrar om nédvandigt samt sakerstalla att maximal flyghojd inte 6verskrids. Flygningen ska
ske med sarskild hansyn till manniskor och djur.

| okontrollerat luftrum galler att flygning med UAV far ske upp till 120 meter 6ver marknivan. For flygning
narmare an fem kilometer fran rullbana, och i trafikinformationzon (T1Z) hogre &n 50 meter 6ver mark, kravs
dubbelriktad radioférbindelse eller motsvarande med flygledartjansten (AFIS) for att flygtillatelse ska beviljas.
Aven runt helikopterflygplats finns restriktioner med ett generellt flygférbud i en radie pad en kilometer,
undantag kan beviljas av chef for helikopterflygplats.

Ett stort ansvar aligger piloten att planera flygningen och sadkerstélla ett horisontellt avstand till manniskor, djur
och egendom i syfte att inte kunna férorsaka skador. En minimiférsakring ar ett krav enligt Europaparlamentets
forordning (nr 785/2004) vilken ska tecknas och tacka ett skadestandsansvar gentemot tredje person beroende
pa Maximum Takeoff Mass (MTOM). UAV med MTOM upp till 500 kilogram férsdkras enligt valutan Sarskilda
Dragningsratter (SDR) for minst 0,75 miljoner, motsvarande 9,3 miljoner kronor den 24 maj 2018.

For att dokumentera en allman plats behovs tillstand for kameradvervakning som soks hos Lansstyrelsen fram
till 2018-05-25 och fran 2018-08-01 hos Datainspektionen (2018). Avbildningar fran luften som 6nskas delas med
andra omfattas krav om spridningstillstand vilket s6ks hos Lantmateriet (2018). Om sarskilda radiofrekvenser
eller en hogre radioeffekt behover nyttjas kan dven en ansdkan till Post- & Telestyrelsen vara nédvandig.

2.3. Rasterbild

En rasterbild ar en digitalt lagrad bild, uppbyggd som ett rutnat bestaende av bildelement dven kallade pixlar
(px). Rasterbildens kvalitet motsvaras av vilken upplosning den har. Upplésningen avgors av hur manga
bildelement i forhallande till bildens langd, vilket daven avgor hur stort lagringsutrymme som upptas. En generell
regel ar att hogre upplosning visar fler detaljer pa mindre yta. Varje bildelement aterges i gra- eller fargskala.
Beroende pa anvandningsomrade har bilder olika storlek och uppldsning. Ett vanligt matt pa bilduppldsning pa
bildskdrmar ar pixel per inch (PPI) och i utskrivet format dots per inch (DPI) (Boberg, 2006).

2.4. Ortofoto
Broberg (2006) beskriver att ett ortofoto ar en flygbild dar fel héjd pa markytan och bildlutningen minskats med

hjalp av en hojdmodell. Det gor att en bild av en varierad terrdng kan aterskapats i en plan bild som &r
tillrattalagd enligt ett geodetiskt referenssystem. Varje bildelement blir darfor kartmassigt ratt orienterad och
upplevs som fotograferad rakt uppifran.



2.5. Fotogrammetri
Fotogrammetri betyder bildméatning och ar laran om att bestdamma storlek, form och lage av objekt genom att

mata i bilder. Matningen kan genomforas i enkelbilder eller par, men aven i block av flera bilder. For att kunna
mata i bilder behover de vara georefererade, det vill sdga orienterade enligt ett geodetiskt referenssystem.

En metod for matning i bild ar stereofotogrammetri, dar man med hjalp av tva bilder som matchas ihop kan
astadkomma en tredimensionell bild. Inom digital fotogrammetri genomférs detta automatiskt i en
bildmatchningsprocess som efterliknar en analog metod. For att kunna kéra denna process krdvs stor
minneskapacitet, effektiv mjukvara och en god skdrmpresentation (Boberg, 2006). For matosidkerhet inom
fotogrammetrin beskriver Lantmateriet m.fl. (2013) att i plan kan man forvdnta sig motsvarande bildelementets
storlek, forstorad med aktuell bildskalfaktor. Fér hojd galler att det ar ytterligare 50 procent storre. Lantmateriet
(2017c) har inom sarskilda anvandningsomraden upprattat standardnivaer for parametrar vid geodatainsamling.
Vad betraffar kommunal kartering, detaljplanering och dokumentation, definieras det som HMK-standardniva 2,
med en lagesosdkerhet upp till en decimeter.

2.6. Flygburen laserskanning
Ett alternativt satt att genomféra flygburna matningar ar med laserteknik. Genom att montera en laserskanner

pa ett flygplan kan mark- och terrang karteras och olika modeller av landskapet skapas. Laserskannern borjar
med att skicka ut en laserpuls ner mot marken som sedan reflekteras tillbaka mot skannern med differentierad
effekt. Genom att berdkna tidsdifferenser och styrka pa den reflekterade pulsen avsléjas vad stralen traffat. En
puls kan reflekteras i flera lager, t.ex. tradkronor, grenverk, stammar, markvegetation och markytor eller
byggnader (Lantmateriet, 2009).

Lantmateriet har framstallt “ny nationell héjdmodell” (NNH) utifran laserskanningen av Sverige som pabdrjades
ar 2009. Laserskanningen hade en punkttithet pa 0,5-1 punkt per kvadratmeter exkluderat fjallomraden.
Hojdmodellen dr uppbyggd av ett rutndt med tva meters upplosning med en forvantad lagesnoggrannhet lagre
an 0,1 meter pa 6ppna hardgjorda ytor (Lantmateriet, 2016).

2.7. GNSS — métning
Detaljmatning kan idag genomfdoras med GNSS-teknik och NRTK. Genom att koppla upp sig mot flera

referensstationer kan aktuella korrigeringar av satellitgeometrin, joniserande och andra stérningar mottagas i
realtid. Referensstationerna placering samt avstandet till den narmaste referensstationen avgor
lagesosakerheten for platsen. Det finns tre typer av nat for de svenska referensstationerna Lantmateriet byggt
upp; 70-, 35- och 10-kilometersnat. Lagesosdkerheten i 35-kilometersndt i hojd ar 0,016 meter, upp till
10 kilometer fran referensstationen med en tackningsgrad av 68 %. Lantmateriet (2017a) namner ocksa nagra
viktiga riskfaktorer vid matning med NRTK. Det kan vara elektromagnetiska stérningar, flervagsstérningar och
sikthinder. Genom att genomféra upprepade matningar, tidsseparation mellan matningar och jamféra resultat
mot kontrollpunkter kan dessa motverkas.

2.8. Avvagning

For att erhalla den lagsta matosakerheten vid héjdmatning anvands avvagning. Det ar en metod dar man arbetar
med att avlasa hojdskillnader pa en matstang genom en lodad kikare. Genom att avldsa hojd bakat och jamfora
med vardet framat kan en hojdskillnad berdknas. Nar avvagning genomfors ar det viktigt att instrumentet
upprattas pa likvardigt avstand bakat som framat for att undvika kollimationsfel och motverka refraktion. For
den noggrannaste avvagningsmetoden ska en kontrollerad invarstang, samt ett avvagningsinstrument som foljer
SIS-TS 21 143 anvandas. Avvagning gors i regel som tag dar flera punkter méats och genom dubbelmétning kan
dven resultatet kontrolleras. Taget startar i regel pa en hojdfix, en punkt som har ett noggrant bestamt
hojdvarde. Varje siktlangd bor vara under 40 meter for att fa Iagt medelfel och ett tadg bor inte vara mer an

500 meter langt for att sdkerstalla I1ag refraktion (Lantmateriet 1996, 2017b).
3



3. Metod

Arbetet inleddes med att uppratta en projektbeskrivning dar problemstéllningen formulerades efter syfte och
mal med arbetet. For att angripa fragestallningen togs en metodbeskrivning fram tillsammans med litteratur
som berdérde dmnesomradet. En tidsplan att fungera som stod for hur arbetet skulle fortskrida blev upprattad
och inlamnad med metodbeskrivningen. Darefter faststdlldes att arbetets samtliga koordinater ska anges i
SWEREF 99 15 00 i plan och RH2000 i hojd, vilket galler for rapporten som helhet.

3.1 Uppstart

Tidskrdavande atgarder som bestéallning av UAV, tecknande av forsdkring och ansékan for kameratillstand var
redan |6st nér arbetet paborjades och kunde darfor borja med ett erfarenhetsutbyte med kartrepresentanter
hos Falu kommun. En grundlaggande information om anvandningsomraden, tillstdnd och arbetsmetoder samt
bearbetning behandlades under en dag.

| ndsta steg genomférdes inldsning pa regelverk, transportstyrelsens
dronarprov och bestallning av kompletterande programvaror. Skyltar
for att upplysa om att “dronarflygning pagar” tillverkades enligt
kameradvervakningstillstandet. Déarefter pabdrjades provflygningar
av UAV pa en snotackt fotbollsplan, vissa forsok att fotografera

genomfdrdes ocksa, se figur 1. En flygjournal dar tid, plats, vader och ‘ p - AL
flygférhallanden dokumenterades upprattades. Nar programvaran figur 1 Provflygning vid snétdckt fotbollsplan.

var installerad kunde forsék med bearbetning av insamlat material

&0

paborjas.

3.2. Flygsignaler

For att sakerstalla bra geometri mellan bilderna rekognoserades platser
pa omradet for flygsignaler dven kallat FS. Omradet ar format som en
triangel och darfor valdes att placera flygstod i varje horn FS1, FS2 och
FS5. Da det dven gar ut en udde i vattnet behdvdes det kompletteras med
ytterligare ett stod dar, FS3. Aven vid jarnvigen valdes att komplettera
med en signal (FS6) i ytterkant da den angransar till triangeln. FS4 och FS7
fungerade som tva centrala flygstodspunkter i karteringsomradet.

Figur 2 Flygstédspunkt 5 med forstdrkt

Samtliga flygstdod placerades pa asfalt, dd@ kommande schaktning beror markering i rosa. Spiken placerad i mitten.

den mjuka ytan. Centrum pa varje flygstod markerades med spik i asfalt
som mattes in med NRTK, se kapitel 3.3.

Med en 60 centimeter bred kvadratisk traskiva sagades tva knappt 30 centimeter kvadratiska hal, i varsitt
motstadende horn. Skivan anvandes for att kunna markera en kontrastfull vit farg, likt ett schackbrade, 6ver
respektive spik, se figur 2. Bredvid signalen markerades dven beteckningen pa punkten. Rosa farg anvandes pa
tva punkter i ett ytterligare forsok att kunna 6ka kontrasten for att precicera var spiken var placerad.

3.3. Matpunkter
Punkter for flygsignaleringen mattes in den 15 maj med handhallen GNSS/NRTK-utrustning med stédstang, se

bilaga 3. Matningen genomfdérdes med fixlosning pa samtliga punkter. Samtidigt mattes aven fyra matpunkter in,
MP10-14, for att kunna anvandas som kontrollpunkter och majliggéra uppstallning av totalstation. MP10 och
MP13 forlades pa asfalt, markerade med spik och rosamalade trianglar. Medan MP11 och MP12 placerades pa
grasytan i 6ster och markerades med "morétter” och rosamalade trianglar. Samtliga GNSS/NRTK-matningar
genomfordes med fixlésning.



Genom att den 18 Maj gora ytterligare en inmatning av samtliga punkter kunde jamforelser och kontroller av det
forsta resultatet ske for att sdkerstdlla bra matningar, se bilaga 4. Da resultatet for MP13 avvek gjordes tva
ytterligare inmatningar den 21 maj av den punkten, se bilaga 5.

3.4. Avvagning

For att sakerstalla ratt hojd i modellen valdes att genomféra dubbelavvéagning fran hojdfix 1100, kryss i gjutning,
lokaliserad vid Mora brandstation. Fixens hojd var bestamd i RHOO till 169,450 meter, och efter transformering
till RH2000 har punkter i Moras centrala delar hojts med 0,232 meter, vilket gett punkten hojd 169,682 meter.

Den 15 maj utfordes den forsta dubbelavvagningen med bra vaderforhallanden, varmt, torrt vader med bra sikt.
Avvagningen startade vid FS1 och fortsatte mot fixpunkt 1100, ett avstand pa dryga 170 meter. Sedan fran FS1
via MP12 till FS7, cirka 235 meter. Dar avvagdes strackan tillbaka mot MP12 och vidare mot FS6. Fran FS6
tillbaka via MP12 till FS1, vilket gjorde att strackan fran FIX till FS6 som var placerad langst bort hade ett avstand
runt 470 meter. Nasta avvagningstag startade pa FS4 via MP11, FS5 till FS6 dar avstandet uppgick till 285 meter,
for att sedan vanda tillbaka. D& en avvikelse pa flera centimeter visade sig pa strackan MP11-FS5, fick den
strackan dubbelavvagas ytterligare en gang for att sikerstalla bra resultat. For avvagningstagets protokoll, se
bilaga 1.

Dagen darpa under motsvarande vaderforhallanden genomférdes dubbelavvagning av de resterande punkterna.
Taget borjade pd punkt FS2 och gick via FS3, MP10 till FS4, ett avstand pa 320 meter. For att knyta ihop taget
och inkludera MP13, pabdrjades taget vid FS4 via FS7 till MP13, ett avstand pa cirka 170 meter. Mellan punkt
MP10 och FS3 uppenbarade sig en storre avvikelse pa flera centimeter under tillbakaviagen som gjorde att
strackan fick vagas av ytterligare en gang.

Avvagningstagets langsta stracka blev drygt 50 meter vid nagra enstaka tillfallen, medan de kortaste stréackorna
var cirka sju meter. Strackorna fran avvagningsinstrumentet till respektive bakat- och framat-punkt skiljde sig
uppskattningsvis upp till en femtedel av strackans langd.

3.5. Forberedelser infor flygning
Vid utplacering av upplysningsskyltar om flygning med UAV och kontroll av flygstdden upptacktes att

gatusopning genomfordes. Flygstédspunkt FS5 hade delvis blivit tackt med grus efter vinterns gatusopning.
Punkten fick darfér sopas fram och kontrolleras att den var synlig. Vid FS1 upptacktes att en bil hade parkerat
over signalen och efter kontakt med fordonsagaren flyttades bilen. Efter samverkan med gatusoparna kunde
bestdndigheten i signalen kontrolleras genom att sopa signal FS2 dven med vatten, vilket inte paverkade fargen.

3.6. Flygning

Flygningen genomfordes med en UAV fran DJI, modell Phantom 4 Pro. Genom en Apple Ipad 4 mini surfplatta
och applikationen Maps made easy Map pilot 2.8.1, kunde en rutt programmeras och darefter styra UAV.
Flygningen genomfordes i tre steg, en flygning pa 120 meter 6ver marken, och tva flygningar for 60 meter over
mark.

For att fa en god oOverblick 6ver flygomradet valdes manoverplats efter att ha bra sikt 6ver omradet genom att
vara hogt placerad. Vid den forsta flygningen pa 120 meter valdes start- och landningsplats mellan MP12 och
jarnvagen. Darifran skedde dven 6vervakningen av flygningen, vilken pagick i cirka 15 minuter.

For flygningen pa 60 meter valdes en lagre start och landningsplats for att inte Overstiga den satta flyghtjden da
ingen terrangmodell var forprogrammerad. En lamplig plats med bra sikt var dd omradets norra del pa grasytan
strax soder om parkeringen, nara FS5. Da det forsta batteriet inte rackte for hela den planerade flygningen 6ver
omradet fick en landning genomféras for batteribyte. Under batteribytet valdes att programmera en ny rutt for
det kvarstaende norra omradet, vilket gjorde att den fick en storre dvertackning.
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3.7. Bildbearbetning

Bildunderlaget borjade med att 6verforas fran UAV med microSD minneskort till datorn. Bilderna éppnades med
Agisoft Photoscan 1.4.2 och justerades geometriskt innan de behovde projiceras till koordinatsystemet
Mora kommun anvander, SWEREF 99 15 00. Néasta steg var att ytterligare forbattra geometrin i bilderna genom
att det importerades tidigare inmatt markstéd. Men da markstdden laddades in, lag de fér hogt jamfort med
modellen Photoscan gjort av bilderna. En grov justering med kamerakalibreringen for att sanka markstoden cirka
70 meter utfordes. Matpunkterna (MP10-13) valdes att inte anvdndas som markstdd, utan endast
flygstodspunkterna (FS1-7). Darefter fick flygstddspunkterna justeras in ratt pa bilderna, vilket visas i figur 3. De
bilder som blivit grovt felaktigt georefererade fick uteslutas ur bildunderlaget. Efterat genomfdrdes en
utjamning och kamera-kalibrering for att sanka felvarden och for att uppna en hogre noggrannhet.
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Figur 3 Georeferering av flygstédspunkt 1.

Darefter skapades ett punktmoln av bilderna vilket ar ett omfattande arbete for datorn dar kapaciteten avgor
vilken tid arbetet tar. Nar punktmolnet var skapat fick avvikande information i ytteromraden av modellen
selekteras och raderas manuellt. De tydligaste avvikelserna gav karteringen av vattenomradet, men &ven vissa
enskilda punkter avvek kraftigt. Darefter skapades polygonytor och texturer for att kunna bygga 3D-modeller,
Digital Terrain Model (DTM) och Digital Surface Model (DSM). For att skapa en Digital Elevation Model (DEM)
genomfordes ytterligare berdkningar i ett separat steg. Avslutningsvis skapades ett ortofoto, vilket ocksa ar en
krdavande atgard, innan modeller och renderingsrapport exporterades ur PhotoScan.



3.8. Laserskanning
Kartbutiken ar Mora kommuns karttjanst vilken

bestar av flera databaser, varav en med information
fran Lantmateriets nationella hojddatabas. Dérifran
kunde ett urval av laserdata omfattande projektets
omrade laddas ner i DWG-format. | tjansten valdes
avstandet mellan X- och Y-led till tvd meter, vilket var
det minsta mojliga, samt att visa héjdangivelsen som
text for respektive ruthorn.

Samtidigt valdes att aven ladda ner kommunens
baskarta samt hojdkurvor per meter for omradet
som DWG, for att kunna fa en tydligare bild over
terrangen. DWG-filerna ©6ppnades i Autodesk
AutoCAD 2015, dar aven punkterna for flygstdd och
markstod hade bifogats, som visas i figur 4.

Punkterna fick olika placering inom 2-meters rutorna
och kunde darfor fa ett utjdamnat hojdvarde, se
figur 5. Nar samtliga horn hade samma varde valdes
samma varde for punkten. Daremot nar vardet
skiljde sig valdes ett varde mellan hogsta och lagsta
som var ndra det ndrmaste vardet. For resultat efter
utjamningen se bilaga 2.

3.9. Koordinatjamforelser

Ett dokument med koordinater for flygstéd- och matpunkterna upprattades nar de terrestra inmatningarna var
genomfdrda. Plana koordinater hamtades fran GNSS/NRTK, medans héjdkoordinat insamlades via avvagning och

laserskanningsdata.

Nar modellering av den insamlade datamangden var klar, kunde med matverktyget i Agisoft PhotoScan 1.4.2
koordinater inhdmtas fran modellerna 6ver flygningarna pa bade 60 meter och 120 meter. Dessa koordinater

jamfordes sedan med de terrestra inmatningarna.

MPLE
SEEET

i

JFst

Figur 4 Uttag av Grid 2+ fran Kartbutiken, del av Saxnds, Mora.
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Figur 5 Process vid framtagning av héjdvdrde ur Grid2+.
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4. Resultat

4.1. Inmatning
Inmatningen av punkter har, med undantag fér MP13, forhallit sig med en radiell avvikelse som hogst pa
19 millimeter i plan for enskild punkt. For MP13 visar resultatet efter de forsta tva matningarna att den radiella
avvikelsen var 87 millimeter, se bilaga 6. For MP13 i hojd var avvikelsen 190 millimeter mellan de forsta tva
matningarna.

4.2. Avvagning
For avvagningstaget var hojdskillnaden under 2 millimeter internt inom tagen. Avvagningstagets medelvarde ar
32 millimeter hogre jamfort med medelvardet for NRTK-hojd.

4.3. Koordinatjamforelse UAV 120 meters flyghojd
Koordinatjamforelsen visar pa standardavvikelsen for hojd pa 64 millimeter, vid exkludering av MP13 endast
29 millimeter.

Tabell 1 Koordinatdifferens mellan NRTK mdtning och urval fran bildbearbetning av 120 meters bilder.

Differens UAV 120 meters flyghojd
GNSS Avvagning Laserskanning

Punkt N E Rad.avv. H H H
FS1 -0,002 0,010 0,010 -0,046 -0,017 0,00
FS2 -0,013 0,009 0,016 0,014 0,053 0,05
FS3 -0,026 0,003 0,026 0,034 0,076 0,06
FS4 0,004 -0,007 0,008 0,032 0,062 0,03
FS5 -0,007 0,006 0,009 -0,023 0,009 0,02
FS6 0,002 -0,002 0,003 0,006 0,047 -0,01
FS7 0,001 0,005 0,005 -0,029 0,004 -0,04
MP10 -0,072| -0,006 0,072 0,005 0,034 0,04
MP11 0,011 0,012 0,016 -0,033 0,006 -0,02
MP12 -0,029| -0,027 0,039 -0,039 -0,002 -0,02
MP13 -0,056 0,013 0,058 -0,192 -0,045 -0,06
Medelv. -0,017 0,002 0,024 -0,025 0,021 0,00
Std.avv. 0,030 0,011 0,032 0,064 0,041 0,04
- MP13 0,027 0,011 0,029 0,029 0,040 0,03




4.1. Koordinatjamforelse UAV 60 meters flyghdjd
Koordinatjamforelsen vid 60 meters flyghojd visar pa standardavvikelsen for hojd uppgick till 76 millimeter, vid
exkludering av MP13 endast 24 millimeter.

Tabell 2 Koordinatdifferens mellan NRTK mdtning och urval fran bildbearbetning av 60 meters bilder.

Differens UAV 60 meters flyghojd
GNSS Avvagning Laserskanning

Punkt N E Rad.avv. H H H
FS1 -0,009 0,005 0,010 -0,007 0,022 0,04
FS2 -0,004 0,001 0,004| -0,001 0,038 0,04
FS3 -0,003| -0,003 0,004 0,024 0,066 0,05
FS4 -0,003| -0,008 0,008 0,024 0,054 0,02
FS5 0,010| -0,003 0,010 -0,026 0,006 0,01
FS6 0,004 0,009 0,010 0,021 0,062 0,00
FS7 -0,009 0,005 0,011 -0,043 -0,010 -0,05
MP10 0,028 | -0,004 0,028 0,019 0,048 0,05
MP11 0,001 0,017 0,017 -0,018 0,021 0,00
MP12 -0,016| -0,018 0,024 -0,033 0,004 -0,02
MP13 -0,041 0,026 0,049 -0,240 -0,093 -0,11
Medelv. -0,004 0,002 0,016| -0,025 0,020 0,00
Std.avv. 0,017 0,012 0,020 0,076 0,047 0,05
utan MP13 0,012 0,009 0,015 0,024 0,040 0,03




5. Diskussion

Resultatet ar baserat pa koordinater fran forsta NRTK-matningen, vilket gor resultatet nagot tveksamt da MP13
blev fel inmatt. Genom kontrollmatning kunde anledningen till avvikelsen snart hittas, men vardet har gett
foljdfel efter databearbetningen. For att gbéra mer rattvisande jamforelse av metoden behdver resultaten efter
databearbetningen i hojd jamféras mot varden fran framférallt NRTK-matningarna.

Dessa visar att standardavvikelsen i hojd, exkluderat MP13, dr under 30 millimeter for bada flyghdjderna. Ett
resultat som far anses vara bra for flygningen pa 120 meter, da bildelementens markupplésning tacker strax
Over tre centimeter. For flygningen pa 60 meter férvantades markupplosningen per pixel och standardavvikelsen
bli halverade. En teori som stamde for varden i plan halverade, men endast forbattrade avvikelsen i hdjd med en
femtedel, vilket kan bero pa fortplantningen av méatfelet vid MP13.

Sett till resultatet for avvagningstaget far det anses som tillfredstillande da Ovriga resultat inte har samma
noggrannhet. Om anda ytterligare battre varden fran avvagningen onskats hade konsekvent anvandning av
siktlingder under 40 meter anvints. Aven utjdimningen av residualer hade kunnat genomféras for att f& mer
noggranna varden.

Dock visar endast tre av tjugo varden ett negativt resultat, vilket betyder att GNSS/NRTK-resultatet ligger lagt,
eller att hojdfixen har ett felaktigt varde. Det sista later osannolikt da punkten anvants vid matningar flera
ganger tidigare, men anda kunde taget ha anslutits ytterligare en punkt for att sakerstalla ratt hojd i taget. Detta
i sin tur paverkar standardavvikelsen for avvagningen, som blev 47 millimeter, ndra laserskanningens avrundade
varde pa 50 millimeter.

Genom att ta fram en ny mall for signaleringen forbattrades troligen Iagesnoggrannheten vid placeringen av
stodpunkterna i bildbearbetningen. Vid tva punkter, FS2 och FS5, uppstod bekymmer danda med bldndade
signaler. Forsoket med den rosa fargen lyckades inte enligt férvantningarna att forbattra kontrasten.

Vid framtagandet av punktmoln kunde tydligt urskiljas problem med att arbeta med ytor som liknar varandra. |
synnerhet ytan som avbildade Siljan hade kraftigt deformerade hoéjdvarden. Att undvika kartera ytor i rorelse
eller helt plana identiska omraden ar en fordel. Faktorer som kunnat andra resultatet ar vilka installningar som
valjs vid bearbetningen.

Fordelar med UAV dr manga for det andamal den ar framtagen for. Det ar mojligt att genomfdra en kartering av
begrdnsade ytor fran luft, utan sarskilt lang forberedelsetid dven pa svaratkomliga platser. Den ar latthanterlig
och kan snabbt skapa ett mycket bra underlag. Den ekonomiska faktorn kan ndmnas och inkdpskostnaderna for
UAV i konsumentklass ar inte betydande. Kostnad fér programvaran till bearbetningen av bildmaterialet ar
rimligt i forhallande till andra kostnader en mindre kommuns kartenhet star for.

Det som talar emot sma UAV &r begrasningen att de endast far anvandas inom synligt avstand. Vilket begrénsar
flygytan nagot, da jag under denna flygning uppfattade svarigheter att lokalisera den visuellt ndr den befann sig
vid ytterldgen, drygt 400 meter bort. Aven den kapacitetskrdvande bildbearbetningen som tar tid bér ndmnas d
man valjer de hogsta berdkningsalternativen i programvaran. Lagringsutrymmet for detta projekt har passerat
300 gigabyte, men da &r radata och forsoksytor aven medrdknat. Sedan ar det som alla nya instrument och
rutiner att en investering i inlarning och uppstart behovs.

En frdga som fortfarande &r oklar och bor namnas ar ansvarsforhallandet. |dag star i Tranportstyrelsens
foreskrifter att ingen eller inget far komma till skada, avseende méanniskor, djur och egendom. Ett flyg- och
sdkerhetsomrade ska upprattas for att sakerstdlla det horisontella avstandet till de som inte genomfor
flygningen skadas. Denna skrivning gor flygningar Over tatorter svarhanterlig trots att forsdkringar ar tecknade.
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6. Slutsats

Detta examensarbetes slutsats ar att lagesosdakerheten med en enklare kommersiell UAV motsvarar kraven
enligt Lantméteriets HMK-standardniva 2. Bilduppldsningen dr hogre och kvaliteten ar battre an Lantmateriets
laserskanningsdata grid 2+ vid flygning pa den maximala flygh6jden 120 meter Over en relativt plan yta.
Lagesnoggrannheten kan forbattras med en storre erfarenhet av anvdandande av programvarorna, mer tekniskt
avancerad utrustning och flygfotografering pa lagre hojd.

Resultatet pavisar viss skillnad i flygh6jd. En halvering av ldgesosdkerheten var forvantad vid projektstarten,
viket resultatet bekraftade i plan, men i hojd endast en femtedel. Metoden har dock begransningar vilket gor att
resultatet har viss osdkerhet

Fortsatta studier och tester behdver utféras for jamforelser dver ytor med stérre hojdskillnader. Aven effekter
av flygfotografering vid olika ljusférhallanden ar intressanta att undersoka. For att fa resultatet sdkrare bor fler
markkontrollpunkter anvandas.
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Bilagor
Bilaga 1: Avvéagningstag Saxnas

Punkt |Hojd Framat Bakat Differens | Medel Ny hojd
Fs1 20,399

FIX 0,400 0,001 0,399

Fs1 1,382

MP12 1,382 0000  -1,382 |[N16A900)
MP12 0,362

Fs7 20,362 0,000| -0,362| 167,539
MP12 0,911

Fs6 20,911 0,001 -0,911 -
Fsa 20,087 0,000| -0,087| 164,225
MP11 0,087

MP11 41,462 0000 1,461 (164313
FS5 1,461

FS6 1,216

FS5 1,216 0,000| -1,216

FS2 20,358

Fs3 0,358 0,000| -0,358

MP10 0,854 0,000| -0,854

MP10 0,110 | 164334
Fsa 20,109 0,001 0,109

Fsa | 164,225| -3,31523 0,00030 | -3,31553| 164,224
Fs7 | 167,539 3,31553 | 0,00030| -3,31553| 167,541
Fs7 20,456

MP13 0,456 0,000 0,456

Totalt .8,082| 8,984

Hajdskillnad 0.001 |

Avvdgning genomférd 2018-05-15/16 av Morgan Bcickstrém & Anders Throgen, Mora Kommun
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Bilaga 2: HOjd for Laserskanning

Laserskanning

Punkt H
FS1 169,30
FS2 163,12
FS3 163,46
FS4 164,19
FS5 165,78
FS6 166,93
FS7 167,50
MP10 164,34
MP11 164,29
MP12 167,88
MP13 167,98

Bilaga 3: Inmatning 1

Inmétning GNSS/NRTK

2018-05-15

Punkt N E H

FS1 6765545,568 | 125126,039 | 169,254
FS2 6765675,995 | 125526,186 | 163,082
FS3 6765757,831|125423,485 | 163,437
FS4 6765767,187 | 125236,942 | 164,195
FS5 6765888,441|125121,258 | 165,742
FS6 6765772,546 | 125112,907 | 166,949
FS7 6765669,818 | 125252,357 | 167,507
MP10 | 6765752,594|125320,453 | 164,305
MP11 | 6765789,677 |125184,552 | 164,274
MP12 | 6765674,886|125160,648 | 167,864
MP13 | 6765597,378|125289,526 | 167,850
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Bilaga 4: Inmatning 2

Inmétning GNSS/NRTK
2018-05-18
Punkt N £ H
FS1 6765545,568 | 125126,049 | 169,246
FS2 6765675,991 | 125526,176 | 163,089
FS3 6765757,829 | 125423,497| 163,443
FS4 6765767,192 | 125236,950 | 164,196
FS5 6765888,435 | 125121,251| 165,742
FS6 6765772,542 | 125112,908 | 166,950
FS7 6765669,834 | 125252,367| 167,556
MP10 | 6765752,584 | 125320,463 | 164,324
MP11 | 6765789,669 | 125184,547 | 164,268
MP12 | 6765674,881| 125160,652 | 167,863
MP13 | 6765597,463 | 125289,507 | 168,040
Bilaga 5: Inmatning 3
Inmé&tning GNSS/NRTK
2018-05-21

Punkt N £ H
MP13 | 6765597,423| 125289,500 | 167,979
MP13 | 6765597,412 | 125289,514 | 167,962

Bilaga 6: Differens inméatningar

Differens mellan inmatningar

Punkt N E H Rad.avv.
FS1 0,000 -0,010 0,008 0,010
FS2 0,004 0,010 -0,007 0,011
FS3 0,002 -0,012 -0,006 0,012
FS4 -0,005 -0,008 -0,001 0,009
FS5 0,006 0,007 0,000 0,009
FS6 0,004 -0,001 -0,001 0,004
FS7 -0,016 -0,010 -0,049 0,019
MP10 0,010 -0,010 -0,019 0,014
MP11 0,008 0,005 0,006 0,009
MP12 0,005 -0,004 0,001 0,006
MP13 -0,085 0,019 -0,190 0,087
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Bilaga 7: Medelvarde inmatningar

Medelvirde

Punkt N £ H

FS1 6765545,568 | 125126,044 | 169,250
FS2 6765675,993 | 125526,181 | 163,086
FS3 6765757,830 | 125423,491 | 163,440
FS4 6765767,190 | 125236,946 | 164,196
FS5 6765888,438 | 125121,255 | 165,742
FS6 6765772,544 | 125112,908 | 166,950
FS7 6765669,826 | 125252,362 | 167,532
MP10 | 6765752,589 | 125320,458 | 164,315
MP11 | 6765789,673 | 125184,550 | 164,271
MP12 | 6765674,884 | 125160,650 | 167,864
MP13 | 6765597,419 | 125289,512 | 167,958
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Bilaga 8: Koordinater fran bearbetade bilder

UAV-foto 120 meter 6ver mark

Punkt N E H
FS1 6765545,570 | 125126,029 | 169,300
FS2 6765676,008 | 125526,177 | 163,068
FS3 6765757,857 | 125423,482 | 163,403
FS4 6765767,183 | 125236,949 | 164,163
FS5 6765888,448 | 125121,252 | 165,765
FS6 6765772,544 | 125112,909 | 166,943
FS7 6765669,817 | 125252,352 | 167,536
MP10 6765752,666 | 125320,459 | 164,300
MP11 6765789,666 | 125184,540 | 164,307
MP12 6765674,915| 125160,675 | 167,903
MP13 6765597,434 | 125289,513 | 168,042

UAV-foto 60 meter 6ver mark

Punkt N E H
FS1 6765545,577 | 125126,034 | 169,261
FS2 6765675,999 | 125526,185 | 163,083
FS3 6765757,834 | 125423,488 | 163,413
FS4 6765767,190 | 125236,950 | 164,171
FS5 6765888,431 | 125121,261 | 165,768
FS6 6765772,542 | 125112,898 | 166,928
FS7 6765669,827 | 125252,352 | 167,550
MP10 6765752,566 | 125320,457 | 164,286
MP11 6765789,676 | 125184,535 | 164,292
MP12 6765674,902 | 125160,666 | 167,897
MP13 6765597,419 | 125289,500 | 168,090
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