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Sammanfattning 
Projektet har genomförts i samarbete med Mora kommun som önskat att prova UAV som teknik för att 

bestämma markhöjder i ett bostads- och grönområde där mark kommer att schaktas vid en marksanering. 

Projektets syfte har varit att jämföra kvalitet på insamlade markhöjder från UAV med laserskanning och terrestra 

metoder samt att undersöka hur resultatet påverkas av olika flyghöjder. 

Med metoderna avvägning och inmätning med satellitteknik mättes sju flygstödspunkter och fyra mätpunkter in. 

Vid flygstödspunkterna placerades flygsignaler under flygningarna med UAV vilka skedde på 120 respektive 60 

meters höjd över marken. Insamlade data bearbetades i Agisoft Photoscan 1.4.2 och med det framtagna 

punktmolnet kunde mätningar i modeller genomföras. Även insamling av höjddata från Lantmäteriets GSD 

Höjddata, grid 2+ data inhämtades. Därefter jämfördes koordinater för punkterna från bearbetningen med 

insamlade data. 

Resultatet visar på att standardavvikelsen i höjd vid 120 meters flyghöjd var 64 millimeter. Vid exkludering av 

mätpunkt 13, som var felaktigt inmätt, blev avvikelsen endast 29 millimeter. För 60 meters flyghöjd var 

standardavvikelsen 76 millimeter och med mätpunkt 13 exkluderad endast 24 millimeter. Dessa resultat 

förhåller sig till kraven för kvalitet enligt Lantmäteriets HMK-standardnivå 2, vilket är nivån för kartering av 

tätorter för bland annat detaljplaneläggning.  

Nyckelord: UAV, noggrannhet, kvalitet, höjd 

 



iv 

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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Ordlista 
  

AIP Aeronautical Information Publication Publicerad flyginformation 

AFIS Aerodrome Flight Information Service Flyginformationstjänst 

DEM Digital elevation model  Digital höjdmodell 

DPI Dots per inch   Punkter per tum 

DSM Digital Surface Model  Digital ytmodell 

DTM Digital Terrain Model  Digital terrängmodell 

GNSS Global Navigation Satellite System Globala satellitsystem 

MTOM Maximum TakeOff Mass  Maximal startvolym 

NRTK Network Real-Time Kinematic Relativ Nätverksbaserad bärvågsmätning i realtid 

PPI Pixel per inch   Pixlar per tum 

PX Pixel   Bildelement 

SDR Special drawing rights  Särskilda dragningsrätter 

TIZ Traffic Information Zone  Trafikinformationszon 

UAS  Unmanned Arial System  Obemannat flygsystem 

UAV  Unmanned Arial Vehicle  Obemannad flygfarkost  
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1. Inledning 

1.1. Bakgrund 
Samtliga kommuner har idag ett ansvar att ajourhålla en baskarta över kommunens yta, med fokus på 

tätbebyggda områden. Baskartan är en storskalig karta där mark- och landskapsdetaljer, såsom byggnader och 

vägar visas. Användningsområdet sträcker sig över flera områden, men framförallt används baskartan för 

planering och projektering inför nybyggnationer. Vid upprättande av nybyggnadskartor, projekteringsunderlag, 

grundkartor för detaljplaner, hämtas information från databasen för baskartan.  

Idag genomförs huvuddelen av ajourhållningen inom Mora kommun av deras egna mätingenjörer på 

kartenheten. Inmätningen sker till huvuddelen med terrestra metoder och i stort sett uteslutande med stöd av 

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) och metoden nätverksbärvågsmätning i realtid (NRTK). Även 

bildtolkning/kartering av flygbilder genomförs. En önskan finns från kartenheten om att kunna kartera 

otillgängliga och ur arbetsmiljösynpunkt, osäkra, områden med UAV.  

Under året ska ett arbete med att sanera förorenad mark på Saxnäsområdet i centrala Mora påbörjas. 

Saneringen genomförs genom att schakta bort markmassor, för att sedan fylla med nytt material. Kartenheten 

har fått i uppgift att dokumentera marknivåerna både före och efter schaktning, samt efter fyllning. Allt för att 

kunna kontrollera, vilka mängder som schaktas och fylls samt att marken återställs till ursprunglig nivå.  

1.2. Syfte och fokus 
Detta examensarbete syftar huvudsakligen till att mäta nuvarande markhöjder på bostads- och grönområdet 

sydväst om Saxviken, Mora centrum. Genom att samla in data med UAV och därefter fotogrammetriskt 

genomföra bildbearbetning, kan höjder sedan jämföras med annan insamlad data för att se vilken kvalitet som 

kan uppnås.  

Målet för detta examensarbete är att undersöka om insamlade data kan användas för kommunal kartering samt 

att göra en handledning om att kartera med UAV.  

Data som används för jämförelsen är höjddata från lantmäteriets laserskanning, egen inmätning och avvägning. 

Arbetet är geografiskt avgränsat till området för den kommande marksaneringen. Examensarbetet fokuserar på 

att jämföra skillnader i höjd och ska använda referenssystemen SWEREF 99 15 00 för plan och RH2000 för höjd. 

1.3. Problemformulering 
Examensarbetet syftar till att besvara dessa frågeställningar: 

• Vilken kvalitet i höjd uppnås av datainsamling med UAV, jämfört med laserskanning och terrester 

mätning med NRTK? 

• Hur mycket påverkas resultatet av olika flyghöjder?  

1.4. Utrustning 
Avvägningsinstrument Leica DNA03 

Terrester inmätning NRTK Leica CS15 fältdator 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  
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2. Teori 

2.1. UAV 
En fjärrstyrd flygfarkost som saknar bemanning ombord benämns UAV, vilket är en engelsk förkortning som 

betyder Unmanned Arial Vehicle. Även förkortningen UAS, där sista bokstaven betyder system förekommer. På 

svenska används även ordet drönare i mindre tekniska sammanhang. UAV manövreras från marken, endera 

manuellt eller automatiskt enligt en förprogrammerad rutt. UAV finns i flera olika utföranden, utan eller med 

motor, som flygplan (med fasta vingar) eller helikopterliknande (med roterande vingar).  

2.2. Regelverk 
För att genomföra flygfotografering med UAV gäller det att beakta flertalet lagar och regler. Flygningen regleras 

dels av Transportstyrelsens (2017) föreskrifter om obemannade luftfartyg vilka började gälla 1 februari 2018. För 

UAV kategori 1 gäller att startvikten ska vara under sju kilogram. UAV får endast flygas inom synhåll för piloten 

och farkosten ska vara märkt med operatörens namn och telefonnummer. Flygning skall planeras och en uttalad 

befälhavare ska informera sig om eventuella restriktioner eller villkor i området samt se över flygfarkosten. 

Under flygning behöver piloten ta hänsyn till ytterligare faktorer exempelvis väder, hinder och vara beredd att 

genomföra undanmanövrar om nödvändigt samt säkerställa att maximal flyghöjd inte överskrids. Flygningen ska 

ske med särskild hänsyn till människor och djur.  

I okontrollerat luftrum gäller att flygning med UAV får ske upp till 120 meter över marknivån. För flygning 

närmare än fem kilometer från rullbana, och i trafikinformationzon (TIZ) högre än 50 meter över mark, krävs 

dubbelriktad radioförbindelse eller motsvarande med flygledartjänsten (AFIS) för att flygtillåtelse ska beviljas. 

Även runt helikopterflygplats finns restriktioner med ett generellt flygförbud i en radie på en kilometer, 

undantag kan beviljas av chef för helikopterflygplats. 

Ett stort ansvar åligger piloten att planera flygningen och säkerställa ett horisontellt avstånd till människor, djur 

och egendom i syfte att inte kunna förorsaka skador. En minimiförsäkring är ett krav enligt Europaparlamentets 

förordning (nr 785/2004) vilken ska tecknas och täcka ett skadeståndsansvar gentemot tredje person beroende 

på Maximum Takeoff Mass (MTOM). UAV med MTOM upp till 500 kilogram försäkras enligt valutan Särskilda 

Dragningsrätter (SDR) för minst 0,75 miljoner, motsvarande 9,3 miljoner kronor den 24 maj 2018.   

För att dokumentera en allmän plats behövs tillstånd för kameraövervakning som söks hos Länsstyrelsen fram 

till 2018-05-25 och från 2018-08-01 hos Datainspektionen (2018). Avbildningar från luften som önskas delas med 

andra omfattas krav om spridningstillstånd vilket söks hos Lantmäteriet (2018). Om särskilda radiofrekvenser 

eller en högre radioeffekt behöver nyttjas kan även en ansökan till Post- & Telestyrelsen vara nödvändig.  

2.3. Rasterbild 
En rasterbild är en digitalt lagrad bild, uppbyggd som ett rutnät bestående av bildelement även kallade pixlar 

(px). Rasterbildens kvalitet motsvaras av vilken upplösning den har. Upplösningen avgörs av hur många 

bildelement i förhållande till bildens längd, vilket även avgör hur stort lagringsutrymme som upptas. En generell 

regel är att högre upplösning visar fler detaljer på mindre yta. Varje bildelement återges i grå- eller färgskala. 

Beroende på användningsområde har bilder olika storlek och upplösning. Ett vanligt mått på bildupplösning på 

bildskärmar är pixel per inch (PPI) och i utskrivet format dots per inch (DPI) (Boberg, 2006). 

2.4. Ortofoto 
Broberg (2006) beskriver att ett ortofoto är en flygbild där fel höjd på markytan och bildlutningen minskats med 

hjälp av en höjdmodell. Det gör att en bild av en varierad terräng kan återskapats i en plan bild som är 

tillrättalagd enligt ett geodetiskt referenssystem. Varje bildelement blir därför kartmässigt rätt orienterad och 

upplevs som fotograferad rakt uppifrån.  
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2.5. Fotogrammetri 
Fotogrammetri betyder bildmätning och är läran om att bestämma storlek, form och läge av objekt genom att 

mäta i bilder. Mätningen kan genomföras i enkelbilder eller par, men även i block av flera bilder. För att kunna 

mäta i bilder behöver de vara georefererade, det vill säga orienterade enligt ett geodetiskt referenssystem.  

En metod för mätning i bild är stereofotogrammetri, där man med hjälp av två bilder som matchas ihop kan 

åstadkomma en tredimensionell bild. Inom digital fotogrammetri genomförs detta automatiskt i en 

bildmatchningsprocess som efterliknar en analog metod. För att kunna köra denna process krävs stor 

minneskapacitet, effektiv mjukvara och en god skärmpresentation (Boberg, 2006). För mätosäkerhet inom 

fotogrammetrin beskriver Lantmäteriet m.fl. (2013) att i plan kan man förvänta sig motsvarande bildelementets 

storlek, förstorad med aktuell bildskalfaktor. För höjd gäller att det är ytterligare 50 procent större. Lantmäteriet 

(2017c) har inom särskilda användningsområden upprättat standardnivåer för parametrar vid geodatainsamling. 

Vad beträffar kommunal kartering, detaljplanering och dokumentation, definieras det som HMK-standardnivå 2, 

med en lägesosäkerhet upp till en decimeter. 

2.6. Flygburen laserskanning 
Ett alternativt sätt att genomföra flygburna mätningar är med laserteknik. Genom att montera en laserskanner 

på ett flygplan kan mark- och terräng karteras och olika modeller av landskapet skapas. Laserskannern börjar 

med att skicka ut en laserpuls ner mot marken som sedan reflekteras tillbaka mot skannern med differentierad 

effekt. Genom att beräkna tidsdifferenser och styrka på den reflekterade pulsen avslöjas vad strålen träffat. En 

puls kan reflekteras i flera lager, t.ex. trädkronor, grenverk, stammar, markvegetation och markytor eller 

byggnader (Lantmäteriet, 2009). 

Lantmäteriet har framställt ”ny nationell höjdmodell” (NNH) utifrån laserskanningen av Sverige som påbörjades 

år 2009. Laserskanningen hade en punkttäthet på 0,5–1 punkt per kvadratmeter exkluderat fjällområden. 

Höjdmodellen är uppbyggd av ett rutnät med två meters upplösning med en förväntad lägesnoggrannhet lägre 

än 0,1 meter på öppna hårdgjorda ytor (Lantmäteriet, 2016). 

2.7. GNSS – mätning 
Detaljmätning kan idag genomföras med GNSS-teknik och NRTK. Genom att koppla upp sig mot flera 

referensstationer kan aktuella korrigeringar av satellitgeometrin, joniserande och andra störningar mottagas i 

realtid. Referensstationerna placering samt avståndet till den närmaste referensstationen avgör 

lägesosäkerheten för platsen.  Det finns tre typer av nät för de svenska referensstationerna Lantmäteriet byggt 

upp; 70-, 35- och 10-kilometersnät. Lägesosäkerheten i 35-kilometersnät i höjd är 0,016 meter, upp till 

10 kilometer från referensstationen med en täckningsgrad av 68 %. Lantmäteriet (2017a) nämner också några 

viktiga riskfaktorer vid mätning med NRTK. Det kan vara elektromagnetiska störningar, flervägsstörningar och 

sikthinder. Genom att genomföra upprepade mätningar, tidsseparation mellan mätningar och jämföra resultat 

mot kontrollpunkter kan dessa motverkas. 

2.8. Avvägning 
För att erhålla den lägsta mätosäkerheten vid höjdmätning används avvägning. Det är en metod där man arbetar 

med att avläsa höjdskillnader på en mätstång genom en lodad kikare. Genom att avläsa höjd bakåt och jämföra 

med värdet framåt kan en höjdskillnad beräknas. När avvägning genomförs är det viktigt att instrumentet 

upprättas på likvärdigt avstånd bakåt som framåt för att undvika kollimationsfel och motverka refraktion. För 

den noggrannaste avvägningsmetoden ska en kontrollerad invarstång, samt ett avvägningsinstrument som följer 

SIS-TS 21 143 användas. Avvägning görs i regel som tåg där flera punkter mäts och genom dubbelmätning kan 

även resultatet kontrolleras. Tåget startar i regel på en höjdfix, en punkt som har ett noggrant bestämt 

höjdvärde. Varje siktlängd bör vara under 40 meter för att få lågt medelfel och ett tåg bör inte vara mer än 

500 meter långt för att säkerställa låg refraktion (Lantmäteriet 1996, 2017b). 
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Figur 1 Provflygning vid snötäckt fotbollsplan. 

Figur 2 Flygstödspunkt 5 med förstärkt 
markering i rosa. Spiken placerad i mitten. 

3. Metod 
Arbetet inleddes med att upprätta en projektbeskrivning där problemställningen formulerades efter syfte och 

mål med arbetet. För att angripa frågeställningen togs en metodbeskrivning fram tillsammans med litteratur 

som berörde ämnesområdet. En tidsplan att fungera som stöd för hur arbetet skulle fortskrida blev upprättad 

och inlämnad med metodbeskrivningen. Därefter fastställdes att arbetets samtliga koordinater ska anges i 

SWEREF 99 15 00 i plan och RH2000 i höjd, vilket gäller för rapporten som helhet.  

3.1. Uppstart 
Tidskrävande åtgärder som beställning av UAV, tecknande av försäkring och ansökan för kameratillstånd var 

redan löst när arbetet påbörjades och kunde därför börja med ett erfarenhetsutbyte med kartrepresentanter 

hos Falu kommun. En grundläggande information om användningsområden, tillstånd och arbetsmetoder samt 

bearbetning behandlades under en dag. 

I nästa steg genomfördes inläsning på regelverk, transportstyrelsens 

drönarprov och beställning av kompletterande programvaror. Skyltar 

för att upplysa om att ”drönarflygning pågår” tillverkades enligt 

kameraövervakningstillståndet. Därefter påbörjades provflygningar 

av UAV på en snötäckt fotbollsplan, vissa försök att fotografera 

genomfördes också, se figur 1. En flygjournal där tid, plats, väder och 

flygförhållanden dokumenterades upprättades. När programvaran 

var installerad kunde försök med bearbetning av insamlat material 

påbörjas. 

3.2. Flygsignaler  
För att säkerställa bra geometri mellan bilderna rekognoserades platser 

på området för flygsignaler även kallat FS. Området är format som en 

triangel och därför valdes att placera flygstöd i varje hörn FS1, FS2 och 

FS5. Då det även går ut en udde i vattnet behövdes det kompletteras med 

ytterligare ett stöd där, FS3. Även vid järnvägen valdes att komplettera 

med en signal (FS6) i ytterkant då den angränsar till triangeln. FS4 och FS7 

fungerade som två centrala flygstödspunkter i karteringsområdet. 

Samtliga flygstöd placerades på asfalt, då kommande schaktning berör 

den mjuka ytan. Centrum på varje flygstöd markerades med spik i asfalt 

som mättes in med NRTK, se kapitel 3.3.  

Med en 60 centimeter bred kvadratisk träskiva sågades två knappt 30 centimeter kvadratiska hål, i varsitt 

motstående hörn. Skivan användes för att kunna markera en kontrastfull vit färg, likt ett schackbräde, över 

respektive spik, se figur 2. Bredvid signalen markerades även beteckningen på punkten. Rosa färg användes på 

två punkter i ett ytterligare försök att kunna öka kontrasten för att precicera var spiken var placerad.  

3.3. Mätpunkter 
Punkter för flygsignaleringen mättes in den 15 maj med handhållen GNSS/NRTK-utrustning med stödstång, se 

bilaga 3. Mätningen genomfördes med fixlösning på samtliga punkter. Samtidigt mättes även fyra mätpunkter in, 

MP10-14, för att kunna användas som kontrollpunkter och möjliggöra uppställning av totalstation. MP10 och 

MP13 förlades på asfalt, markerade med spik och rosamålade trianglar. Medan MP11 och MP12 placerades på 

gräsytan i öster och markerades med ”morötter” och rosamålade trianglar. Samtliga GNSS/NRTK-mätningar 

genomfördes med fixlösning.  
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Genom att den 18 Maj göra ytterligare en inmätning av samtliga punkter kunde jämförelser och kontroller av det 

första resultatet ske för att säkerställa bra mätningar, se bilaga 4. Då resultatet för MP13 avvek gjordes två 

ytterligare inmätningar den 21 maj av den punkten, se bilaga 5. 

3.4. Avvägning 
För att säkerställa rätt höjd i modellen valdes att genomföra dubbelavvägning från höjdfix 1100, kryss i gjutning, 

lokaliserad vid Mora brandstation. Fixens höjd var bestämd i RH00 till 169,450 meter, och efter transformering 

till RH2000 har punkter i Moras centrala delar höjts med 0,232 meter, vilket gett punkten höjd 169,682 meter.  

Den 15 maj utfördes den första dubbelavvägningen med bra väderförhållanden, varmt, torrt väder med bra sikt. 

Avvägningen startade vid FS1 och fortsatte mot fixpunkt 1100, ett avstånd på dryga 170 meter. Sedan från FS1 

via MP12 till FS7, cirka 235 meter. Där avvägdes sträckan tillbaka mot MP12 och vidare mot FS6. Från FS6 

tillbaka via MP12 till FS1, vilket gjorde att sträckan från FIX till FS6 som var placerad längst bort hade ett avstånd 

runt 470 meter. Nästa avvägningståg startade på FS4 via MP11, FS5 till FS6 där avståndet uppgick till 285 meter, 

för att sedan vända tillbaka. Då en avvikelse på flera centimeter visade sig på sträckan MP11-FS5, fick den 

sträckan dubbelavvägas ytterligare en gång för att säkerställa bra resultat. För avvägningstågets protokoll, se 

bilaga 1. 

Dagen därpå under motsvarande väderförhållanden genomfördes dubbelavvägning av de resterande punkterna. 

Tåget började på punkt FS2 och gick via FS3, MP10 till FS4, ett avstånd på 320 meter. För att knyta ihop tåget 

och inkludera MP13, påbörjades tåget vid FS4 via FS7 till MP13, ett avstånd på cirka 170 meter. Mellan punkt 

MP10 och FS3 uppenbarade sig en större avvikelse på flera centimeter under tillbakavägen som gjorde att 

sträckan fick vägas av ytterligare en gång.  

Avvägningstågets längsta sträcka blev drygt 50 meter vid några enstaka tillfällen, medan de kortaste sträckorna 

var cirka sju meter. Sträckorna från avvägningsinstrumentet till respektive bakåt- och framåt-punkt skiljde sig 

uppskattningsvis upp till en femtedel av sträckans längd.  

3.5. Förberedelser inför flygning 
Vid utplacering av upplysningsskyltar om flygning med UAV och kontroll av flygstöden upptäcktes att 

gatusopning genomfördes. Flygstödspunkt FS5 hade delvis blivit täckt med grus efter vinterns gatusopning. 

Punkten fick därför sopas fram och kontrolleras att den var synlig. Vid FS1 upptäcktes att en bil hade parkerat 

över signalen och efter kontakt med fordonsägaren flyttades bilen. Efter samverkan med gatusoparna kunde 

beständigheten i signalen kontrolleras genom att sopa signal FS2 även med vatten, vilket inte påverkade färgen.  

3.6. Flygning 
Flygningen genomfördes med en UAV från 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 därefter styra UAV. 

Flygningen genomfördes i tre steg, en flygning på 120 meter över marken, och två flygningar för 60 meter över 

mark. 

För att få en god överblick över flygområdet valdes manöverplats efter att ha bra sikt över området genom att 

vara högt placerad. Vid den första flygningen på 120 meter valdes start- och landningsplats mellan MP12 och 

järnvägen. Därifrån skedde även övervakningen av flygningen, vilken pågick i cirka 15 minuter. 

För flygningen på 60 meter valdes en lägre start och landningsplats för att inte överstiga den satta flyghöjden då 

ingen terrängmodell var förprogrammerad. En lämplig plats med bra sikt var då områdets norra del på gräsytan 

strax söder om parkeringen, nära FS5. Då det första batteriet inte räckte för hela den planerade flygningen över 

området fick en landning genomföras för batteribyte. Under batteribytet valdes att programmera en ny rutt för 

det kvarstående norra området, vilket gjorde att den fick en större övertäckning. 
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Figur 3 Georeferering av flygstödspunkt 1. 

3.7. Bildbearbetning 
Bildunderlaget började med att överföras från UAV med microSD minneskort till datorn. Bilderna öppnades med 

Agisoft Photoscan 1.4.2 och justerades geometriskt innan de behövde projiceras till koordinatsystemet 

Mora kommun använder, SWEREF 99 15 00. Nästa steg var att ytterligare förbättra geometrin i bilderna genom 

att det importerades tidigare inmätt markstöd. Men då markstöden laddades in, låg de för högt jämfört med 

modellen Photoscan gjort av bilderna. En grov justering med kamerakalibreringen för att sänka markstöden cirka 

70 meter utfördes. Mätpunkterna (MP10-13) valdes att inte användas som markstöd, utan endast 

flygstödspunkterna (FS1-7). Därefter fick flygstödspunkterna justeras in rätt på bilderna, vilket visas i figur 3. De 

bilder som blivit grovt felaktigt georefererade fick uteslutas ur bildunderlaget. Efteråt genomfördes en 

utjämning och kamera-kalibrering för att sänka felvärden och för att uppnå en högre noggrannhet.  

 

Därefter skapades ett punktmoln av bilderna vilket är ett omfattande arbete för datorn där kapaciteten avgör 

vilken tid arbetet tar. När punktmolnet var skapat fick avvikande information i ytterområden av modellen 

selekteras och raderas manuellt. De tydligaste avvikelserna gav karteringen av vattenområdet, men även vissa 

enskilda punkter avvek kraftigt. Därefter skapades polygonytor och texturer för att kunna bygga 3D-modeller, 

Digital Terrain Model (DTM) och Digital Surface Model (DSM). För att skapa en Digital Elevation Model (DEM) 

genomfördes ytterligare beräkningar i ett separat steg. Avslutningsvis skapades ett ortofoto, vilket också är en 

krävande åtgärd, innan modeller och renderingsrapport exporterades ur PhotoScan.  
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Figur 4 Uttag av Grid 2+ från Kartbutiken, del av Saxnäs, Mora. 

Figur 5 Process vid framtagning av höjdvärde ur Grid2+. 

3.8. Laserskanning 
Kartbutiken är Mora kommuns karttjänst vilken 

består av flera databaser, varav en med information 

från Lantmäteriets nationella höjddatabas. Därifrån 

kunde ett urval av laserdata omfattande projektets 

område laddas ner i DWG-format. I tjänsten valdes 

avståndet mellan X- och Y-led till två meter, vilket var 

det minsta möjliga, samt att visa höjdangivelsen som 

text för respektive ruthörn.  

Samtidigt valdes att även ladda ner kommunens 

baskarta samt höjdkurvor per meter för området 

som DWG, för att kunna få en tydligare bild över 

terrängen. DWG-filerna öppnades i Autodesk 

AutoCAD 2015, där även punkterna för flygstöd och 

markstöd hade bifogats, som visas i figur 4. 

Punkterna fick olika placering inom 2-meters rutorna 

och kunde därför få ett utjämnat höjdvärde, se 

figur 5. När samtliga hörn hade samma värde valdes 

samma värde för punkten. Däremot när värdet 

skiljde sig valdes ett värde mellan högsta och lägsta 

som var nära det närmaste värdet. För resultat efter 

utjämningen se bilaga 2. 

3.9. Koordinatjämförelser 
Ett dokument med koordinater för flygstöd- och mätpunkterna upprättades när de terrestra inmätningarna var 

genomförda. Plana koordinater hämtades från GNSS/NRTK, medans höjdkoordinat insamlades via avvägning och 

laserskanningsdata.  

När modellering av den insamlade datamängden var klar, kunde med mätverktyget i Agisoft PhotoScan 1.4.2 

koordinater inhämtas från modellerna över flygningarna på både 60 meter och 120 meter. Dessa koordinater 

jämfördes sedan med de terrestra inmätningarna.  
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4. Resultat 

4.1. Inmätning 
Inmätningen av punkter har, med undantag för MP13, förhållit sig med en radiell avvikelse som högst på 

19 millimeter i plan för enskild punkt. För MP13 visar resultatet efter de första två mätningarna att den radiella 

avvikelsen var 87 millimeter, se bilaga 6. För MP13 i höjd var avvikelsen 190 millimeter mellan de första två 

mätningarna.  

4.2. Avvägning 
För avvägningståget var höjdskillnaden under 2 millimeter internt inom tågen. Avvägningstågets medelvärde är 

32 millimeter högre jämfört med medelvärdet för NRTK-höjd.  

4.3. Koordinatjämförelse UAV 120 meters flyghöjd 
Koordinatjämförelsen visar på standardavvikelsen för höjd på 64 millimeter, vid exkludering av MP13 endast 

29 millimeter. 

 

Tabell 1 Koordinatdifferens mellan NRTK mätning och urval från bildbearbetning av 120 meters bilder. 

Differens UAV 120 meters flyghöjd 

    GNSS 
 

Avvägning 
 

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 
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4.1. Koordinatjämförelse UAV 60 meters flyghöjd 
Koordinatjämförelsen vid 60 meters flyghöjd visar på standardavvikelsen för höjd uppgick till 76 millimeter, vid 

exkludering av MP13 endast 24 millimeter. 

 

Tabell 2 Koordinatdifferens mellan NRTK mätning och urval från bildbearbetning av 60 meters bilder. 

          

Differens UAV 60 meters flyghöjd 

    GNSS 
 

Avvägning 
 

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 
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5. Diskussion  
Resultatet är baserat på koordinater från första NRTK-mätningen, vilket gör resultatet något tveksamt då MP13 

blev fel inmätt. Genom kontrollmätning kunde anledningen till avvikelsen snart hittas, men värdet har gett 

följdfel efter databearbetningen. För att göra mer rättvisande jämförelse av metoden behöver resultaten efter 

databearbetningen i höjd jämföras mot värden från framförallt NRTK-mätningarna. 

Dessa visar att standardavvikelsen i höjd, exkluderat MP13, är under 30 millimeter för båda flyghöjderna. Ett 

resultat som får anses vara bra för flygningen på 120 meter, då bildelementens markupplösning täcker strax 

över tre centimeter. För flygningen på 60 meter förväntades markupplösningen per pixel och standardavvikelsen 

bli halverade. En teori som stämde för värden i plan halverade, men endast förbättrade avvikelsen i höjd med en 

femtedel, vilket kan bero på fortplantningen av mätfelet vid MP13.  

Sett till resultatet för avvägningståget får det anses som tillfredställande då övriga resultat inte har samma 

noggrannhet. Om ändå ytterligare bättre värden från avvägningen önskats hade konsekvent användning av 

siktlängder under 40 meter använts.  Även utjämningen av residualer hade kunnat genomföras för att få mer 

noggranna värden.  

Dock visar endast tre av tjugo värden ett negativt resultat, vilket betyder att GNSS/NRTK-resultatet ligger lågt, 

eller att höjdfixen har ett felaktigt värde. Det sista låter osannolikt då punkten använts vid mätningar flera 

gånger tidigare, men ändå kunde tåget ha anslutits ytterligare en punkt för att säkerställa rätt höjd i tåget. Detta 

i sin tur påverkar standardavvikelsen för avvägningen, som blev 47 millimeter, nära laserskanningens avrundade 

värde på 50 millimeter. 

Genom att ta fram en ny mall för signaleringen förbättrades troligen lägesnoggrannheten vid placeringen av 

stödpunkterna i bildbearbetningen. Vid två punkter, FS2 och FS5, uppstod bekymmer ändå med bländade 

signaler. Försöket med den rosa färgen lyckades inte enligt förväntningarna att förbättra kontrasten.  

Vid framtagandet av punktmoln kunde tydligt urskiljas problem med att arbeta med ytor som liknar varandra. I 

synnerhet ytan som avbildade Siljan hade kraftigt deformerade höjdvärden. Att undvika kartera ytor i rörelse 

eller helt plana identiska områden är en fördel. Faktorer som kunnat ändra resultatet är vilka inställningar som 

väljs vid bearbetningen.  

Fördelar med UAV är många för det ändamål den är framtagen för. Det är möjligt att genomföra en kartering av 

begränsade ytor från luft, utan särskilt lång förberedelsetid även på svåråtkomliga platser. Den är lätthanterlig 

och kan snabbt skapa ett mycket bra underlag. Den ekonomiska faktorn kan nämnas och inköpskostnaderna för 

UAV i konsumentklass är inte betydande. Kostnad för programvaran till bearbetningen av bildmaterialet är 

rimligt i förhållande till andra kostnader en mindre kommuns kartenhet står för.  

Det som talar emot små UAV är begräsningen att de endast får användas inom synligt avstånd. Vilket begränsar 

flygytan något, då jag under denna flygning uppfattade svårigheter att lokalisera den visuellt när den befann sig 

vid ytterlägen, drygt 400 meter bort. Även den kapacitetskrävande bildbearbetningen som tar tid bör nämnas då 

man väljer de högsta beräkningsalternativen i programvaran. Lagringsutrymmet för detta projekt har passerat 

300 gigabyte, men då är rådata och försöksytor även medräknat. Sedan är det som alla nya instrument och 

rutiner att en investering i inlärning och uppstart behövs. 

En fråga som fortfarande är oklar och bör nämnas är ansvarsförhållandet. Idag står i Tranportstyrelsens 

föreskrifter att ingen eller inget får komma till skada, avseende människor, djur och egendom. Ett flyg- och 

säkerhetsområde ska upprättas för att säkerställa det horisontella avståndet till de som inte genomför 

flygningen skadas. Denna skrivning gör flygningar över tätorter svårhanterlig trots att försäkringar är tecknade. 
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6. Slutsats 
Detta examensarbetes slutsats är att lägesosäkerheten med en enklare kommersiell UAV motsvarar kraven 

enligt Lantmäteriets HMK-standardnivå 2. Bildupplösningen är högre och kvaliteten är bättre än Lantmäteriets 

laserskanningsdata grid 2+ vid flygning på den maximala flyghöjden 120 meter över en relativt plan yta. 

Lägesnoggrannheten kan förbättras med en större erfarenhet av användande av programvarorna, mer tekniskt 

avancerad utrustning och flygfotografering på lägre höjd. 

Resultatet påvisar viss skillnad i flyghöjd. En halvering av lägesosäkerheten var förväntad vid projektstarten, 

viket resultatet bekräftade i plan, men i höjd endast en femtedel. Metoden har dock begränsningar vilket gör att 

resultatet har viss osäkerhet  

Fortsatta studier och tester behöver utföras för jämförelser över ytor med större höjdskillnader. Även effekter 

av flygfotografering vid olika ljusförhållanden är intressanta att undersöka. För att få resultatet säkrare bör fler 

markkontrollpunkter användas.  
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https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/utbildning/kompendium20131028.pdf
https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/utbildning/kompendium20131028.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1123256/FULLTEXT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1123256/FULLTEXT01.pdf
https://www.transportstyrelsen.se/TSFS/TSFS%202017_110.pdf
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Bilagor 

Bilaga 1: Avvägningståg Saxnäs  
 
 

Punkt Höjd Framåt Bakåt Differens Medel Ny höjd 

FS1     -0,399     169,283 

FIX 169,682 0,400   0,001 0,399   

              

FS1 169,283   1,382       

MP12   -1,382   0,000 -1,382 167,901 

              

MP12 167,901   0,362       

FS7   -0,362   0,000 -0,362 167,539 

              

MP12 167,901   0,911       

FS6   -0,911   -0,001 -0,911 166,990 

              

FS4   -0,087   0,000 -0,087 164,225 

MP11 164,313   0,087       

              

MP11   -1,462   0,000 -1,461 164,313 

FS5 165,774   1,461       

              

FS6 166,990   1,216       

FS5   -1,216   0,000 -1,216 165,774 

              

FS2   -0,358       163,121 

FS3 163,479   0,358 0,000 -0,358   

              

FS3   -0,854       163,479 

MP10 164,334   0,854 0,000 -0,854   

              

MP10   0,110       164,334 

FS4 164,225   -0,109 0,001 0,109   

              

FS4 164,225 -3,31523   0,00030 -3,31553 164,224 

FS7 167,539   3,31553 0,00030 -3,31553 167,541 

              

FS7 167,540   -0,456       

MP13   0,456   0,000 0,456 167,997 

Totalt   -8,982 8,984       

       Höjdskillnad   0.001 
   Avvägning genomförd 2018-05-15/16 av Morgan Bäckström & Anders Throgen, Mora Kommun 
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Bilaga 2: Höjd för 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: Inmätning 1  
 

 

Inmätning 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: Inmätning 2  
 

 

Inmätning GNSS/NRTK 

 
 2018-05-18 

Punkt N E 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: Inmätning 3 
 

 

Inmätning GNSS/NRTK 

 
2018-05-21 

Punkt N E H 

MP13 6765597,423 125289,500 167,979 

MP13 6765597,412 125289,514 167,962 

 

 

Bilaga 6: Differens inmätningar 
 

 

Differens mellan inmätningar 

 
        

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: Medelvärde inmätningar 
 

 

Medelvärde 

 
  

Punkt N E 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 från bearbetade bilder 
 

  UAV-foto 120 meter över 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 över 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 

 

 

 

 

 


