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Sammanfattning

UAV (Unmanned Aircraft Vehicle) har revolutiontionerat
ortofotoframstallningen med sitt bidrag till 6kad sakerhet, ligre kostnader
samt effektivare arbetsgang vid framstallning av ortofoton. Den traditionella
flygfotogrammetrin med flygplan och utplacering av flygsignaler har varit den
givna metoden i manga ar. Att flyga med UAYV istallet for flygplan sparar tid
och pengar diremot ar utplacering och inmitning av flygsignaler fortfarande
tidskravande och darfor kostsamt. Foretaget D]I har tagit fram en ny UAV
med namnet DJI Phantom 4 RTK vilken stodjer méjligheten att anvanda

satellitbaserad positionering for direkt georeferering.

Den har studien har jamfort tva olika georefereringsmetoder for framstéallning
av ortofoton med UAV: direkt georeferering med NRTK (satellitbaserad
positionering och natverks-RTK) samt indirekt georeferering med olika antal
markstodspunkter. Studien utfordes vid Hogskolan i Gavle pa en yta av atta
hektar. En undersokning av avvikelser i plan och héjd resulterade i acceptabla
varden enligt de riktlinjer som féljdes i HMK — Ortofoto (2017) samt de
kontroller som genomférdes enligt SIS-TS 21144:2016.

RMS-virdet i plan for den indirekta georefereringsmetoden ligger pa 0,0102
m. For den direkta georefereringsmetoden ligger RMS-vardet i plan vid
anvandning av markstédpunkter mellan 0,0132 och 0,0148 m. Slutligen for
den direkta georefereringsmetoden utan markstodpunkter ar RMS-virdet i

plan pa 0,0136 m. RMS i héjd ligger inom intervallet 0,008-0,025 m.

Det som redovisas i studien visar att en accepterad kvalitet av ortofoton gar att
erhdlla baserat pa de RMS-virden i plan och h6jd med samtliga
georefereringsmetoder som testats. Efter genomférda kontroller och
utvirdering av de resultat kan det konstateras att de olika
georefereringsmetoderna skiljer inte mycket at varandra kvalitetsmassigt.
Dock ér den direkta georefereringsmetoden utan markstodpunkter mycket

effektivare ur ett tidsperspektiv.

Phantom 4 RTK ar ny pa marknaden och det behover utforas mer forskning
for att fa en storre insikt av dess potential. Dock kravs det mer forskning kring

direkt georeferering for utvardering av orotofotons kvalitet.

Nyckelord: Network Real Time Kinematic (NRTK), UAV

photogrammetry, accuracy assessment, georeferencing, DJI Phantom 4 RTK
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Abstract

UAV (Unmanned Aircraft Vehicle) has revolutionized the creation of
orthophotos with its contribution to increased safety, lower costs and more
effective ways when making orthophotos. The traditional aerial
photogrammetry with airplanes and placement of flight signals has been the
standard method for years. To fly with UAV instead of an airplane is cheaper
and saves time, however, the placement and measurements of flight signals is
still time consuming and therefore expensive. The company D]I has developed
anew UAV called Phantom 4 RTK that supports satellite based technology for

direct georeferercing.

This study compared two different measuring methods when producing
orthophotos with UAV: direct georeferencing with NRTK (Network Real
Time Kinematic) and indirect georeferencing when using different number of
Ground Control Points (GCP). The study was conducted at the University of
Gavle over an area of eight hectares. An investigation of the deviation in plane
and height resulted in acceptable units based on the guidelines that were
followed in HMK — Ortofoto and the controls that were followed from SIS-
TS 21144:2016.

The RMS value in plane for the indirect georeferencing method is 0,0102 m.
For the direct georeferencing method the RMS value in plane when using
ground control points is between 0,0132 and 0,0148 m. At last the RMS value
for the direct georeferencing method without ground control points is 0,0136
m. The RMS value in height is between the intervals 0,008-0,025 m.

The data presented in this study show that an accepted quality in the
orthophotos can be acquired based on the RMS values in plane and height for
every georeferencing that was tested. After accomplished controls and
evaluation the results show that the different georeferencing methods doesn’t
differantiate too much from each other based on their quality. However, the
direct georeferencing method with ground control points is more effective

from a time perspective.

Phantom 4 RTK is new on the market and more research is necessary in order
to understand the potential of this technology and its posibility to integrate
into society. More research is recquired for the direct georeferencing method

in order to evaluate the quality of orthophotos.

Keywords: Network Real Time Kinematic (NRTK), UAV
photogrammetry, accuracy assessment, georeferencing, DJI Phantom 4 RTK
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1 Introduktion

Foljande kapitel ar avsett att ge en bakgrund till de storre begreppen i studien och
presentera dess syfte och frﬁgestéllningar som den avser att besvara. Kapitlet

kommer aven att behandla dess avgransningar.

1.1 Bakgrund

UAV star for Unmanned Aerial Vehicle och ar en obemannad flygfarkost som gar
under manga namn, bland annat drénare eller UAS (Unmanned Aearial System)
(Colomina & Molina, 2014). Begreppet UAV ar det som genomgaende kommer att
anvandas i denna studie. Potentialen av att anvanda UAV for kartering upptacktes
redan pa slutet av 70-talet och idag genererar denna marknad stora pengar och ar
mer relevant an nagonsin tidigare (Colomina & Molina, 2014). UAV har gatt fran att
anvandas for militara syften vid spionage och i vapensyfte till att anvindas som ett
instrument vid naturkatastrofer och fotogrammetri (Colomina & Molina, 2014).
Idag ar UAV inom fotogrammetrin ett sjalvklart val fér manga aktorer med tanke pa

dess potential (Colomina & Molina, 2014).

Fotogrammetri ar en teknik som med hjalp av olika tolkningar och mitningar i en
eller flera bilder bestaimmer och visar position, geometrisk form och andra
egenskaper hos avbildade foremal. Flygfotogrammetri syftar till bilder tagna fran
luften dar oftast ett flertal bilder tas i flygstrak som 6verlappar varandra for att skapa
ett block av bilder. Detta block anvinds bland annat f6r kartframstallning.
Flygbilderna ligesbestams till ett yttre koordinatsystem genom direkt eller indirekt
georeferering. Vid indirekt georeferering anvands kanda koordinater pa marken i
form av markstodpunkter for att laigesbestamma bilderna (Lantmateriet m.fl, 2013).
Vid direkt georeferering anvinds UAVns positioneringssystem samt dess IMU
(Inertial Measurement Unit) for att bestimma dem externa

orienteringsparametrarna fér bilderna (CHIO, 2016).

Vid fotogrammetrisk métning har markstodpunkter en viktig roll for att fa en
exaktare georeferering och har darfor linge varit en given metod for att fa en
noggrann georeferering av den yta som ska matas in med UAV (Zhang et al., 2019).
Utplacering av markstodpunkter ar en kostsam och tidskravande process och
kvaliteten av UAV-inmiétningen star i hog grad i relevans till antalet
markstodpunkter som anvands och hur de placeras (Zhang m.fl., 2019). Optimal
placering av markstédpunkter enligt HMK — flygfotografering (2017), sektion 3.1.2
innefattar en jamn férdelning av markstédpunkterna vid hérnen, kanterna och vid

mitten av méitningsytan.



Utsdttning av markstodpunkterna vid ytterkanterna av matningsytan ér till for att
minska lagesosikerheten inom N och E-koordinat och markstédpunkter i mitten av
mitningsytan hjalper till att minimera fel i h6jd. Inom denna studie kommer
begreppet flygsignaler att anvindas vilket ar en gemensam benamning fér
markstodpunkter (GCP) och kontrollpunkter (CP). Enligt Chio (2016) ar
inmatningen och etableringen av markstodpunkter ett krav for att kunna placera och
orientera flygbilder i ett yttre referenssystem vilket kallas indirekt georeferering.
Vid direkt georeferering bestaims koordinaterna for kamerans projektionscentrum
med hjilp av det inbyggda positionssystemet i UAVn (Chio, 2016). Enligt HMK —
Flygfotografering finns det en gemensam benamning for orientering och placering av
flygbilder i ett yttre referenssystem vilket kallas blockutjamning (Lantmiteriet,
2017a).

Ortofoto ar en flygbild som raknats om till en vinkelrit projektion av terrangen.
Denna projektion sammanstaller den ritade kartans geometri med flygbildens
innehall. For att framstélla ett ortofoto kravs det en digital flygbild och en digital
héjdmodell. Ortofoton kan delas in i tva olika typer, traditionellt ortofoto samt sant
ortofoto. Vid traditionellt ortofoto anvands digital terrangmodell tillsammans med
flygbilder for att kunna projicera mark och byggnader ortogonalt. Sant ortofoto
anvander digital ytmodell ihop med flygbilder for att projicera samtliga objekt samt
marken ortogonalt. Figur 1 visar pa hur en ortofotoframstallning gér till dar en
flygbild och hojdmodell utgér grundpelarna bakom framstéllningen (Lantmateriet
m.fl, 2013).

Fly gbild A

(xy")

Hojdmodell
Z = 1{(X.Y)

Ortofoto
X Y)

Figur 1. Generell princip bakom ortofotoframstallning. Bild hdmtad fran (Lantmdateriet m.fl, 2013).



Med dagens teknik har UAV méjligheten att anvanda olika GNSS (Global Navigation
Satellite System)-tekniker sisom NRTK vid fotogrammetriska matningar. RTK ar
realtidsmétning dar korrektionerna fran en referensstation skickas till UAVn
samtidigt som den mater och forbattrar GNSS-datat under tidens gang (Tomastik,
Mokros, Surovy, Grznarova & Merganic”, 2019). Vid NRTK bestams laget pa
UAVn av ett antal fasta referensstationer samt satellitobservationer (Lantmateriet,
2017a). Vid NRTK-metoden, som tidigare namnts, uppstar en samverkan mellan
olika referensstationer for en kontinuerlig RTK-miétning. Grundtanken ar att
referensstationerna skickar kontinuerlig GNSS-data till en driftledningscentral som i
sin tur samlar in felkallor som uppkommer i bland annat atmosfaren. Slutligen
skickas korrektioner tillbaka till GNSS-instrumentet, detta for att erhalla en
lagesosikerhet pa centimeterniva (“Natverks-RTK | Lantmiteriet,” n.d.). Vid
flygningar med UAV sparas kamerans positioner i UAVn. Nar no-RTK tekniken
tillimpas anvinds ddremot inte kamerans positioner till skillnad fran NRTK-

metoden dar positionerna anvands.

[ det hir examensarbetet kommer HMK — standardniva 3 att foljas enligt HMK —
Geodatakvalitet 2017. Detta eftersom HMK standardniva 3 m('jjliggér anvéndningen
av insamlad bilddata med UAV dar kraven pa légesosékerhet ligger pa fem

centimeter eller battre.

1.2 Syfte

Den hir studien kommer att granska och bedéma tva olika metoder for
georeferering vid fotogrammetrisk métning med UAV, ndmligen direkt
georeferering med NRTK-tekniken och indirekt georeferering med anvindning av
markstédpunkter. Darefter kommer dessa tva metoder att jamféras mot varandra.
Syftet med denna studie ér att fa en djupare forstaelse 6ver skillnaderna mellan
direkt georeferering och indirekt georeferering med markstodpunkter vid flygning
med UAV. Samt behovet av markstodpunkter vid direkt georeferering med
satellitbaserad positionering. UAV med NRTK-teknik har blivit allt mer popular pa
grund av en lag kostnad, hégre sakerhet och mer tidseffektivt arbete (Rabah,
Basiouny, Ghanem, & Elhadary, 2018)

1.3 Fragestillningar

® Vad blir avvikelsen i ortofoton i plan vid jamférelse mellan direkt och indirekt
georeferering vid mitning med UAV dar en jamforelse mellan ortofoto och

kontrollpunkter genomférs?



® Vad blir avvikelsen i ortofoton i hojd vid jamférelse mellan direkt och indirekt
georeferering vid matning med UAV dar en jamforelse mellan ortofoto och

terréingmodell genomfé')rs?

® Vadar léigsta antalet markstodpunkter vid direkt georeferering med NRTK dar
kraven i plan uppfylls enligt HMK -standardniva 3 och kontrollmetoden i HMK-
ortofoto bilaga C?

e Vadar léigsta antalet markstédpunkter vid direkt georeferering med NRTK dar
kraven i hojd uppfylls enligt SIS-TS 21144:20167?

1.4 Avgransningar

Denna rapport kommer att jamféra avvikelser mellan direkt och indirekt

georefereringar vid skapande av ortofoton med hjilp av UAV-insamlad data.

Studien riktar in sig specifikt pa framstéllning av ortofoto och terraingmodell med
DJI Phantom 4 RTK UAV som kommer att anvandas efter tillverkarens
specifikationer. Studicomradet avgransas till campusomradet pa Hogskolan i Gavle
vilket defineras av hoga byggnader, gras och asfalt. Detta medfor att angransande

skogspartier samt trad kommer att exkluderas.



2 Litteraturstudie

Indirekt georeferering har linge varit den givna metoden inom fotogrammetri. Pa
senaste tiden har méjligheter 6ppnats for att implementera direkt georeferering
istallet, sarskilt inom flygfotogrammetri (Rabah, Basiounty, Ghanem & Elhadary,
2018). Rabah m.fl. (2018) anser att det finns fyra férdelar med direkt georeferering:
snabbare faltarbete och data bearbetning, enklare utforande samt lagre kostnad.
Enligt Zhang m_fl. (2019) ar den indirekta georefereringen en bra metod for att
erhalla tillforlitliga positioneringar. Dock poangterar Zhang m.fl. (2019) att den
geometriska noggrannheten ar valdigt beroende av antalet markstédpunkter som
anvands i denna metod. Detta medfor i sin tur att denna metod ar mer kostsam och
tidskravande. I motsvarighet till det Zhang m.fl. (2019) séger, skriver Forlani m.fl.
(2018) att anvandning av markstédpunkter ar den mest tidskravande arbetet ute i
falt vid matning med UAV. Vidare férklarar Forlani m.fl. (2018) att direkt
georeferering utan markstddpunkter ar genomforbara om sarskild hansyn tas till
kamerakalibrering och UAVn innehaller GNSS-mottagare med integrerad RTK.
Anledningen till att kamerakalibrering ska utforas ar att vid direkt georeferering
anvands UAVns GNSS-mottagare samt den inbyggda IMU vid lagesbestamning med
UAV.

Tziavou, Pytharouli & Souter (2018) beskriver att det finns ett antal parametrar som
ska ldggas i beaktandet vid flygningar med UAV sasom flyghdjd, 6verlappen mellan
bilderna, bildupplésningen samt lins och kamerainstéllningarna. Tziavou m.fl.
(2018) menar att dessa parametrars vikt paverkar inte bara upplosningen av de
erhallna bilderna utan dven tiden som spenderas ute i falt, tiden for
efterbearbetningen samt anstrangningen att producera punktmoln och fotomosaik.
Tmusi¢ m.fl. (2020) lagger ocksa stor vikt pé planeringen och har lagt upp en

generell guide vilken gar att folja i deras artikel.

Tziavou m.fl. (2018) forklarar att en Gverlappning pa minst 60 % i flygriktningen
och minst 20 % i sidled ska anses som godkéant inom fotogrammetri for att en
fotomosaik ska kunna skapas. Colomina & Molina (2014) rekommenderar diremot
en 6verlappning pa 80 % i flygriktningen och 60—-80 % i strakéverlappet vid
anvandning av UAV. Tmusi¢ m.fl. (2020) rekommenderar ocks3 ett 6verlapp pa 80
% i flygriktning och 60 % i sidled vid flygning 6ver skogsomrade. Diremot ar ett
6verlapp pa 70 % i flygriktningen och 40 % i strakoverlappet att rekommendera pa
mer Oppna ytor dar konjunktionspunkter litt gar att identifiera nagonting att
rekommendra (Tmusi€ et al., 2020). Tmusi¢ m.fl. (2020) poangterar dock att det
inte finns ndgon allman metod vid val av 6verlapp vid flygning utan att varje flygning
i sig ar unik dar de minsta dndringar i parametrarna kan paverka kvaliteten i

ﬂy gningen.



Tziavou m.fl. (2018) nimner att antalet markstédpunkter markant kan paverka
noggrannheten pa fotomosaiken och att antalet markstodpunkter beror pa det
studerade omradets topografi samt metoden for upprattandet av GNSS
positionering. Tziavou m.fl. (2018) menar att vid RTK-métning med UAV kravs det
endast en markstodpunkt men for alla andra typer av métningar som till exempel
traditionell flygning med UAV, kravs minst fyra val utspridda markstodpunkter samt
att markstodpunkterna anvands for kamerakalibrering. Forlani m.fl. (2018)
jamforde tva olika flygningar med NRTK. Bland annat en flygning dar
blockutjamning genomférdes mot en markstédpunkt och en flygning utan
markstodpunkter (Forlani et al., 2018). Forlani m.fl. (2018) konstaterade att
skillnaden i plan inte skilde sig mycket at daremot blev det en signifikant differens i
héjd. Om en markstodpunkt placerades i centrum av studieomradet kunde de
systematiska felkillorna undvikas i héjd vid NRTK-matning (Forlani et al., 2018).
Larsson & Stark (2019) kontrollerade ligesosakerheten i plan med hjalp av D]I:s nya
UAV: Phantom 4 RTK. Larsson & Stark (2019) kom fram till att det var méjligt att
framstilla ett ortofoto utan markstédpunkter enligt de krav som f6ljdes i HMK -
standardniva 3. Larsson & Stark (2019) erh6ll en sammanlagd ligesosikerhet i plan
pa 0,029 m vid direkt georeferering utan markstodpunkter. Precis som i Forlani
m.fl. (2018) rapport uppkommer stora systematiska fel i hojd vid NRTK-mitning
utan markstodpunkter (Larsson & Stark, 2019). Larsson & Stark (2019) ser ocksa
behovet av markstodpunkter for att eliminera de systematiska effekterna i hojd.
Enligt Martinez-Carricondo m.fl. (2018) erhalls lagsta avvikelse vid indirekt
georeferering med UAV nar markstédpunkterna ar placerade pa kanten av omradet
detta for att fa bittre kvalitet for plan-koordinater. Markstodpunkterna bor aven
finnas utsprida i mitten av omradet i syfte att fa en lagre osakerhet i h6jd (Martinez-
Carricondo et al., 2018). Martinez-Carricondo m.fl. (2018) poangterar aven att
efter ett visst avstand mellan markstédpunkterna blir kvaliteten inte mycket béttre
med ett hogre antal markstédpunkter néra inpa varandra. Placering av flygsignaler ar
det mest tidskonsumerade arbetet vid fotogrammetri vilket optimering av
utplacering av markstodpunkter drastiskt kan spara in tid pa. Tomastik m.fl. (2019)
har i sin studie undersokt noggrannheten av NRTK med hjalp av det Slovakiska
positionstjansten (SKPOS), vid flygningar med UAV f6r att erhalla kamerans
positioner med hjalp av GNSS. Tva olika uppsattningar av markstodpunkter
anvandes (fyra samt nio stycken) som en jamférelse (Tomastik et al., 2019).
Tomastik m.fl. (2019) ser dess positiva inverkan av ett vél distribuerat nit av
markstodpunkter men att enbart 6ka antalet markstédpunkter ar for tidskravande

for att anses vara effektivt.

Vid positionering av en laserskanner kontrollerade Martensson m.fl. (2012) bland
annat en NRTK-GNSS-mottagare. Martensson m.fl. (2012) erholl en

standardosakerhet i plan pa under 10 mm och en standardosakerhet i hjd pa under



16 mm vid positionering av en laserskanner med NRTK nér en matning av en minut
med en GNSS-mottagare utfordes. Liknande metod vid inmatning av flygsignaler
anvandes av Reshetyuk & Martensson, (2016) vid ett senare skede, dir de mitte in
varje flygsignal med en GNSS-mottagare uppkopplad till NRTK i 60 sekunder.
Reshetyuk & Martensson, (2016) rekommenderar att mata in respektive flygsignal
under tva tidpunkter med ett tidsintervall av minst 45 minuter for att undvika

systematiska fel, vilket inte genomfordes i deras studie pa grund av tidsbrist.

Tomastik m.fl. (2019) undersokte ett omrade i Slovakien med en area pa 270 hektar
dér resultaten mellan RTK och markstédpunkter skiljde sig en aning. Nar RTK och
markstodpunkter anvandes samtidigt blev resultatet inte battre an om bara
markstédpunkter anvindes (Tomastik et al., 2019). Rabah m.fl. (2018) namner att
tekniker dar man anvander sig utav markstodpunkter har manga nackdelar:
tidskravande, kostsamt samt svar att sitta ut beroende pa terrang och miljo. Rabah
m.fl. (2018) beskriver dven avsaknaden av topografiska kartor i flera omraden runt
om i varlden som ett problem just pa grund av att terrangforhallanderna forsvarar
utplacering av markstédpunkter. En 16sning pa problemet kan vara anvindning av
direkt georeferering istallet for indirekt georeferering da man inte behover
markstédpunkter (Rabah et al., 2018). Enligt Zhang m.fl. (2019) finns det dock
vissa svarigheter med RTK-positionering eftersom den kraver radiosignal eller
internetuppkoppling mellan en bas och UAV. Detta kan enligt Zhang m.fl. (2019)
bli utmanande eftersom det kan uppkomma avbrott i radio/internetsignalen eller att
GNSS signalen blockeras. Fazeli, Samadzadegan & Dadrasjavan (2016) beskriver i sin
studie att RTK-GPS-systemet dr det mest noggranna positioneringssystemet da den
har en noggrannhet pa nagra fa centimeter. Enligt Fazeli m.fl. (2016) ar
positioneringens noggrannhet paverkad av flera olika kallor dar jonosfarens
fordrojning spelar en avgorande roll, vilket ar en felkilla Fazeli starkt reducerade
med hjalp av en dubbelfrekvens-mottagare. Chio (2016) beskriver i sin studie hur
han undersoker RTK-teknik vid UAV-matningar och kontrollerar om det gar att
minska antalet markstodpunkter som ska anvindas vid blockutjamningen. Efter
genomfort arbete kunde Chio (2016) komma fram till slutsatsen att de positioner

som mattes in under UAVns ﬂygtid racker for den direkta georefereringen.



Att ta i betankande ér de felkallor som kan uppsta vid NRTK-miétning. Inom GNSS-
maitning ar jonosfarsfordrojning en viktig felkalla vilket paverkar mottagarens
erhdllna position (Fazeli, Samadzadegan & Dadrasjavan, 2016). SWEPOS
driftledningscentral, vilket ar beliget pa lantmateriets huvudkontor i Gavle ar
lantmiteriets stodsystem for positionering av satelliter och pa deras tjansteportal
kontrolleras bland annat jonosfarsstérningar (Swepos Tjansteportal, u.a.).
Jonosfarstorningar bor kontrolleras vid matning med GNSS eftersom solens aktivitet
bildar laddade partiklar i atmosfaren som i sin tur gér att GNSS-mottagaren kan
storas om den stoter pa de laddade partiklarna (Swepos Tjansteportal, u.a.).
Resultatet kan bli att matosakerheten blir hog och fixlsningen forsvaras (Swepos
Tjansteportal, u.d.). Position Dilution Of Precision (PDOP) 4r ocksa en av de
parametrar som bor kontrolleras vid GNSS-maitning for att sakerstilla att
matresultatet inte paverkas av dalig satellitkonfiguration (Lantmiteriet, 2017b). Ett
lagt PDOP-virde resulterar i ligre osakerhet och bor ligga under 3 for god
satellitgeometri (Lantmateriet, 2017b). PDOP-virdet ar det DOP-vérde som
paverkas av antalet satelliter och dess position i relation till placeringen av

mottagaren (Lantmiteriet, 2017b).



3 Metod och material

Kapitlet metod och material kommer att omfatta beskrivning av studieomradet. Det
kommer aven att beskriva val av utrustning for samtliga mitningar men dven vilka
programvaror som har anvants for att bearbeta det insamlade data. Slutligen

kommer det att beskrivas vilka metoder som har anvants inom studien.

3.1 Studieomrade

Hégskolan i Gavle valdes som miétningsyta da omradet ar av hogt intresse inom
Lantmitarprogrammet. Detta eftersom manga av de laborationer, matningar samt
undersékningar inom detta program har genomférts i direkt anslutning till
hégskolan. En positiv bieffekt ar att det ocksa finns andra utbildningar vid hogskolan

som kommer att ha nytta av aktuellt ﬂygméitdata over omradet.

Sammanlagt placerades 19 flygsignaler ut — elva markstédpunkter och dtta
kontrollpunkter som mittes in 6ver omradet samt genomférdes tva flygningar
genomfordes med UAV under en matdag (Figur 2). Storleken pa den yta som UAVn
flog Gver ar atta hektar. All utrustning tillhandhélls av Hégskolan i Gavle vilket

méjliggj orde att maétningarna var latta att utfora ur en planeringssynpunkt.

Figur 2. 19 flygsignaler utplacerade pa studieomrddet. 11 markstodpunkter markerade i ljushld farg (GCP) och
8 kontrollpunkter markerade i gul farg (CP). De morkblda fargerna symboliserar flaggor utplacerade pa
respektive flygsignal (Screenshot tagen fran Agisoft Metashape Professional, version 1.6.2).



Nedanstaende flodesschema ger en 6vergripande bild 6ver studiens genomférande

(Figur 3).
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Figur 3. Ett overgripande flodesschema ver studiens olika genomforandemoment
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3.2 Utplacering och inmatning av flygsignaler

For att kunna georeferera samt utvirdera lagesosikerheten av de skapade ortofoton
kravs det att markstddpunkter samt kontrollpunkter placeras vél utspritt ver
matomradet. I denna studie anvandes elva markstédspunkter (Figur 2) som
placerades i ytterkanterna pa flygomradet samt nagra i mitten enligt
rekommendationer frain HMK — Flygfotografering 2017. Atta stycken
kontrollpunkter mattes in i denna studie som placerades val utspridda 6ver omradet
oberoende av resterande markstédspunkter eftersom markstédspunkterna anvandes
for georeferering. Antalet flygsignaler som anvandes i studien baserades utifran en
egen bedomning. Anledningen till varfor kontrollpunkter anvinds ar for att kunna
kontrollera de resultat som erhalls fran UAV-mitningen. Flygsignaler for
utplacering av markstédpunkter samt kontrollpunkter tillhandhélls av Hogskolan i
Gavle. Bade markstédpunkterna samt kontrollpunkterna signalerades med hjalp av
40 x 40 cm stora skivor som var mélade i svart och vit farg for att littare kunna

lokaliseras fran UAVns kamera. Skivorna var utformade pa ett sadant satt som

méjliggjorde att anvinda plastspik for att fasthalla dessa horisontellt mot marken
(Figur 4).

Figur 4. Bild pd’ﬂ)/gsignal med mdtten 40x40 cm fastspikad med orange spik i mark. Bild tagen av Joan Abdi.
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Markstédspunkterna samt kontrollpunkterna mattes in med Leicas GNSS-mottagare
GS14. Koordinatsystemet som valdes var SWEREF 99 16 30 i plan samt RH 2000 i
hojd. En elevationsgrans pa 15 grader valdes i GNSS-mottagaren for att eliminera
satelliter med en for lag satellitelevation fér att minimera flervagsfel och undvika att
satellitsignalerna fardas for langt inom atmosfaren dar signalen lattare paverkas
(Lantmateriet, 2017b). GPS och GLONASS anvindes som satellitsystem. En
kontroll av GNSS-utrustningen genomférdes genom att mata in mot en kand punkt

tva ganger (Figur 5).

Figur 5. Fyra timmar statisk mdtning over en skruv i sten den 9:¢ maj 2019. Bild tagen av joel Johansson.

Den kinda punktens ursprung ar fran en statisk maétning pa fyra timmar over en
skruv som placerades i den aktuella stenen (Figur 5) den 9:e maj 2019. En skillnad i

koordinaterna fran GNSS-mitningarna och den statiska mitningen beraknades fram.

Samtliga flygsignaler placerades inom studicomradet och mittes in i tvd omgangar
dér varje matning utférdes i 60 sekunder enligt rekommendation fran Martensson,
Reshetyuk & Jivall (2012). GNSS-mottagaren var placerad pa en Leica-lodstav med
héjden 2 meter och stabiliserades med hjilp av tva metall-kdppar. Férsta omgangen
av inmadtningar av flygsignalerna utférdes fran kl. 08-09 och andra omgangen fran kl.
10-11, med en timmes mellanrum enligt rekommendation fran Reshetyuk &
Martensson (2016) dar de rekommenderar att inmétning ska ske med ett mellanrum

av minst 45 minuter.

Innan inmétningarna av flygsignalerna hade paborjats utférdes det en kontroll mot
SWEPOS tjansteportal som redovisar jonosfarstorningar. Detta ar en viktig atgard
som bor genomféras innan métningar med GNSS for att sakerhetsstalla bra signaler

(Figur 6).
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Figur 6. Monitor over jonosfdren for omrddet Svealand fran den 2020-04-21 (Swepos Tjdnsteportal, u.d.).
Figur 7 representerar de olika fargskalorna fran Figur 6.

. Matoséakerheten okar obetydligt (<15% i vertikalt) och mojligheten att fa fixlosning paverkas ej.
Matosakerheten okar gradvis upp till 60% och sannolikheten for fixlosning minskar gradvis

.. Matningarna har lag tillforlitlighet och det ar mycket svart att fa fixiésning

Figur 7. Forklaring av de fdrgskalor som uppkommer i Figur 6 (Swepos Tjdnsteportal, u.d.).

PDOP-vardet kontrollerades kontinuerligt vid varje inmatning av samtliga
flygsignaler. Forsta epoken genererade PDOP-varden mellan 1,3 — 1,7 och andra
epoken 1,3 —1,9. Ett PDOP med ett virde mindre dn 3 anses ge en god
sattellitgeometri och rekommenderas vid matning med GNSS (Lantmiteriet,
2017b). En ytterligare kontroll av flygsignalerna genomférdes genom att mata med
mattband mellan flygsignalerna CP6 och GCP11 dar ett matt pa 47,805 meter
erhélls. En kontrollmétning i programmet Agisoft mellan ovanstiaende punkter

resulterade pa ett matt av 47,80 meter och flygsignalerna accepterades.

3.3 Inmatning av kontrollprofiler

Vid avvikelsebestaimning i h6jd kontrolleras en genererad digital ytmodell mot
sarskilt inmitta kontrollprofiler. Dessa kontrollprofiler anvinds som en referens vid
lagesosikerhetsbestamningen i hojd. Det finns flera olika utféranden enligt
standarden SIS-TS 21144:2016 och i denna studie valdes utforande A eftersom det
utgér de krav av modeller som framstallts fran flygfotogrammetri. Enligt
21144:2016 genomférs utférande B nér resultaten fran utférande A innehaller
avvikande resultat och skillnader. Antalet kontrollprofiler (K») bestimdes efter
antalet marktyper i kontrollytan (N) och hektarytan (A) och beriknades med
f6ljande formel (1) .

Kn=3N++/A (1)
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Tva marktyper mittes in pa studicomradet, gris samt asfalt, med en utvald area pa
tre hektar (Figur 8), vilket resulterade i att atta kontrollprofiler utgjorde
minimumkravet for antalet kontrollprofiler. Dock mittes in och anvindes tio

kontrollprofiler for att fa en 6verbestimmelse.

Figur 8. Det utvalda omrddet markerat i en gul ruta dr pa 3 hektar ddr kontrollprofilerna mdittes in (Screenshot
tagen frdn Agisoft Metashape Professional, version 1.6.2).

Figur 9 illustrerar sarntliga kontrollprofiler i det utvalda omradet.
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Figur 9. Illustrering av samtliga kontrollprofiler (1-10) samt placering av totalstation.

Tio kontrollprofiler mittes in med en Leica TS15 som etablerades med hjalp av
Leica Smartpole-metoden. Smartpole-metoden féljer samma koncept som RUFRIS-
metoden med den distinkta skillnaden att ett minimumkrav av 15 punkter ska matas
in vid etablering med RUFRIS-metoden (Trafikverket, 2012). Smartpole-metoden
foljer samma tillvigagangssitt som RUFRIS-metoden férutom att tio punkter mats
in istéllet for 15. Totalstationen placerades forst pa en trefot, horisonterades och
darefter mattes instrumenthéjden in med ett specialanpassat mattband for Leica.
Totalstationen matte mot ett bakatobjekt fér kontroll av stationsriktning
(Trafikverket, 2012). Tio punkter mittes in dar varje punkt blev inmitt i 30
positioner med GNSS-mottagare som placerades pa prismat. Sedan utférdes en
miétning mot prismat vilket gors for att kontrollera GNSS-matningen (Trafikverket,
2012). Punkterna placerades 360 grader runt totalstationen, (Trafikverket, 2012)
och ca 20 meter ifran. Totalstationen etablerades i referenssystemet SWEREF 99 16
30 for plan och RH 2000 i hojd. Nar etableringen av totalstationen var utférd
pabérjades inmatning av samtliga kontrollprofiler dér 20 punkter per profil mattes
in enligt SIS-TS 21144:2016. Sammanlagt blev tio profiler inmétta som omfattade
grasyta och tre profiler pa asfalt vilket resulterade i exakt 200 inmitta punkter.



3.4 Flygning med UAV

En UAV av mirket D]I Phantom 4 RTK (Figur 10) har nyligen inf6rskaffats av
Hégskolan i Gavle och har anvants for att mata in cirka atta hektar over Hégskolan i

Gavle.

Figur 10. Bild pa Phantom 4 RTK UAV och dess handkontroll. Bild h&mtadﬁaon (“DJI Phantom 4 RTK -
Voosestore,” n.d.).

Innan flygningen kontrollerades instéllningarna i UAVns handkontroll dar en
overlapp framat pa 80 % och en strakéverlapp pa 70 % valdes. Enligt Colomina &
Molina (2014) ar 6verlapp framat pa 80 % och en strakoverlapp pa 70 % optimala
vid UAV-flygning. Satellitsystemen GPS, GLONASS, GALILEO och BEIDOU
anvandes for att fa en redundans av satelliter vid UAV-flygningen f6r basta mojliga
resultat. UAVns kamera hade en vinkel pa minus 90 grader vilket innebar att den
siktar rakt ner mot marken och styrs av en gimbal vilket fungerar som en plattform
och stabiliseringsmodul fér kameran under flygning (DJI, 2018). Installningen
”Altitude optimization” anvindes eftersom den optimerar hojden av flygningen
genom att UAVn avslutar flygningen genom att flyga in mot mitten av flygomradet
dér kameran fotograferar i riktning framat med en vinkel pa 30 grader. Detta
innebir att bilder tagna i 30 graders vinkel fotograferas snett rakt framat och fangar
en storre del av studiecomradet. Det i sin tur resulterar i att fler flygsignaler kan
identifieras och markeras i programmet Agisoft Metashape. Hastigheten valdes till
6,3 m/sek och bilderna togs inom samma tidsintervall hela tiden vilket resulterar i
att fler foton genereras dir UAVn svinger. I kombination med en flyghéjd pa 80
meter och ett studieomrade pa atta hektar samt ovannamnda installningar
genererade varje UAV flygning 230 foton med en upplésning pa 2,20 cm/per pixel.
Av oforklarliga skil producerade flygningen med den indirekta
georefereringsmetoden enbart 224 bilder dar sex bilder saknades i ett flygstrak. I
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Figur 11 redovisas omradet med slingan innehallande de saknade bilderna. De blaa
fyrkanterna ar bilder tagna fran drénaren under flygturen, dar de svarta strecken ar
kamerapositionen for varje bild. I Figur 11 syns det tydligt och klart att det finns en
flygstracka pa ca 100 meter dér inga bilder har tagits. I Figur 12 redovisas en

évergripande bild pa studieomradet samt det omrade som innehaller de saknade

bilderna som ar markerat i gult.

Figur 11. Omrade i ett flygstrdk ddr bild 16-21 saknades i no-RTK flygningen. De blda fyrkanterna
representerar tagna bilder fran UAVn och de svarta strdcken visar kamerans position vid varje bildtagning. 80
% overlapp framdt 70 % strakéoverlapp forekommer (Screenshot tagen frdn Agisoft Metashape Professional,
version 1.6.2).

Figur 12. Studieomradet samt det gulmarkerade ytan som avgrénsar det omradet som saknar bilder tagna med

no—RTKﬂ]gningen.
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Eftersom de saknade bilderna var beldgna i utkanten av flygomradet accepterades
anda dessa data och flygningen behovde inte goras om. NRTK och no-RTK-
flygningen pagick fran klockan 11:30 fram till klockan 12:00 den 2020-04-21 i en
vindstilla och solig miljo. Tva flygningar med D]JI Phantom 4 RTK genomférdes dar

fyra olika metoder analyserades i efterhand:

e NRTK utan markstédpunkter (NRTK)
¢ NRTK med 11 markstodpunkter (NRTK+11)
¢ NRTK med en markstédpunkt (NRTK+1)

® Traditionell fotogrammetrisk matning med UAV med samtliga markstédpunkter

och kontrollpunkter (no-RTK)
3.4.1 NRTK

DJI Phantom 4 RTK kopplas upp till tjinsten SWEPOS for att fa kontinuerliga
korrektioner av positionen fran flera basstationer som ar uppkopplad till SWEPOS-
tjansten. Med NRTK kan positioneringen av bilderna ske pa centimeter-niva och
méjliggor en kontinuerlig ligesbestimning av UAVn under flygturen. Flygrutten

finns att se i Figur 13.

Q¥
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Figur 13. Bild 6ver Hogskolan i Gavle (campusomrddet) och den flygrutt som genomfordes (Screenshot tagen
_fran DJI handkontrollen).
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3.4.2 Traditionell fotogrammetrisk matning med UAV

Vid traditionell fotogrammetrisk matning, d.vs. indirekt georeferering via
markstod, flyger farkosten utan direkt positionering av bilder med hjalp av GNSS
och NRTK. Detta medfor en lagesosakerhet for bildkoordinaterna pa meterniva
vilket gar att se i Bilaga G. Med anledning av detta blir behovet av markstédpunkter
ett maste for vidare georeferering. Den traditionella fotogrammetrin med hjilp av
UAYV gar ut pa att anvanda samtliga markstédpunkter i denna studie for indirekt
georeferering. Markstodpunkterna mats in med vanligt GNSS-instrument for att fa
dess koordinater. For att positionsbestimma kameran fér UAVn for varje framtagen
bild ar det n6dvindigt att anvanda de insamlade parametrarna: markstodpunkternas
koordinater samt UAVns IMU data. IMU-data fran UAVn lagras i varje enskild bild
vilket anvindes vid bearbetningen i Agisoft. Slutligen kan bilderna georefereras med

hjalp av indirekt georeferering.

3.5 Databearbetning

De inmatta flygsignalerna importerades till SBG Geo for att bearbetas. Ett
medelvarde for koordinaterna raknades fram fran de tva méatningarna och
exporterades till en csv-fil (Comma delimited) vilket ar det filformat som éar
kompatibelt med Agisoft programvaran vid import av markstédpunkter och
kontrollpunkter. CSV-filen med dess inlagda markstédpunkter och kontrollpunkter
kontrollerades i ett tidigare skede ute i falt dir GNSS-utrustningen blev inmatt mot
en kand punkt och PDOP-vardet observerades under varje matningstillflle.
Respektive punkt bendimndes med dess korrekta beteckning i csv-filen for att
urskilja punkterna fran varandra och darefter importerades samtliga

markstédpunkter och kontrollpunkter in i Agisoft Metashape efter behov.

3.5.1 Databearbetning av ﬂygdata

Vid bearbetning av UAV-bilderna anvandes programvaran Agisoft Metashape
Professional vilket ar en ny version av Agisoft Photoscan Professional. Agisoft
Metashape Professional version 1.6.2 innehar nya funktioner som Agisoft Photoscan
Professional tidigare saknade som bland annat forbattrad klassificering av tét-
punktmoln (Agisoft, 2020). Agisoft Photoscan Professional har linge varit
standardprogrammet inom DEM och ortofotoframstallning men har ersatts av
Agisoft Metashape Professional. Vid bearbetning av flygdata féljdes Agisoft manual
(2018) vid framstéllning av DEM och fotomosaik.
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Bilderna exporterades fran DJI Phantom 4 RTK UAV och importerades in i Agisoft
Metashape Professional. Darefter konverterades dessa till koordinatsystem SWEREF
99 16 30 for plankoordinaterna och till RH2000 fér hjdkoordinaterna. Bildernas
kvalite kontrollerades for att utesluta de bilder med lag skirpa da det kan paverka
resultatet negativt enligt Agisoft (2018). Agisoft satter ett virde mellan 0-1 pa varje
bild som baseras utifran den skarpaste delen av fotot (Agisoft, 2018). De bilder med
ett varde pa under 0.5 rekommenderas att inte anvandas vid bildprocessen om det
formodas att det finns 6verlappande bilder som kan tacka bildens position (Agisoft,
2018). Kvalitén pa bilderna inom denna studie lag pa ett varde mellan 0.8-1 och
samtliga bilder anvandes vid fortsatt bildprocess. Noggrannheten fran kameran och
de inmatta flygsignalerna som importeras senare i processen valdes baserat fran
erfarenhet efter bearbetat datat ett antal ganger och analys av dess resultat.
Noggrannheten for flygsignalerna sattes pa tre cm och kamerapositioneringens
noggrannhet sattes till fem cm vid bearbetning av NRTK-data. Vid no-RTK-
flygningen sattes viktningen av kamerans noggrannhet pa tio meter som ar

standardinstéillningarna i Agisoft.

Da kamerapositionerna fran de bilder tagna vid no-RTK-flygningen inte anvandes
vid georeferering av no-RTK-datat hade viktningen av kamerans noggrannhet ingen
paverkan pa slutresultatet. Positionerna av bilderna frain NRTK-flygningen har en
mycket lagre osakerhet &n om UAV enbart flyger med den inbyggda GNSS-
mottagaren (Bilaga G). Med anledning av detta anvindes kamerapositionerna for

direkt georeferering vid bearbetningen av ﬂygbilderna fran ﬂygningen med NRTK.

Nista del i processen ar att justera bilderna genom att anvanda sig av bildernas
kameraposition och orientering for att generera ett glest punktmoln (Agisoft, 2018).
De instéllningar som valdes vid skapandet av det glesa punktmolnet var "Highest”,
”Generic preselection” och "Reference preselection”. Vid hogsta noggrannheten tar
databearbetningsprocessen mycket lingre tid och rekommenderas av Agisoft (2018)
enbart for forskningssyften da hogsta noggrannheten skalar upp varje bild fyra
ganger fran originalet. Installningarna ”Generic” och "Reference” anvinder sig av
varsin metod for att snabbare para ihop bilderna med varandra och minska

justeringsprocessen av bilderna (Agisoft, 2018).
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Tva av de metoder som ska jamforas anvander sig av samtliga flygsignaler som
placerats inom studieomradet. Markstodpunkterna och kontrollpunkterna
importerades som en csv-fil i samma koordinatsystem och héjdsystem som bilderna
ar refererade till, nirmare bestimt SWEREF 99 16 30 i plan och RH 2000 i héjd.
Varje importerad koordinat fran de inmatta flygsignalerna georefererades inom den
bild den ar beldgen i och placerades manuellt i centrum pa flygsignalerna i UAV-
bilderna. For att forbattra georefereringen gors en optimering av
kamerainriktningen vilket enligt Agisoft (2018) kan vasentligt forbattra
noggrannheten inom georefereringen. Alla installningar inom "Optimize camera
alignment” bockades i da det genererade det basta resultatet. Darefter skapades ett
titt punktmoln med en kvalitet pa "high” och med djupfiltrering instélld pa
"moderate”. Hogre kvalitet vid generering av det tata punktmolnet resulterar i att
kvaliten pa detaljer och geometrin blir mer noggrann (Agisoft, 2018). "Moderate”
djupfiltrering valdes da det skapar en balans av de andra tva valen, "Mild” och
"Aggressive” djupfiltrering. "Mild” djupfiltrering sparar viktiga detaljer i bilderna
och ”Aggressive” djupfiltrering filtrerar bort mindre detaljer i bilderna vilket
rekommenderas vid bearbetning av data (Agisoft, 2018). Efter att tit-punktmolnet
ar klart ar det bast att skapa den digitala h6jdmodellen da generering av den digitala
héjdmodellen fran det tita punktmolnet resulterar i den hogsta noggrannheten
(Agisoft, 2018). Fran den digitala h6jdmodellen genererades ortofoto av den givna
ytan 6ver samtliga fyra metoder samt rapport fran Agisoft som finns att se i Bilaga B

och C.

3.5.2 Databearbetning av kontrollprofiler

De inmatta kontrollprofilerna fran matningen med totalstationen anvandes som
referens vid kontroll av de terraingmodeller som skapades i SBG Geo fran det tita
punktmoln som genererades i Agisoft. En yta 6ver det tita punktmolnet valdes i
atanke med de inmatta kontrollprofilers placering inom omradet och med bésta
mojliga distribution. Det tata punktmolnet exporterades till en LAS-fil (ASPRS
LAS) for att darefter importeras som ett punktmoln i SBG Geo. Punktmolnet
simplifierades till att ha ett punktavstand pa 20 centimeter mellan varandra efter ett
antal test i SBG GEO vilket gav acceptabla resultat. For laga varden genererade for
mycket data och fick SBG GEO att krascha ett antal ginger. Direfter togs
dupliceringar bort for att férbittra prestationsférmagan i SBG Geo och exporterades

till en geo-fil. Fran punktmolnet skapades en terrangmodell (Figur 14).
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Figur 14. Terrdngmodell éver kontrollprofilytan (screenshot tagen fran SBG GEO version 2019.3.15.44)

Fran de inmatta kontrollprofilerna och den genererade terréngmodellen tas en
hojdskillnad fram vilket &r det data som anvands for att kontrollera léigesoséikerheten
inom hojd for varje ﬂygning. Samma steg utfordes for respektive metod som

kontrolleras i denna studie.

3.6 Kontrollberakningar och utvarderingar

Har redovisas samtliga kontrollberéikningar och utvéirderingar av erhallet data for

lagesosikerhet i plan och hojd.

3.6.1 Kontroll av ortofotots planléige

Enligt HMK-Ortofoto (2017), Bilaga C.2 kontrolleras lagesosikerhet i plan med
hjalp av kontrollobjekt som ar framtagna fran det genererade ortofotot.
Kontrollobjekten kan vara punkter eller objekt som har kinda koordinater och som
ar val utspridda 6ver omradet samt oberoende av de markstédspunkter som har
anvants tidigare. I denna studie ar kontrollobjekten lika med kontrollpunkterna som
har matts in och spridits ut oberoende av de markstodspunkterna inom flygomradet.
Denna kontroll &r baserad pa en metod i HMK-Geodatakvalitet (2017) Bilaga A.2.
Syftet med detta ar att utvirda om de krav som en specifierad standardosakerhet

enligt HMK-Geodatakvalitet (2017) Tabell 2.6 ar uppfyllda enligt standardniva 3.
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Enligt HMK-Geodatakvalitet (2017) finns tre olika standardnivaer darav
standardniva 3 valdes for denna studie eftersom den anvands for projektinriktade
mitningar och kartlaggningar for projektering. For att kunna kontrollera
lagesosikerheten i plan maste RMS i plan riknas ut och dérefter kontrolleras mot

standardosakerheten pa 95 % konfidensniva enligt HMK — standardniva 3.

Formel 2 till 7 foljer det som foreskrivs enligt HMK — Ortofoto 2017 bilaga C. For
att rakna ut RMS-vérdet i plan maste medelavvikelserna i plan beraknas férst. Dessa
beraknas genom att summera samtliga kontrollpunkters enskilda avvikelser for
respektive koordinat och darefter dividera summan med antalet punkter.
Medelavvikelsen i plan f6r N (Northing), E (Easting) samt den radiella off-sett
betecknas med AN , AE och A R. Dock méste varje enskild avvikelse mellan
kontrollpunkterna beriknas forst som betecknas med AN; (Nnmatt = Nortofoto

yoch AEi(E inmatt — Eortofoto). Medelavvikelsen f6r N-koordinaterna berdknas

enligt formel (2).

AN="3" AN )

n i=1 l

Medelavvikelsen for E-koordinaten berdknas enligt formel (3).

AE='Y" AE 3)

n i=1 l

Den radiella avvikelsen beraknas utifran de erhillna vardena fran medelavvikelsen

for N-koordinaterna och E-koordinaterna, enligt formel (4).

AR = JA N2+ AE? 4)

Darefter beraknas RMS-vardet i plan for att vidare kunna kontrollera och utvardera
den sammanlagda léigesoséikerheten i plan. Detta berdknas genom att anvanda
summan av respektive avvikelse i kvadrat for varje N och E-koordinat samt antalet

kontrollpunkter och beréknas enligt formel (5).

> AN-2+§7,L AE 2
i=1 2 i=1 2
RMSplan_ \/

)

n

Den radiella offseten ska kontrolleras enligt formel (6). Detta for att kunna
kontrollera om det férekommer systematiska fel dar gpjan innebar det

specificerade léigesoséikerheten i plan.
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2Jpla.n

N (6)

AR <

Erhéllen RMS vérde i plan kontrolleras gentemot formel (7). Detta for att
kontrollera om den erhillna légesosékerheten i plan uppfyller det angivna

toleransen.

RMSp1an < Opian- (0,96 + n~ 0% (7

3.6.2 Kontroll av avvikelser mellan terréingmodell och

kontrollproﬁler

Samtliga utrakningar foljer de krav och formler som anges enligt SIS-TS
21144:2016. Ursprungligen ar den undersokta ytan i denna studie ca atta hektar
stor. Den bestar av gris, asfalt samt hogskolans byggnader. Punktmolnet som
skapades i programmet Agisoft inneh6ll ca 35 miljoner punkter och detta foranleder
en stor mangd data som ska exporteras och jamféras vidare med inmatta
kontrollprofiler. Darfor fattades beslutet om att utféra matningar av kontrollprofiler
pa en yta som omfattar samtliga ytor inom studien men av en mindre storlek: ca tre
hektar. Omradet som valdes ar fotbollsplanen samt parkeringen som ligger intill da
dessa tva ytor omfattar studiens typkaraktar. Detta beslut medfér dock en annan typ
av databearbetning dar varje framstallt punktmoln beskardes for att passa in pa den
yta som anvandes fér kontrollprofilsmétning. De punktmoln som skapades i
efterhand innehéll ca fyra miljoner punkter. Punktmolnen exporterades fran Agisoft
i filformatet LAS som sedan importerades i SBG GEO (2016). I programmet SBG
GEO (2016) skapades terraingmodeller utifran de importerade punktmolnen och
dessa modeller jamférdes med de inmitta kontrollprofilerna i héjd enligt formel (8).
Berdkningen gar ut pa att subtrahera de inmitta kontrollprofilernas punkter mot de
punkter som genereras fram fran terringmodellen dar kontrollprofilernas hojd i
varje punkt betecknas med (Kh) och markmodellens héjd i meter betecknas med
(Th).

Ah=Kh-Th ®)

For att kontrollera om den framtagna modellen ligger for hégt eller for lﬁgt beraknas
medelavvikelsen f6r varje profil (Ahm) enligt formel (9) dér summan av samtliga

avvikelser

( Ahi) med sitt tecken divideras med antalet méatpunkter (1) i respektive profil.

n, Ah
X

Ahm= ©)

np
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Vidare beriknas standardavvikelsen (Sp) i varje enskild profil enligt formel (10) for

att beskriva hojdavvikelsernas spridning inom varje profil.

Y7 (Ah < Ah)?,,
S, = J =S (10)

np-1

For att kontrollera spridningen for avvikelserna mellan modellens héjder och
héjderna for kontrollprofilerna beraknas dirmed variationsvidden ( Vary) for
respektive kontrollprofil enligt formel (11) dér den maximala h6jdavvikelsen (

Maxp) subtraheras frén den minimala hojdavvikelsen (Miny).
Varp, = Maxpy — Miny (11)

Varje enskild marktyps medelavvikelse (Mapt) beraknas enligt formel (12). Detta
genomfors genom att addera samtliga avvikelser i kontrollpunkt (Ah; ) och darefter
dividera resultatet med antalet kontrollpunkter (n¢) som finns inom den specifika

marktypen.

n, Ah
Zii1 [

L

Map: = (12)

ne

Vidare beskrivs spridningen av medelavvikelserna i h6jd inom en sérskild marktyp

genom att berakna standardavvikelsen for en sarskild marktyp (Sp¢) enligt formel

(13).

Y (Ah- Map )?
spt=J‘=1( v (13)

ne—-1

For att berakna medelavvikelsen for hela modellen (Ahmod) kravs det att addera
sarntliga avvikelser (Ah) i kontrollpunkterna och dérefter dividera med antalet

punkter (n). Se formel (14).

N Ah

i=1

Ahmod: (14)

n

Enligt SIS-TS 21144:2016 ska standardosakerheterna for avvikelserna mellan
kontrollprofiler och terringmodell berdknas. Detta berdknas enligt formel (15).

Ym(Ah 7 AR 0>
Sm= J oA ") (15)

Nm—-1

25



Slutligen valdes det att berakna spridningen hos varje enskild kontrollprofil i form av
RMS-varde samt for varje enskild kontrollyta enligt formel (16).

n

Y. Ahz
RMS = |=t (16)

n

3.6.3 Kontroll av kontrollpunkter

Kontrollpunkterna kontrollerades mot de "sanna” koordinaterna som mattes in med
hjalp av NRTK-GNSS-teknik vilket beskrevs i sektion 3.2 i Metoden. Agisoft
Metashape bearbetar samtliga data och genererar en sé kallad "estimated values” pa
de kontrollpunkter som har anvénts. Utifran dessa koordinater beridknades ett RMS-
varde fram i plan och h6jd. Slutligen utférdes det en ytterligare kontroll med samma
kontrollpunkter dar man forbisag dem sa kallade “estimated values” och istallet
extraherades dessa koordinater direkt fran ortofotot vilket baseras fran det tidigare
skapade punktmolnet. Eftersom ett ortofoto inte innehaller héjdinformation
himtades den informationen fran det underliggande tata punktmolnet. Utifran det
beraknades nya RMS-vérden fram dar varderna i plan kommer fran ortofotot och

virderna i h6jd kommer fran det tita punktmolnet.

3.6.4 Kontroll av NRTK+1 och NRTK data

For att kontrollera att matningarna fér NRTK dér en markstédpunkt anvindes
(NRTK+1) och NRTK utan markstédpunkter (NRTK), genomférdes en ytterligare
kontroll for dessa tvd matmetoder. For att sakerhetsstélla att Agisoft Metashape inte
sparar loggfiler eller annan data fran tidigare matningar aterstalldes Agisoft och ny

databearbetning for dessa tva metoder utfordes.
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4 Resultat

Syftet med detta kapitel ar att redovisa de erhallna resultaten fran denna studie. For
att enklare kunna férsta och f6lja de resultat som har erhéllits kommer samtliga
resultat f6lja samma kronologiska ordning som studiens metod. Férst kommer
kontroll av GNSS-instrument att redovisas darefter resultaten over de
medeltalsbildade koordinaterna for flygsignalerna. Sedan redovisas resultaten av
UAV-flygningen i form av framtagna ortofoton samt RUFRIS-etableringen. Vidare
presenteras resultaten av ligesosakerheten i plan och ligesosakerheten i hojd.
Slutligen presenteras en kontroll av RMS i plan och h6jd samt en extra kontroll av
NRTK+1 och NRTK utan markstédpunkter.

4.1 Kontroll av GNSS-instrument

I Tabell 1 och 2 redovisas kontrollen av det GNSS-instrument som anvandes for
inmatning av samtliga flygsignaler. Enligt de beraknade skillnader mellan de erhallna
kontrollmétningar som redovisas i Tabell 2 accepterades det GNSS-instrument.
Dessa avvikelser kan daremot utgora en potentiell felkalla i slutresultat vilket

diskuteras vidare i diskussionen.

Tabell 1. Kontrollmdatning av GNSS-utrustning mot kdnd punkt.

Beteckning Metod E (m) N (m) H (m)

Stenmitning 2019 Statisk matning i4 | 143959 006 | 6728678,106 | 18,274
timmar

Stenmitning 1 2020 GNSS 60 sckunder | 183929,028 | 6728678,077 | 18,254

Stenmitning 2 2020 GNSS 60 sckunder | 183929,025 | 6728678,080 | 18,276

Tabell 2. Berdknade skillnader mellan erhallna kontrollmdtningar.

Skillnad mellan AE AN AH
Stenmatning 2019 - Stenmitning 1 2020 -0,022 0,029 0,02
Stenmatning 2019 - Stenmatning 2 2020 -0,019 0,026 -0,002

4.2 Medeltalsbildade koordinater for samtliga
flygsignaler

Som tidigare namnts ar flygsignalerna indelade i markstédpunkter och
kontrollpunkter. I Tabell 3 redovisas de medeltalsbildade koordinaterna for
markstédspunkterna och i Tabell 4 redovisas de medeltalsbildade koordinaterna for
kontrollpunkterna. Koordinaterna som redovisas i Tabell 3 och 4 refererar till de

ﬂygsignaler som redovisas i Figur 2.
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Tabell 3. Medeltalsbildade koordinater for markstodpunkterna (GCP) i plan och hojd. Referenssystem: SWEREF
99 16 30 i plan och RH 2000 i hojd.

Punkt Id E (m) N (m) H (m)
GCP1 183813,399 | 6728593,844 | 18,284
GCP2 183809,591 | 6728678,885 | 18,119
GCP3 183892,284 | 6728734,412 | 18,092
GCP4 183945,576 | 6728681,293 | 17,868
GCP5 183991,088 | 6728717,808 | 17,418
GCP6 183749,869 | 6728719,630 | 18,817
GCP7 183817,950 | 6728767,391 | 18,814
GCP8 183902,590 | 6728826,308 | 19,218
GCP9 184006,895 | 6728911,638 | 17,446
GCP10 | 184113,993 | 6728813,995| 17,459
GCP11 | 184005,060 | 6728819,032 | 17,372

Tabell 4. Medeltalsbildade koordinater for

kontrollpunkterna (CP) i plan och hojd. Referenssystem: SWEREF 99 16 30 i plan och RH 2000 i héjd.

Punkt Id E (m) N (m) H (m)
CpP1 6728644,153 | 183789,574 | 18,348
CpP2 6728653,484 | 183891,057 | 17,678
CP3 6728701,228 | 183916,449 | 17,67
CP4 6728733,781 | 183760,274 | 18,843
CP5 6728801,960 | 183872,786 | 18,682
CP6 6728859,115 | 183979,039 | 17,437
CP7 6728849,940 | 184050,990 | 17,667
CP8 6728784,914 | 184025,778 | 16,928

4.3 Ortofoton framtagna i Agisoft

I denna studie genomf6rdes det som tidigare namnts tva flygningar, en med NRTK

och en med no-RTK. Flygningen med NRTK resulterade i 230 bilder och ﬂygningen

utan RTK i 224 bilder. Inom denna studie genomférdes det fyra olika jamforelser

som i sin tur genererade fyra ortofoton baserade pa de insamlade ﬂygbilderna.

Eftersom de fyra genererade ortofoton ar Véildigt snarlika rent visuellt valdes det att

redovisa endast ett av dem (Figur 15). Vid varje enskild databearbetning inom

programmet Agisoft produceras det en rapport som innehaller samtliga parametrar,

kameraorienteringar, val av kvalitet for bearbetningen m.m. Detta redovisas i Bilaga

B, C,DochE.
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Figur 15. Ortofoto skapat i Agisoft Metashape over Hogksolan i Gavle (exporterad fran Agisoft Metashape
Professional, version 1.6.2).

4.4 RUFRIS-etablering

Som tidigare skrivet i kapitlet Metod sektion 3.3, har RUFRIS anvants vid etablering
av totalstation och inmétning av kontrollprofiler. I Tabell 5 redovisas de erhallna
koordinaterna for den etablerade totalstationen vid inmétningen av

kontrollprofilerna.

Tabell 5. Etablerade totalstationens koordinater i plan och hojd samt dess erhallna kvalitetsvirden.

E (m) N (m) H (m)
184014,172 | 6728820,109 17,271
E G (m) N G (m) H o (m)
0,004 0,004 0,002

4.5 Avvikelseri plan

De kontroller som har utférts och de resultat som har erhallits for lagesosikerheter i
plan har f6ljt HMK — Geodatakvalitet (2017) samt de formler som anges i HMK -
Ortofoto (2017). I denna studie har HMK — standardniva 3 f6ljts for kontroll av
lagesosikerhet i plan enligt HMK — Geodatakvalitet (2017) dar kraven pa
lagesosakerheten ligger pa fem centimeter niva eller battre. Fér varje framtaget
ortofoto har avvikelser i plan berdknats och resultaten redovisas enligt Tabell 6.
Enligt angivna formler frin HMK — Ortofoto (2017) har toleranser i form av
maximal ligesosdkerhet samt systematiska effekter i plan berdknats och resultaten

redovisas i Tabell 7.
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Tabell 6. Avvikelser i plan i meter.

Metod AE AN AR RMSplan
Formel 3 | Formel 2 | Formel 4 Formel 5
No-RTK 0,001 20,004 | 0,0040 0,0102
NRTK+11 20,001 0,009 0,0093 0,0132
NRTK+1 20,003 0,011 0,0120 0,0148
NRTK 20,002 0,010 0,0097 0.0136

Tabell 7. Berdknade toleranser enligt HMK — standardniva 3.

Specificerad lagesosikerhet (m) = Oplan 0,050

Maximal ligesosikerhet (m) = Tptan. (0,96 + n~ %) 0,070
zo'plan

Systematiska effekter i plan (m) = V» 0,035

Efter genomférda beriikningar kan de erhillna resultaten tydligt visa att samtliga
frarntagna ortofoton med respektive metod klarar av kravet pa léigesosékerhet i plan
och att inga systematiska effekter har framkommit eftersom de radiella avvikelserna

inte 6verstiger de angivna toleranserna.

I Figur 16 redovisas en jamforelse for samtliga medelavvikelser i plan.

Samtliga medelavvikelser i plan (meter)

0,014 0,011

0,012 0,010
0,010 0,009

0,008

0,006

0,004 0,001
0,002
|

0,000 [ - [
-0,002
!004 -0,001 -0,00

-0,004 -0,002
-0,006

No-RTK NRTK+11 NRTK+1 NRTK

M Easting M Northing

Figur 16. Jdmforelse mellan samtliga medelavvikelser i plan i meter.
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I Figur 17 redovisas en jamforelse av samtliga radiella medelavvikelser i plan mellan

samtliga ortofoton.

Samtliga radiella - offsets (meter)

0,0140
0,0120
0,0120
0,0097

0,0100 0,0093
0,0080
0,0060

0,0040
0,0040
0,0020 I
0,0000

No-RTK NRTK+11 NRTK+1 NRTK

Figur 17. Jdamforelse av radiella medelavvikelser mellan samtliga ortofoton i meter.

I Figur 18 redovisas en jamforelse av samtliga RMS-virden i plan mellan alla
ortofoton samt en jamforelse i RMS-virde mellan de koordinater som bearbetats i

Agisoft och de koordinater som tagits direkt fran ortofotot.

RMS i plan (m)

0.0160 0-01448

0,0120
I 0,0112

no-RTK NRTK+11 NRTK+1 NRTK

0,0140

0,0120 0.0102

0,0091

0,0100
0,0080

0,0060 0,0039

0,0040
0,0020 I

0,0000

M Ortofoto M Agisoft

Figur 18. Jamforelse av RMS-virden i plan mellan samtliga ortofoton i meter samt RMS-virden i plan mellan
koordinater tagna frdn ortofoto och fran Agisoft.
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4.6 Lagesosdkerheter i hojd

I kommande redogérelse pavisas avvikelser for varje enskild profil samt att viss

marktypsprofil redovisas som ar framtagna fran varje enskild digital terréngmodell.

Alla terréingmodeller har skapats utifran det tata punktmolnet som har extraherats

fran programmet Agisoft dar varje enskilt titt punktmoln har genererats fram
baserat pa de olika flygmetoderna: no-RTK, NRTK+11, NRTK+1 samt NRTK

utan markstodpunkter. Nedanstaende redovisning kommer att pa ett illustrativt satt

redovisa skillnaderna pa de olika terréingmodellerna i form av grafer och tabeller.

I Tabell 8 redovisas samtliga avvikelser for respektive kontrollprofil jamfért mot den

skapade digitala terréingmodellen utifran no-RTK maétningen.

Tabell 8. Avvikelser samt variationer mellan kontrollprofiler och no-RTK-mdtningens genererade terrdngmodell.

Profil Marktyp pﬁrlllliir I:[jj Min avv | Variationsvidd | Stdavv | Medelavv| RMS
1 Gris 20 0,064 0 0,064 0,019 0,02 0,027
2 Gris 20 0,037 | -0,016 0,053 0,015 0,008 0,016
3 Gras 20 0,099 | 0,001 0,098 0,023 0,039 0,045
4 Gras 20 0,049 | -0,04 0,089 0,025 0,001 0,024
5 Gris 20 0,046 | -0,032 0,078 0,02 0,01 0,022
6 Gras 20 0,039 | -0,083 0,122 0,03 -0,017 0,034
7 Gras 20 0,076 | -0,015 0,091 0,023 0,017 0,028
8 Asfalt 20 0,06 0,016 0,044 0,011 0,037 0,039
9 Asfalt 20 0,103 | 0,006 0,097 0,026 0,06 0,065
10 Asfalt 20 0,091 | 0,037 0,054 0,015 0,058 0,06
Total/medel 200 0,0664 | -0,0126 0,079 0,020684 | 0,0233 | 0,036041
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[ Figur 19 redovisas avvikelser for respektive kontrollprofil i jamférelse mot den

skapade digitala terréngmodellen utifran no-RTK matningen.

Avvikelser for respektive kontrollprofil gentemot DSM framstalld
utifran no-RTK (meter)

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060

0,020
"I [ | II I_I I II Ill III I |
1 2 3 4 5 bl 7 8 9 10

0,000
-0,020
-0,040

B Variationsvidd M Stdavv M Medelavv B RMS

Figur 19. Jdmforelse mellan de avvikelser och variationer som uppstdr mellan kontrollprofilerna och no-RTK-
terrdngmodellen.

I Figur 20 redovisas medelavvikelserna for en viss marktypsprofil i jamférelse mot

den skapade digitala terréngmodellen utifran no-RTK matningen.

Medelavvikelser samt standardavvikelse for viss
marktypsprofil vid no-RTK flygning (meter)
0,060
0,052
0,050
0,040
0,030 0,027 B Standardavvikelse
0,021 B Medelavvikelse

0,020

0,011
0,010 .
0,000

Gras Asfalt

Figur 20. Medelavvikelser och standardavvikelser ﬁa°n no-RTK-mdtningen ﬁ)'r respektive marktyp.
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I Tabell 9 redovisas samtliga avvikelser for respektive kontrollprofil i jamférelse mot

den skapade digitala terréngmodellen utifran NRTK+11 matningen.

Tabell 9. Avvikelser samt variationer mellan kontrollprofiler och NRTK+11 mdtningens genererade

terrdngmodell.

Profil Marktyp pijﬁir IZI\:( Min avv | Variationsvidd | Stdavv | Medelavv| RMS
1 Grés 20 0,061 | -0,013 0,074 0,023 | 0014 | 0,027
2 Gras 20 0,008 | -0,02 0,028 0,009 -0,006 0,01
3 Gras 20 0,036 | -0,018 0,054 0,018 0,015 0,023
4 Grés 20 0,044 | -0,051 0,095 0,028 | -0,001 | 0,028
5 Gras 20 0,003 | -0,041 0,044 0,012 -0,016 0,02
6 Gras 20 0,001 | -0,094 0,095 0,021 -0,04 0,045
7 Grés 20 0,045 | -0,042 0,087 0,021 | -0,008 | 0,022
8 Asfalt 20 0,052 0 0,052 0,01 0,028 0,03
9 Asfalt 20 0,09 0,008 0,082 0,022 0,049 0,054
10 Asfalt 20 0,068 0,011 0,057 0,012 0,043 0,045

el /e 200 0,0408 | 0,026 | 0,0668 | 0,017643| 0,00780,030264

[ Figur 21 redovisas avvikelser for respektive kontrollprofil i jamférelse mot den

skapade digitala terréngmodellen utifran NRTK+11 matningen.

Avvikelser for respektive kontrollprofil gentemot DSM
framstalld utifran NRTK +11 (meter)

0,120
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TR |y Lo bl L
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-0,040

-0,060

B Variationsvidd M Stdavv Medelavv B RMS

Figur 21. Jdmforelse mellan de avvikelser och variationer som uppstdr mellan kontrollprofilerna och NRTK+11
terrdngmodellen.

I Figur 22 redovisas medelavvikelserna samt standardavvikelserna for en viss
marktypsprofil i jamférelse mot den skapade digitala terréngmodellen utifran
NRTK+11 méitningen.
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Figur 22. Medelavvikelser och standardavvikelser frdn NRTK+11 mdtningen for respektive marktyp.

I Tabell 10 redovisas samtliga avvikelser for respektive kontrollprofil i jamférelse

mot den skapade digitala terréngmodellen utifran NRTK+1 matningen.

Tabell 10. Avvikelser samt variationer mellan Izontrol]prgﬁ]er och NRTK+1 mdtningens genererade

terrdngmodell.
Profil Marktyp pﬁ:ﬁir 1:[55( Min avv | Variationsvidd | Stdavv | Medelavv | RMS
1 Gris 20 0,055 | -0,023 0,078 0,022 0,008 0,023
2 Gras 20 0,022 | -0,032 0,054 0,014 -0,012 0,018
3 Gras 20 0,037 | -0,041 0,078 0,021 0,003 0,02
4 Gris 20 0,043 | -0,059 0,102 0,026 -0,014 0,029
5 Griés 20 -0,008 | -0,046 0,038 0,011 -0,027 0,029
6 Gras 20 0,004 | -0,112 0,116 0,029 -0,047 0,055
7 Gris 20 0,026 | -0,051 0,077 0,02 -0,016 0,025
8 Asfalt 20 0,044 | -0,003 0,047 0,014 0,019 0,023
9 Asfalt 20 0,101 | 0,031 0,07 0,021 0,056 0,06
10 Asfalt 20 0,063 | 0,025 0,038 0,009 | 0,044 | 0,045
Total /medel 200 0,0387 | -0,0311 |  0,0698 0,01866 | 0,0014 | 0,032823

I Figur 23 redovisas avvikelser for respektive kontrollprofil i jimférelse mot den

skapade digitala terrangmodellen utifran NRTK+1 métningen.
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Figur 23. ]c'imfdre]se mellan de avvikelser och variationer som uppstdr mellan kontro]]prgﬁ]ema och NRTK+1

terrangmodellen.

I Figur 24 redovisas medelavvikelserna samt standardavvikelserna for en viss
marktypsprofil i jamférelse mot den skapade digitala terréingmodellen utifran
NRTK+1 matningen.

Medelavvikelser samt standardavvikelse for viss
marktypsprofil vid NRTK +1 flygning (meter)
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Figur 24. Medelavvikelser och standardavvikelser fra°n NRTK+1 mdtningen ﬂ)'r respektive marktyp.

[ Tabell 11 redovisas samtliga avvikelser for respektive kontrollprofil jamfért mot

den skapade digitala terraingmodellen utifran NRTK métningen.
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Tabell 11. Avvikelser samt variationer mellan kontrol]pny‘i’]er och NRTK-mdtningens genererade terrangmodell.

Profil Marktyp pﬁ::l:ir I\:jj Min avv | Variationsvidd | Stdavv | Medelavv | RMS
1 Gras 20 0,061 | -0,013 0,074 0,023 0,014 0,026
2 Gras 20 0,008 | -0,022 0,03 0,009 -0,006 0,01
3 Gras 20 0,035 | -0,021 0,056 0,017 0,014 0,022
4 Gras 20 0,044 | -0,051 0,095 0,028 -0,001 0,028
5 Gras 20 0,005 | -0,039 0,044 0,012 -0,017 0,02
6 Gras 20 0 -0,095 0,095 0,021 -0,041 0,046
7 Gras 20 0,045 | -0,043 0,088 0,022 -0,009 0,023
8 Asfalt 20 0,052 | 0,005 0,047 0,01 0,028 0,03
9 Asfalt 20 0,084 | 0,008 0,076 0,021 0,049 0,053
10 Asfalt 20 0,067 | 0,016 0,051 0,011 0,043 0,044
Total/medel 200 0,0401 | -0,0255 0,0656 0,017425 | 0,0074 | 0,030178

I Figur 25 redovisas avvikelser for respektive kontrollprofil i jamforelse mot den

skapade digitala terréingmodellen utifran NRTK maétningen.

Avvikelser for respektive kontrollprofil gentemot DSM
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Figur 25. Jdamforelse mellan de avvikelser och variationer som uppstdr mellan kontrollprofilerna och NRTK

terringmodellen.

I Figur 26 redovisas medelavvikelserna samt standardavikelserna for en viss
marktypsprofil i jamférelse mot den skapade digitala terréngmodellen utifran NRTK

matnin gen.
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Figur 26. Medelavvikelser och standardavvikelser frﬁn NRTK-mdtningen jb'r respektive marktyp.

Tabell 12 visar samtliga standardavvikelser och medelavvikelser i h6jd for en hel

modell for respektive georefereringsmetod.

Tabell 12. Standardavvikelse samt medelavvikelse i hojd for varje enskild modell.

Standardavvikelse Medelavvikelse
Metod
Formel 15 Formel 14
No-RTK 0,021 0,023
NRTK+11 0,018 0,0078
NRTK+1 0,019 0,0014
NRTK 0,017 0,0074

utifran de fyra olika georefereringsmetoder.

38

[ Figur 27 redovisas en jamforelse
av standardavvikelsen samt
medelavvikelsen i hojd f6r varje

enskild modell som ar skapad



Standardavvikelser samt medelavvikelser i hojd for varje
enskild modell utifran de fyra georefereringsmetoder (m)
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Figur 27. Samtliga standardavvikelser och medelavvikelser i hojd for en hel modell utifran de olika
georefereringsmetoderna.

Tabell 13 redovisar RMS-vardena i h6jd for kontrollpunkternas Z-koordinater
betraffande de olika georefereringsmetoderna. RMS fér ortofoto innebar att Z-
koordinaterna har extraherats manuellt fran det underliggande punktmolnet. RMS
for Agisoft innebér att Z-koordinaterna har automatiskt erhallits fran Agisoft

Metashape.

Tabell 13. RMS-vdrden for Z-koordinater frdn orotofotot respektive Agisoft.

Metod RMS Ortofoto | RMS Agisoft
No-RTK 0,008 0,019
NRTK+11 0,013 0,019
NRTK+1 0,019 0,025
NRTK 0,021 0,019

I Figur 28 redovisas en jamforelse av samtliga RMS-virden i h6jd mellan samtliga
ortofoton samt en jamforelse i RMS-virde mellan de koordinater som bearbetats i

Agisoft och de koordinater som tagits direkt fran ortofotot.
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Figur 28. Jdmforelse av RMS-virden i hojd mellan samtliga ortofoton i meter samt RMS-vdrden i héjd mellan
koordinater tagna frdn ortofoto och fran Agisoft.

Som tidigare namnts i sektion 3.6.4 i Metoden kontrollerades NRTK+1 och NRTK
utan markstodpunkter mot nytt data som gjordes om fran borjan for att férsakra om

att Agisoft inte lagrar data.

[ Figur 29 redovisas en jamforelse i medelavvikelse, standardavvikelse samt RMS i
héjd mellan samma bildset med NRTK+1. Grés 1 och Asfalt 1 syftar pa det data
som anvands i denna rapport och Gras 2 och Asfalt 2 dr det nya datasetet som

skapats.

NRTK+1 - Jamforelse i hojd mellan samma bildset (m)
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Figur 29. Jdamforelse mellan samtliga avvikelser mellan det gamla och nya NRTK+1 datasetet.
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[ Figur 30 redovisas en jamforelse i medelavvikelse, standardavvikelse samt RMS i

héjd mellan samma bildset dar NRTK utan markstédpunkter anvands.

NRTK - Jamforelse i hojd mellan samma bildset (m)
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Figur 30. ]c'imﬁre]se mellan samtliga avvikelser mellan det gamla och nya NRTK datasetet.
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5 Diskussion

Enligt HMK — standardniva 3 ska ligesosikerheten i plan ligga mellan intervallet
0,02-0,05 m enligt HMK — Ortofoto (2017). En lagre lagesosakerhet gar att erhalla
om flygbilderna dr béttre orienterade, flygstrdken ér tatare mellan varandra och om
héjdmodellen ar av bittre kvalitet, nagonting som gar att uppna med dagens UAV
(Ortofoto, 2017).

Den totala avvikelsen i plan representeras av de RMS-varden som har redovisats
enligt Tabell 6 i Resultatet, sektion 4.5 mellan kontrollpunkterna och de ortofoton
som genererats fram. Intervallen som avvikelsen i plan ligger pa ar mellan 0,01-
0,015 m dér den lagsta avvikelsen ar berdknad utifran den indirekta
georefereringsmetoden med markstédpunkter och den hogsta avvikelsen kommer
fran den direkta georefereringen med hjalp av NRTK och en markstédpunkt. Det
som kan avlasas av Tabell 6 och 7 r att det inte skiljer sig mycket at mellan samtliga
ortofoton nar det giller avvikelser och RMS-vérden i plan. Samt att de samtidigt
klarar av de krav angaende systematiska effekter och avvikelser som stalls utifran en
specificerad ligesosakerhet i plan enligt HMK — standardniva 3 och
kontrollmetodiken i HMK — Ortofoto (2017), bilaga C. Detta innebar dock inte per
automatik att det inte forekommer systematiska effekter utan enbart att eventuella
systematiska effekter ar accepterbara enligt HMK — standardniva 3. Intressant att
papeka ar att i de flygningar dair NRTK-teknik har anvéints har minimala skillnader
betraffande avvikelser i plan intraffat. Skillnaden mellan NRTK+11 och NRTK+1 &r
1,6 mm, skillnaden mellan NRTK+11 och NRTK ar 0,4 mm och skillnaden mellan
NRTK+1 och NRTK utan markstédpunkter ar 1,2 mm. En liten skillnad pa 1,6 mm
mellan NRTK+11 och NRTK+1 styrks fran Tziavou m.fl. (2018) teori om att

enbart en markstédspunkt ar nédvéndigt for att erhilla en lfig légesosékerhet.

Att ta i beaktande vid métning med UAV dér ménga steg utfors for att erhalla ett
resultat ar att varje steg i processen har en paverkan pa slutprodukten och den
erhéllna kvalitén pa matningen (Tmusi€ m.fl. 2020). Bilaga A skapades med
anledningen av att halla koll pa de parametrar som haft en paverkan pa resultatet.
Vissa av dessa parametrar har valts efter rekommendationer i facklitteratur men flera
andra parametrar inom studien ér flexibla till en viss grad, som t.ex. antalet
markstodpunkter och kontrollpunkter eller om UAVn ska flyga pa 80 meters hojd
respektive 100 meter. Under studiens gang har fokus lagts pa att planera och utféra
maétningarna pa basta méjliga satt och samtidigt fa ut de resultat som besvarar
frégestallningarna (som finns att se under Introduktion, sektion 1.3.). Tmusi¢ m.fl.
(2020) lagger stor vikt pa planering som ar grunden till att fa en rattvis bild av vad
Phantom 4 RTK UAV kan dstadkomma.
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Det finns manga felkéllor att ta hdnsyn till som systematiska, slumpmassiga och den
manskliga faktorn. PDOP och jonosfarstorningar har kontrollerats under
mitningens gang for att undvika onddiga fel i matningarna och den manskliga faktorn
har kontrollerats genom att tva parter har kontrollerat och diskuterat det data som
har genererats. Tziavou m.fl. (2018) podngterar att den tid som laggs ned ute i filt,
for databearbetning och producering av punktmoln och ortofoton har en paverkan

pa det erhallna resultatet.

Manualen fran Agisoft anvandes i en stor utstrackning vid databearbetningen. Vid
vissa forfaranden valdes det dock att bortse fran vad som Agisofts manual féreskriver
och egna tester genomférdes tills ett tillforlitligt resultat erh6lls. Eftersom Agisoft
Metashape ar en sofistikerad programvara med manga installningsmojligheter behévs
det flera veckor for att erhalla ratt kompetens for att producera produkter med
hogsta kvalitet. Resultaten fran Agisoft har varit av hég kvalitet baserad pa de
utférda berakningarna och den noggranna arbetsprocess som genomférdes i Agisoft,
speciellt frin NRTK-mitningen dar inga markstédpunkter anvindes. Vid
databearbetningen dar marktstédpunkter anvands placeras sma flaggor ut
individuellt i varje bild dar flygsignaler syns. Osakerheten vid utplacering av dessa
flaggor i centrum pa flygsignalerna har en paverkan pa georefereringen av bilderna.
Da tva flygningar utférdes, en med NRTK och en utan NRTK, bearbetades

respektive data separat fran varandra.

Vid kontroll av avvikelserna i hjd har ett antal olika berdkningar och jamférelser
gjorts som ocksa har kontrollerats mot de krav som stalls i HMK — Ortofoto (2017)
och SIS-TS21144:2016. Det som ér intressant att titta pa forst dr medelavvikelser
for varje enskild profil. Det som indikeras fran dessa medelavvikelser &r om den
skapade modellen eventuellt skulle ligga for hogt eller lagt i ett visst delomrade. I
det hir examensarbetet har det erhallits ett varierande resultat nar det galler
medelavvikelserna i varje enskild profil dir virdena ligger i ett intervall mellan 1,2
mm upp till sex cm. Det som kan tolkas utifran dessa virden ér att vissa omraden pa
den skapade modellen ligger lite hogre dn vad som forvintats. I detta examensarbete
har det erhallits varierande resultat pa variationsviddden vilket skiljer sig fran 2,8 cm
upp till 12,2 cm fran de olika georefereringsmetoderna. Anledningen till att sidana
skillnader har erhallits kan ha sitt ursprung fran manga olika faktorer. En av de
hypoteser som framkommit ar hur sjilva modellen har tagits fram och hur
kontrollprofilerna har mitts in. I denna studie, som tidigare har nimnts, har det tita
punktmolnet exporterats till programmet SBG GEO. Darefter har punktmolnet
glesats genom att punktavstandet har 6kats till 20 cm vilket kan ha paverkat den
slutliga terrangmodellen som skapats och darefter anvants for en jamférelse mot de

inmitta kontrollprofilerna.
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En annan diskussionspunkt som finns i detta examensarbete ar kontrollen av det
GNSS-instrument som har anvants fér inmétning av flygsignaler. Enligt Tabell 2
forekommer det en skillnad pa tva cm mellan kontrollmatningarna i hojd. Med detta
i dtanke borde en ytterligare kontroll genomféras genom en inmétning pa 60
sekunder for att minimera eventuella uppkomster av felkallor sisom systematiska
effekter. Nagot att ha i atanke vid jamférelse av modeller och kontrollprofiler ar att
avvikelsen mellan modellerna inte nédvindigtvis representerar en avvikelse fran det
”sanna vardet”. Med detta sagt, kan studiens referensmodell fortfarande skilja sig
fran det “sanna vardet” vilket innebar att det fortfarande finns en viss osakerhet i de

varden som erhalls.

Enligt HMK — Ortofoto (2017) ska standardosikerheten i h6jd for varje modell
raknas ut och dven uppfylla de angivna kraven enligt HMK-Ortofoto (2017), tabell
2.3.3. Eftersom standardniva 3 har f6ljts inom denna studie sa ar kraven pa
standardosdkerheten i h6jd mellan 2—10 cm. I denna studie har de erhallna
standardosakerheter for avvikelser i hojdled for avvikelser mellan terraingmodell och
kontrollprofil for varje enskild modell en variation pd mellan 1,7-2,1 cm. Det som
ar intressant att podngtera ar att den lagsta standardosikerheten for avvikelser i
hojdled har erhallits fér matningen utan RTK samt att den hogsta
standardosakerheten har erhallits for matningen med NRTK+1. Ekvation 14 ger en
standardosakerhet for avvikelser mellan terraingmodell och profiler. Eftersom
Agisoft inte ger ut standardosiakerheter for hojd i punktmoln/terraingmodell kan
ingen utvardering utforas i aktuell studie pa grund av brist av data. Daremot ar
medelavvikelsen for no-RTK den hgsta och NRTK+1 erhaller den lagsta
medelavvikelsen. No-RTK matningen visar en medelavvikelse pa 2,3 cm och
NRTK+1 pa 0,14 cm. De standardavvikelser som uppkommer i plan har en likhet
med standardosédkerheter for avvikelser i hojdled betraffande skilllnaderna mellan

varje georefereringsmetod.

Det ar intressant nar det kommer till den direkta georefereringen utan
markstodpunkter att likartade resultat erhalls fran de andra georefereringarna vilket
motsager nagra av de artiklar som har refererats till i studien. I tidigare studier av
Forlani m.fl. (2018) och Tziavou m.fl. (2018) har de papekat behovet av att ha
minst en markstédpunkt for att undvika systematiska fel inom héjd vid NRTK-
miétning med UAV. Studien skriven av Forlani m.fl. (2018) &r riktigt intressant att
jamfora mot eftersom det finns manga likheter mellan denna och deras studie.
Forlani m.fl (2018) anvinde liknande tillvigagangssatt och flég dven 6ver ett
campusomrade som paminner om Hogskolan i Gavle (ett 18 hektar stort omrade i
Italien). Resultatet fran denna studie och Forlanis studie paminner ocksa om
varandra bade vid jamférelse i RMS i plan men ocksa att RMS-virdena visade sig

vara lite battre vid miétningen dér enbart markstodpunkter anvandes.
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Figur 4B i studien skriven av Forlani m.fl. (2018) illustrerar RMS-virdet i h6jd dar
maétningarna utan markstodpunkter med NRTK tydligt sticker ut mot resterande
metoder, vilket avviker i resultat fran denna studie. Det ar ocksa intressant att titta
pa det som skiljer studierna fran varandra som t.ex. att kvaliteten vid generering av
det tata punktmolnet var pa Medium istallet f6r High, flyghéjden var pa 90 meter
istallet for 80 meter och QGIS anvéindes vid generering av DSM istillet for SBG
GEO. Storsta skillnaden daremot ar vilken utrustning som har anvants vid de tva
studierna. Forlani m.fl. (2018) anvande sig av GNSS med NRTK-funktion vid
inmatning av kontrollpunkter istillet fér matning av totalstation med prismastang
vilket inte rekommenderades av SIS-TS 21144:2016 dar hardgjorda ytor ska mitas
in. Forlani m.fl. (2018) fl6g ocksd med en sa kallad "Fixed wing” UAV med
benamningen Wing SenseFly eBee-RTK.

Vid en snabb jimforelse mellan Phantom 4 RTK och Wing SenseFly eBee-RTK
namner DJI att de har en absolut noggrannhet, horisontellt och vertikalt pa cirka
fem cm utan markstédpunkter (“DJI - The World Leader in Camera
Drones/Quadcopters for Aerial Photography,” n.d.). Samtidigt sager Senseflys
tillverkare att de har en absolut noggrannhet mellan 1-5 meter i vertikal och
horisontell riktning, vilket dr en markant skillnad mellan utrustningarna (“EBee Plus
Survey Drone - Aerial Efficiency, Photogrammetric Accuracy,” n.d.). Anvindning
av Phantom 4 RTK i denna studie kan vara férklaringen till varfor de varden i héjd
vid flygning med NRTK utan markstédpunkter blir av den kvalitet som visas i
resultatet. Larsson & Stark (2019) utférde en liknande studie som undersokte
avvikelsen i plan med hjélp av en Phantom 4 RTK, lika UAV som denna studie har
utvirderat. Det kan spekuleras om att olika utrustningar ger olika slutresultat, dock
ar utrustningen i den har studien valdigt lik det som anvéinds av Larsson & Stark
(2019). Darmed kan det inte vara helt sikert pa att utrustningen ar anledningen till
att RMS i h6jd vid direkt georeferering utan markstodpunkter skiljer sig mycket
ifran Larsson & Stark (2019). Metoden som Larsson & Stark (2019) anvinde sig utav
ar snarlik denna studies metod eftersom bada foljer de foreskrivna anvisningarna
enligt HMK-Ortofoto (2017) samt SIS-TS 21144:2016 vid kontroll av ortofotons
och digitala terraingmodellers kvalitet. Tidigare argumenterades det om att
skillnaden mellan Wing SenseFly eBee-RTK och Phantom 4 RTK UAYV kan ha haft
en paverkan pa det resultat Forlani m.fl. (2018) erholl i h6jd. Da Larsson & Stark
(2019) f16g med samma UAV (Phantom 4 RTK) samt att de ocksa matte in sina
kontrollprofiler med totalstation och prisma som etablerats med RUFRIS-metoden,
starks inte iden om att utrustningen som anvindes i denna studie ligger bakom de

stora skillnaderna mellan resultaten.
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Vid etablering av totalstation med RUFRIS-metoden ska ett antal etableringspunkter
matas in som ar utanfér matningsomradet (Trafikverket, 2012). Detta ar nagot som
har misstolkats i detta examensarbete dar etableringspunkterna mittes in 20 meter
fran totalstationen samt enbart inom matomradet. Denna misstolkning kan ha gett

upphov till att totalstationens orientering innehaller en viss osakerhet (Trafikverket,

2012).

Det finns en tydlig skillnad mellan denna studie och den som har skrivits av Larsson
& Stark (2019) som flyghojd, omradesstorlek samt instéllningar i Agisoft. Vid vidare
kontroll av distributionen av flygsignaler av Larsson & Stark (2019) gar det att
argumentera att det finns uppenbarliga skiljaktigheter eftersom det finns ytor som
inte ar tickta av nagon flygsignal. Detta kan visserligen forklaras av att de har haft ett
stort skogsparti i mitten av sitt flygomrade och att utplacering av flygsignaler i det
omradet endast skulle ha forsvarat arbetet. Sddana svarigheter har inte forekommit i

aktuell studie da god férdelning av samtliga ﬂygsignaler har erhillits.

I denna studie erhalls ett RMS-vérde i hojd pa 0,036 m for flygningen med no-RTK
samt ett RMS-virde pa 0,033 m for flygningen med NRTK+1. Studien skriven av
Larsson & Stark (2019) erhéller 0,044 m i RMS-varde fér no-RTK flygningen samt
0,108 m i RMS-virde for NRTK+1 flygningen. I dessa tva studier kan en skillnad pa
0,075m réknas fram fran flygningarna med NRTK+1 som i sin tur pavisar en stor
differens. Resultaten fran studien skriven av Forlani m.fl. (2018) vid NRTK+1
maitningen i h6jd 6verensstimmer mycket battre med denna undersékning eftersom
Forlanis erhallna resultat har en intervall mellan 0,029-0,047 m. Forlani m.fl.
(2018) poédngterar ocksa att enbart en markstodpunkt ar nédvandig for att eliminera
de systematiska effekterna samtidigt som Larsson & Stark (2019) behover tva
markstédpunkter for att erhalla liknande resultat. Varfor resultaten skiljer sig mellan
Forlani m.fl. (2018), Larsson & Stark (2019) och denna studie ar oklart och fler

undersékningar behover goras for att komma fram till ett tillférlitligt resultat.

Vid val av kontrollyta fér inmatning av kontrollprofiler valdes enbart en del av hela
studicomradets yta vilket gar att se i Metod, sektion 3.3. Figur 8, vilket ska omfatta
studicomradets karaktar. Enligt SIS-TS 21144:2016 dr det acceptabelt att vilja ut ett
provomrade om denna provyta kan representera de markytor som finns i omradet
vilket i denna studie ar asfalt och gras. Tio kontrollprofiler mittes in dar tre profiler
mittes pa asfalt och sju profiler pa gras. Enligt utférande A i SIS-TS 21144:2016
kravs det enbart atta kontrollprofiler men da fler kontrollprofiler mittes in i denna
studie anvandes alla tio kontrollprofiler till senare berdkningar. Eftersom den
forvalda ytan bestar mestadels av gras mattes det in dubbelt sd manga

kontrollprofiler pa grasytan jamfort med pa asfaltsytan.
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Det gar att argumentera att det inte gar att fa fram kompletta héjdvarden for
flygomradet da det valts en begransad yta som ska representera hela studieomradets
ytkaraktdr. Storsta delen av studicomradet ar tackt av grasytor vilket ocksa
majoriteten av kontrollprofilerna utgérs av, daremot ar inte asfalt den andra storsta
ytan som representeras utan istillet hoga byggnader da hela Hogskolan i Gavle ar
med i bilden. Om mer tid hade getts fér detta examnensarbete hade fler
kontrollprofiler matts in 6ver hela ytan och hela studieomradet hade anvants for
generering av terrangmodeller for att fa med all yta som representeras i
studicomradet. Det kan ha en signifikant betydelse fér resultatet att det enbart
valdes ca 40 % som kontrollyta istillet den totala ytan, speciellt da provytan skiljer

sig at ratt mycket mot resterande yta.

Vid tidigare bearbetning av NRTK-data i Agisoft antogs det att samma dataset kunde
anvandas som en grund for att darefter modifieras for de andra tva NRTK-
metoderna. Forst gjordes NRTK+11 datasetet dar alla flygsignaler placerades ut pa
respektive bild. NRTK+11 utfordes efter den process som hade lagt upp i Agisoft
och data producerades utifran det. For att inte behova gora om alla steg i Agisoft vid
generering av data for NRTK+1 och NRTK utan markstédpunkter raderades de
markstédpunkter som inte behévdes samtidigt som resterande punkter fran tidigare
dataset var kvar. Efter det utférdes en ”Camera optimization” och vid detta steg i
processen tar Agisoft bort det tidigare tita punktmoln samt ortofoto som har
genererats. Vad ”Camera optimization” gor ar att den georefererar och optimerar
bilderna baserat pa det data som produceras vilket i det har fallet ar samtliga bilder
och punkter (Agisoft, 2018). Vid senare skede nér data hade producerats fran
NRTK+1 och NRTK skiljde sig ingen av de tre dataseten signifikant fran varandra.

Baserat pa analys av vetenskapliga artiklar fanns det forvantningar om att den direkta
georefereringen med GNSS-NRTK utan markstodpunkter skulle ge en systematisk
effekt i hojd. Att detta inte uppkom i denna studie kan ses som ett intressant
resultat. En djupgdende analys i skillnader mellan artikeln skriven av Forlani m.fl.
(2018), examensarbetet fran Larsson & Stark (2019) och denna studie utférdes da
samtliga beror liknade fragestallningar. Varfor avvikelser i den hir undersokningen
skilde sig mot Forlani m.fl (2018) och Larsson & Stark (2019) baserat pa hur
respektive metod skilde sig fran varandra kraver mer undersokningar. En av
anledningarna till att resultaten skiljde sig fran varandra kan vara att Agisoft lagrar
det data som tidigare fanns inlagt i programmet oavsett om markstédpunkterna togs
bort eller inte. Darfor togs beslutet att géra om datasetet for NRTK+1 samt NRTK
helt fran borjan pa en annan dator och med en annan inloggning. Resultatet finns att
se i Figur 29 och 30. De tva dataseten fran NRTK utan markstodpunkter skiljer sig
enbart pa millimeter niva och dataseten mellan NRTK+1 skiljer sig antingen inte
alls eller pa ndgon centimeter. Med tanke pa det resultat som erholls accepterades

det data som anvants i det har examensarbetet.
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I sektion 3.6.3 under Metod och material kontrollerades kontrollpunkterna mot
varandra i plan och h6jd. Kontrollpunkterna fyller en viktig roll i denna studie dar
deras kvalitet ar grunden till de utvarderingar som har gjorts. Att ta samtliga nya
koordinater direkt fran ortofotot och kontrollera mot de beraknade koordinaterna
fran Agisoft ar av intresse for att kontrollera ortofotots kvalitet samt kontrollera den
information Agisoft ger. Vid analys av Figur 18 skiljer sig resultatet bara med upp
till sex mm fran varandra och vid analys av Figur 28 férekommer inte heller nagra
storre skillnader dér storsta differansen ligger pa elva millimeter. Den manskliga
faktorn spelar roll, detta eftersom att extraheringen av koordinater fran ortofotot
gors manuellt och kraver en viss noggrannhet dar varje extrahering kan skilja sig

sinsemellan.
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6 Slutsats

Enligt de undersékningar som har utférts i tidigare studier har slutsatsen dragits att
for att kunna erhalla bra virden i plan och hojd vid flygningar med no-RTK krévs ett
gediget arbete ute i falt dar ett flertal flygsignaler behovs sittas ut. Vid matning med
UAYV ir utsattning och inmatning av flygsignaler det mest tidskravande arbetet vilket
innebar att flygningar med direkt georeferering med hog noggrannhet genom
exempelvis GNSS-NRTK &r den mest optimala metoden ur ett tidsperspektiv. Detta
eftersom denna studie visar att direkt georeferering med GNSS-NRTK ger nast intill
identiska resultat nar det géller systematiska avvikelser i plan och h6jd i jamforelse
med indirekt georeferering med en/flera markstodpunkter. Med fordelen att inga
eller manga farre markstodspunkter placeras ut och mats in vilket sparar timmar ute
i filt. Denna slutsats angaende kvaliteten pa de befintliga data styrks av de métningar

som har genomférts inom denna studie.

Med anledning av detta kan NRTK-matningen rekommenderas ur ett tidsperspektiv
trots att den erhaller lite hogre avvikelser i plan samt likvardiga RMS-varden i héjd i
jamforelse till no-RTK metoden. Resultatet visar pa att inga markstodpunkter
behévs vid NRTK-mitning med UAV vilket ar intressant eftersom det skiljer sig
fran andra studier som istallet rekommenderar minst en markstodpunkt vid NRTK-

matnin g.

Nagonting som kan vara missvisande ar néar det forskas kring flygningar med endast
NRTK utan nidgra markstédpunkter. Att inte ha nagra markstédpunkter betyder inte
per automatik att man inte har nagra kontrollpunkter/kontrollobjekt. For att kunna
utvirdera det slutliga resultatet av en métning utan nagra markstédspunkter kravs
det kontrollpunkter/kontrollobjekt som ska vara inmatta pa ett valutfort satt. Med
detta sagt innebar det att matningar med UAV dar NRTK utan nagra
markstédspunkter anvands behévs fortfarande ett antal kontrollpunkter vid kontroll

for framtida studier/ matningar.

Slutligen ar de krav som foljer en specifierad standardosikerhet enligt HMK-
standardniva 3 uppfyllda betriffande tillatna avvikelser i plan och hojd.
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6.1 Framtida studier

Faktorer som jonosfarstérningar och PDOP kontrollerades men det ar oklart vilket
paverkan de har pa resultatet och hur stor paverkan de kunde ha pa resultatet om
maétningen utférdes pa en ”dalig” dag. Det ar ocksa intressant att titta pa hur samma
data paverkas fran olika arbetsprocesser inom t.ex. Agisoft eller framstéllning av
terringmodeller i SBG GEO. I GEO marktes det klart och tydligt vilken stor
paverkan tatpunktheten kan ha pa kontrollprofilerna och att det ocksa ar viktigt att
dessa delar i processen blir korrekta och riktiga. For framtida studier hade det varit
intressant att titta pa hur stor paverkan bearbetningsprocessen har pa slutresultatet
och hur tillsynes samma parametrar kan ge ett annat resultat. Bilaga A fungerar som
en referens for de som ar intresserad av att upprepa denna studie och jamféra mot

de resultat studien gav.

Nagot som ar speciellt intressant att folja upp i denna studie ar det resultat som gavs
vid direkt georeferering med NRTK utan markstédpunkter. Tidigare studie av
Forlani m.fl. (2018) har understrukit nédvindigheten f6r en markstodpunkt vid
georeferering for att erhalla godkanda varden inom hojd. Datat fran detta
examensarbete visar pd motsatsen, att bra virden i hojd gar att fa utan
markstédpunkt vid direkt georeferering med NRTK. Mojligtvis kan utrustningen ha
spelat en roll dar Forlani m.fl. (2018) anvénde sig av en "Fixed Wing” Wing
SenseFly eBee-RTK UAV istéllet for en Phantom 4 RTK. En jamférelse mellan
dessa tva UAV-farkoster hade varit intressant att férdjupa sig i for att se om de haller
de krav de lovar och om den kan bidra med en férklaring till varfér virden fran den
hér studien skiljer sig i hojd fran det Folani m.fl. (2018) erhéll. Att resultatet skiljer
sig fran foregaende ars examensarbete skriven av Larsson & Stark (2019) nér de

ocksa ﬂég med Phantom 4 RTK ar oklart och kan enbart spekuleras vid detta skede.
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Bilaga A

Parametrar som haft en paverkan pa det slutgiltiga resultatet. Strukturen ar

baserad pa Tabell 2 frén: TmusiC et al (2020).

Al. Flygparametrar samt instdllningar i Agisoft

LAV DJl Phantom 4 RTK
Programvaror Agisoft Metashape, Excel, SBG Geo
Koordinatsystem SWEREF 95 16 20
Héjdsystem RH 2000
Flygparametrar
Antalet flyeningar 2
Flygfart 6.3 m/s
Flyzhajd 20 meter
Overlapp 80 % framdverlapp 70 % siddverlapp
Vader Soligt (ca 20 grader), Vindstilla
Flygtid 10 minuter
Geometrisk upplésning 2.20 cmy pix
Antalet flygstrak 7 avlanga flygstrak
Kameravinkel -90 grader (rakt ner} + 30 grader (snett framat)
Antalet flyghilder (GNSS) 224
Antalet flygbilder (NRTK) 230
Flygyta
Omrade Hogskolan i Gavle
Storlek 53890 m?
Flygsignaler
Antalet markstodpunkter 11
Antalet kontrollpunkter 8
Placering av flygsignaler Utspridd, vid kanterna och mitt i omradet
Flygsignal A0xA0 cm svartvit skiva i kartong
Matutrustning GNSS
Matmetod 60 positioner, tva ganger
Kontrollprofil
Antalet inmatta kontrollprofiler 10
Antalet punkter per profil 20
Inmattningsmetod Efter utforande A1 SIS:TS 21144:2016
Matutrustning Totalstation samt prismastang
Stationsetableringsmetod Leica Smartpole
Agisoft parametrar NRTK No-RTK
Antal bearbetade bilder 224% 3 224 %1
Viktning av flygsignaler 3cm 3cm
Viktning av kameran S5cm 10 m {obetydlig)
Instdllningar av glest “Highest”, "Generic preselection”, “Reference
punktmoln preselection”
Instdllning av tat-punkitmoln "High", “Moderate”
Ortofoton genererade 4
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Féljande Bilaga visar den bearbetade rapporten for den indirekta

georefereringsmetoden (no-RTK) fran Agisoft Metashape.

No-RTK

Hogskolan i Gavle
21 May 2020

BI. Framsida fran No-RTK rapporten framstild i Agisoft.
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Survey Data

r—

100 m

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 224 Camera stations: 224
Flying altitude: 83.4m Tie points: 223,117
Ground resolution: 2.05 om/pix Projections: 821,859
Coverage area: 0.084 km? Reprojection error: 0.473 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

FC6310R (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 ym | No

FC6310R (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 ym | No

B2.Sida 1 fran No-RTK rapporten framstdld i Agisoft.
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Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for FC6310R (8.8mm).

FC6310R (8.8mm)

205 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm

value eror [F |ox |oy [BL |B2 (K1 (k2 (K3 |ke |PL (P2

F | 3690.18 025 | 100004005031 (002 |-098|096 [-0.94]|091 |0.05 |-0.04
Cx | -33.7348 0.097 1.00 | -0.00 | -0.21 | -0.26 | -0.04 | 0.04 | -0.04 [ 0.04 | 098 |-0.00
oy | -25.1311 0.085 1.00 |0.19 [-0.25|0.04 |-0.04 [0.04 | -0.04 | 0.00 [o0.98
Bl | 00775423 | 0.014 100 001 (032 |-032]031 |-0.29(-0.23[0.19
B2 | 0584928 | 0.0095 1.00 | -0.01 (001 [-0.01|001 |-027]-025
Ki | -0.0348331 | 0.00056 1.00 |-1.00 098 |-0.96|-0.05|0.03
K2 [ 0.0530988 | 0.0017 1.00 |-0.99 (098 |0.05 |-0.03
K3 | -0.0533841 | 0.0021 1.00 | -0.99 | -0.05 [ 0.03
K4 | 00238101 | 0.00099 1.00 |0.05 |-0.03
P1 | -0.00268882 | 1.4e-05 1.00 |0.00
P2 | -0.00242994 | 1.2e-05 1.00

Table 2. Calibration coeffidents and correlation matrix.

B3. Sida 3 frc‘?n No-RTK rapporten framstii]d i Agjsqﬁ.

B3




Ground Control Points

T Check ponts

@®35cm
@ 28cm
Q@ 21cm
© 1.4cm
@ 0.7¢cm
¢ 0cm

@ -0.7cm
© -1.4cm
@ -21om
® -28cm
® 35m

x 1000

100 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
11 0.753619 1.21484 1.45712 1.42961 2.04132
Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
8 0.513252 0.879363 1.94957 1.01819 2.19944

Table 5. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

B4. Sida 4 fran No-RTK rapporten framstild i Agisoft
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Label | X error (am) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
GCP1 |1.0275 -0.376206 -3.22863 3.40901 0.645 (21)
GCP3 |0.498894 -2.05651 1.37257 2.52232 0.707 (19)
GCP6 |0.0069178 1.30197 0.131786 1.30864 0.373 (19)
GCP7 |0.657006 0.732799 1.13388 1.50144 0.473 (27)
GCP8 |1.08837 0.276043 1.22751 1.66359 0.388 (15)
GCP9 |-0.590078 2.33933 0.349101 2.43773 0.340 (15)
GCP11 | -0.568412 -0.142437 0.153328 0.605715 | 0.369 (20)
GCP13 | -1.55695 -0.266109 0.399042 1.62915 0.765 (16)
GCP15 | -0.0641242 | 0.756007 -2.2195 2.3456 0.675 (15)
GCP16 | -0.475834 -1.53813 -0.837384 1.81479 0.481 (14)
GCP18 | -0.0232939 | -1.02676 1.5183 1.83303 0.460 (19)
Total |0.753619 1.21484 1.45712 2.04132 | 0.534
Table 6. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
CP2 |-0.449687 1.20588 -1.48507 1.96515 0.411 (17)
CP4 |(0.643273 0.475218 1.30953 1.53444 0.497 (17)
CP5 |[0.548016 0.021305 2.35035 2.41349 0.501 (27)
CP10 (0.130925 1.43553 -0.245254 1.4622 0.452 (14)
CP12 (-0.842575 1.03238 2.90491 3.19598 0.405 (13)
CP14 |(-0.641134 -1.02019 1.91171 2.25975 0.420 (23)
CP17 (-0.203344 -0.452257 2.43955 2.48944 0.476 (24)
CP19 (-0.107707 0.365932 1.69038 1.73289 0.392 (29)
Total | 0.513252 0.879363 1.94957 2.19944 | 0.447

Table 7. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

B5. Sida 5 fran No-RTK rapporten framstild i Agisoft
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Digital Elevation Model

13m

——

100 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 8.21 am/pix
Point density: 148 points/m?2

B6. Sida 6 fran No-RTK rapporten framstild i Agisoft
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Bilaga C

Foljande Bilaga visar den genererade rapporten fran Agisoft Metashape fér den

direkta georefereringsmetoden (NRTK+11).

NRTK + 11 Markstodpunkter

Hogskolan i Gavle
11 May 2020

Cl. Framsida ﬁc?n NRTK+11 rapporten framstiﬂld i Agisgft.
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Survey Data

m>9
W9
ms
L
e
5
4
3
n2
m:
100 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 224 Camera stations: 224
Flying altitude: 88.3m Tie points: 211,407
Ground resolution: 2.18 cm/pix Projections: 803,580
Coverage area: 0.0813 km? Reprojection error: 0.466 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

FC6310R (8.8mm) [ 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 ym | No

FC6310R (8.8mm) [ 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 ym | No

Table 1. Cameras.

C2. Sida 1 fran NRTK+11 rapporten framstdlld i Agisoft.

C2



Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for FC6310R (8.8mm).

FC6310R (8.8mm)

205 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm

Value Error F O | Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F | 3689.03 0.25 | 1.00|0.01|-0.05(-0.28|0.01 |-099 097 |-0.95[092 [0.02 [-0.04
ox | -33.6618 0.091 1.00 [ -0.02 | -0.19 [ -0.25 | -0.01 [ 0.01 |-0.01 [ 0.01 | 0.99 [-0.01
Cy | -24.2865 0.082 1.00 |0.20 | -0.23 | 0.04 | -0.04 | 0.04 | -0.04 | -0.01 | 0.99
B1| 0131908 | 0.014 1.00 |00t 030 |-0.30|0.29 |-0.27 |-0.21 | 0.20
B2 | 0.616857 0.0091 1.00 | -0.01 | 0.01 | -0.01 | 0.01 | -0.25]|-0.23
K1 | -0.0312563 | 0.00055 1.00 |-1.00 [ 0.98 | -0.95 | -0.03 | 0.03
K2 | 0.0426507 0.0016 1.00 | -0.99|0.98 | 0.03 | -0.03
K3 | -0.0406678 | 0.0021 1.00 |-0.99 | -0.02 | 0.03
K4 | 00182532 | 0.00099 1.00 | 0.02 |-0.03
P1 | -0.00265624 | 1.3205 1.00 |-0.01
P2 | -0.00234262 | 1.26-05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

C3. Sida 2 FMNfr&n NRTK+11 rapporten framstalld i Agisoft.
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Camera Locations

Fig. 4. Camera locations and error estimates.

100 m

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (cm) | Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total error (cm)

0.649366 0.466538

0.834024

0.799583

1.15539

Table 4. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

C4. Sida 3 fr&n NRTK+11 rapporten ﬁamstii]]d i Agjsqﬁ.
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Ground Control Points

T Check ponts

100 m

Fig. 5. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
11 0.723376 1.41584 1.7501 1.58993 2.36447
Table 5. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
8 0.677575 1.1289 1.89205 1.31663 2.30507

Table 6. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

C5. Sida 4ﬂa°n NRTK+11 rapportenﬁamstii]]d i Agjsqﬁ.
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Label | X error (am) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
GCP1 |0.792406 -1.23835 1.60196 2.17433 0.403 (21)
GCP2 |0.30897 -2.8235 3.03423 4.15622 0.367 (19)
GCP3 |-0.210712 -0.229581 -0.592186 0.669172 | 0.389 (18)
GCP4 |0.884131 -1.14084 1.17445 1.86079 0.460 (18)
GCP5 |1.30955 -0.966907 1.65533 2.32162 0.338 (15)
GCP6 |-0.640574 1.16246 0.570174 1.44456 0.368 (17)
GCP7 |-0.60784 -1.16316 -1.22579 1.79582 0.481 (19)
GCP8 |-1.27416 -1.02133 1.17157 2.00977 0.736 (16)
GCP9 |-0.0895418 | -0.725867 -0.20181 0.758701 |[0.441 (17)
GCP10 | 0.126616 -1.61597 3.02898 3.43542 0.657 (11)
GCP11 | 0.253574 -1.83581 2.24339 2.90986 0.419 (14)
Total |0.723376 1.41584 1.7501 2.36447 | 0.466
Table 7. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
CP1 [-0.596208 0.0356357 0.487833 0.771178 | 0.395 (19)
CP2 |(0.488864 -1.51692 3.22434 3.59673 0.463 (16)
CP3 |[0.660227 -1.53727 2.21265 2.77397 0.306 (17)
CP4 |(0.270313 0.112112 0.494984 0.575019 | 0.562 (13)
CP5 (-0.915121 -0.401531 0.475766 1.10681 0.528 (15)
CP6 |(-0.151018 -1.75463 1.05224 2.05152 0.448 (20)
CP7 [-0.0187589 |-1.27439 2.36225 2.68415 0.562 (18)
CP8 |1.30722 -0.80822 2.43921 2.88302 0.431 (23)
Total | 0.677575 1.1289 1.89205 2.30507 |0.463

C6. Sida 5 fran NRTK+11 rapporten framstdlld i Agisoft.

Table 8. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

15m

100 m

Fig. 6. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 4.36 am/pix
Point density: 527 points/m?

C7. Sida 6 fran NRTK+11 rapporten framstdlld i Agisoft.
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Processing Parameters

General
Cameras 224
Aligned cameras 224
Markers 19
Shapes
Polygons 1
Coordinate system SWEREF99 16 30 + RH2000 height (EPSG::5849)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 211,407 of 228,028
RMS reprojection error 0.204815 (0.466307 pix)
Max reprojection eror 0.960272 (21.0691 pix)
Mean key point size 2.16725 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 4.04141
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, ¢y, k1-k4, p1, p2
F addiional corrections Yes
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 17 seconds
Depth Maps
Count 224
Depth maps generation parameters
Qualty High
Fitering mode Moderate
Processing time 1 hours 16 minutes
Software version 1.6.2.10247
Dense Point Cloud
Points 123,937,423
Point colors 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Quaity High
Fitering mode Moderate
Processing time 1 hours 16 minutes
Dense cloud generation parameters
Processing time 42 minutes 28 seconds
Software version 1.6.2.10247
DEM
Size 18,718 x 17,221
Coordinate system SWEREF99 16 30 + RH2000 height (EPSG::5849)
Reconstruction parameters
Source data Dense cloud
Interpolation Enabled
Processing time 6 minutes 20 seconds
Software version 1.6.2.10247
Orthomosaic
Size 26,751 x 24,611
Coordinate system SWEREF99 16 30 + RH2000 height (EPSG::5849)
Colors 3 bands, uint8

C8. Sida 7ﬂa°n NRTK+11 rapportenﬁamstii]]d i Agjsqﬁ.
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Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time

Software version

System

Software name

Software version

0s

RAM

(a ¥}

GPU(s)

Mosaic

DEM

Yes

31 minutes 9 seconds
1.6.2.10247

Agisoft Metashape Professional

1.6.2 buid 10247

Windows 64 bt

31.84 GB

IntelR) Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz
Quadro P2000

C9. Sida 8 fran NRTK+11 rapporten framstdlld i Agisoft.
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Bilaga D

Foljande Bilaga visar den genererade rapporten fran Agisoft Metashape fér den
direkta georefereringsmetoden (NRTK+1).

NRTK + 1 Markstodpunkt

Hogskolan i Géavle
11 May 2020

DI. Framsida fr&n NRTK+1 rapporten framstéﬂ]d i A(gisgft‘
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Survey Data
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m:
100 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 224 Camera stations: 224
Flying altitude: 88.5m Tie points: 219,696
Ground resolution: 2.18 cm/pix Projections: 790,819
Coverage area: 0.087 km? Reprojection error: 0.471 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310R (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 ym | No

Table 1. Cameras.

D2. Sida 1 fran NRTK+1 rapporten framstalld i Agisoft.
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Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for FC6310R (8.8mm).

FC6310R (8.8mm)

224 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm

Value Error F Cx |Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F | 3689.16 0.25 [ 1.00(0.05(-0.04(-0.27]|0.00 |-098097 [-095]|092 |0.06 |-0.03
Cx | -33.8141 0.089 1.00 | -0.02 [ -0.26 | -0.24 | -0.06 | 0.05 | -0.05|0.05 |0.99 |-0.02
Cy | -24.1961 0.079 1.00 |0.18 |-0.26 | 0.03 [-0.03|0.03 |-0.03|-0.02 | 0.99
Bl | 0129148 | 0.014 1.00 [0.02 |0.29 | 029028 |-0.26 |-0.27 | 0.18
B2 | 0.654974 | 0.0094 1.00 | 0.00 | -0.00 | 0.00 |-0.00|-0.24 | -0.26
K1 | -0.0319597 | 0.00055 1.00 |-1.00| 098 |-0.96|-0.06)0.02
K2 | 00450514 | 0.0016 1.00 |-0.99|0.98 |0.06 |-0.02
K3 | -0.0440202 | 0.0021 1.00 | -0.99 | -0.06 [ 0.02
K4 | 00199225 | 0.00098 1.00 | 0.06 | -0.02
P1 | -0.00266498 | 1.32.05 1.00 |-0.02
P2 | -0.0023271 | 1.22:05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

D3. Sida 2 fran NRTK+1 rapporten framstalld i Agisoft..
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Camera Locations

@®3cm

@ 24cm
@ 18cm
© 12cm
© 0.6cm
o Ocm

@ -0.6cm
® -1.2cm
@ -1.8cm
® -24om
®3m

x 1500

100 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total error (cm)

0.628058

0.466227

0.853577

0.782192

1.15776

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

D4. Sida 3 fran NRTK+1 rapporten framstalld i Agisoft.
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Ground Control Points

T Check ponts

100 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
1 0.425316 0.572786 0.333744 0.713426 0.787631
Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
8 0.614809 1.35047 2.53779 1.48383 2.93975

Table 5. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

D5. Sida 4ﬁa°n NRTK+1 rapportenﬁamstiilld i A(gisgﬁ.
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Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
GCP1 | 0.425316 -0.572786 -0.333744 0.787631 | 0.451 (19)
Total | 0.425316 0.572786 0.333744 0.787631 | 0.451
Table 6. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
CP3 [0.944915 -1.86281 2.51817 3.27171 0.310 (20)
CP8 |1.02966 -1.07991 3.74276 4.02922 0.471 (23)
CP7 |0.0241244 -1.46495 3.87415 4.14194 0.500 (18)
CP6 |[0.130811 -2.07116 0.931922 2.27493 0.442 (19)
CP5 |-0.288902 -0.78346 1.25204 1.50495 0.321 (18)
CP4 [ 0.30645 0.140674 0.406412 0.528082 | 0.302 (13)
CP2 |(0.858008 -1.64051 3.5583 40111 0.539 (15)
CP1 [-0.373651 -0.439459 0.949639 1.1111 0.330 (19)
Total | 0.614809 1.35047 2.53779 2.93975 |0.413

D6. Sida 5 fran NRTK+1 rapporten framstalld i Agisqft.

Table 7. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

15m

100 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 4.35 am/pix
Point density: 528 points/m?

D7. Sida 6fr§n NRTK+1 rapportenfmmstiﬂ]d i Agisqﬁ.
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Processing Parameters

General
Cameras 224
Aligned cameras 224
Markers 9
Shapes
Polygons 1
Coordinate system SWEREF99 16 30 + RH2000 height (EPSG::5849)
Rotation anglkes Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 219,696 of 236,201
RMS reprojection error 0.204667 (0.471463 pix)
Max reprojection eror 0.85038 (28.5538 pix)
Mean key point size 2.19454 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multplicity 3.81598
Alignment parameters
Accuracy Highest
Generic preselection Yes
Reference preselection Source
Key point lim 40,000
Tie point imit 4,000
Guided image matching No
Adaptive camera model fitting No
Matching time 4 minutes 40 seconds
Matching memory usage 5.88 GB
Alignment time 1 minutes 1 seconds
Alignment memory usage 187.70 MB
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, p1, p2
Ft addiional corrections Yes
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 17 seconds
Software version 1.6.2.10247
Depth Maps
Count 224
Depth maps generation parameters
Quaity High
Fitering mode Moderate
Processing time 1 hours 5 minutes
Software version 1.6.2.10247
Dense Point Cloud
Points 124,338,092
Point colors 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Quaity High
Fitering mode Moderate
Processing time 1 hours 5 minutes
Dense cloud generation parameters
Processing time 43 minutes 24 seconds

D8. Sida 7 fran NRTK+1 rapporten framstalld i Agisoft.
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Software version 1.6.2.10247

DEM
Size 18,155 x 16,728
Coordinate system SWEREF99 16 30 + RH2000 height (EPSG::5849)
Reconstruction parameters
Source data Dense cloud
Interpolation Enabled
Processing time 6 minutes 39 seconds
Software version 1.6.2.10247
Orthomosaic
Size 26,803 x 24,379
Coordinate system SWEREF99 16 30 + RH2000 height (EPSG::5849)
Colors 3 bands, uint8
Reconstruction parameters
Blending mode Mosaic
Surface DEM
Enable hole filing Yes
Processing time 36 minutes 31 seconds
Software version 1.6.2.10247
System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 1.6.2 build 10247
0s Windows 64 bt
RAM 31.84 GB
cPU IntelR) Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz
GPU(s) Quadro P2000

D9. Sida 8 fran NRTK+1 rapporten framstalld i Agisoft.
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Foljande Bilaga visar den genererade rapporten fran Agisoft Metashape fér den
direkta georefereringsmetoden (NRTK utan markstédpunkter).

NRTK utan Markstodpunkter

Hogskolan i Gavle
11 May 2020

El. Framsida fr&n NRTK rapporten framstiﬂld i A(qisqﬁ.
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 224 Camera stations: 224
Flying altitude: 88.3 m Tie points: 211,407
Ground resolution: 2.18 cm/pix Projections: 803,580
Coverage area: 0.0813 km? Reprojection error: 0.466 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

FC6310R (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm | No

FC6310R (8.8mm) [ 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 ym | No

Table 1. Cameras.

E2. Sida 1 fran NRTK rapporten framstalld i Agisoft..
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1 pix
Fig. 2. Image residuals for FC6310R (8.8mm).

FC6310R (8.8mm)

205 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm

Value Eror [F |ox |cy [Bt |B2 (K1 |K2 |[k3 |k |P1 |P2

F | 3689.03 0.25 1.00|0.01 | -0.05|-0.28 | 0.01 | -0.990.97 | -0.95|0.92 | 0.02 | -0.04
Cx | -33.6618 0.091 1.00 | -0.02 | -0.19 [ -0.25 | -0.01 | 0.01 | -0.01 | 0.01 |0.99 |-0.01
Cy | -24.2865 0.082 1.00 |0.20 [-0.23|0.04 |-0.04| 004 [-0.04|-0.01(0.99
B1 | 0.131908 0.014 1.00 | 0.01 |0.30 |-0.30 | 0.29 | -0.27 | -0.21 | 0.20
B2 | 0.616857 | 0.0091 1.00 |-0.01 [ 0.01 |-0.01 | 0.01 |-0.25[-0.23
K1 | -0.0312563 | 0.00055 1.00 | -1.00 | 0.98 | -0.96 | -0.03 | 0.03
K2 | 0.0426507 | 0.0016 1.00 | 0.99 [ 0.98 | 0.03 |-0.03
K3 | -0.0406678 | 0.0021 1.00 | 0.99 | -0.02 | 0.03
K4 | 00182532 | 0.00099 1.00 |o0.02 |-0.03
P1 | -0.00265624 | 1.3205 1.00 | -0.01
P2 | -0.00234262 | 1.2e05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

E3. Sida 2 fran NRTK rapporten framstalld i Agisoft..
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Camera Locations

Fig. 4. Camera locations and error estimates.

100 m

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total error (cm)

0.649397

0.466513

0.830063

0.799594

1.15254

Table 4. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

E4. Sida 3 ﬁ&n NRTK rapporten framstii]]d i Agisqft..
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Ground Control Points

T Check ponts

100 m

Fig. 5. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
8 0.6856 1.17689 1.9396 1.36203 2.37005
Table 5. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)

CP1 | -0.555673 -0.0227931 | 0.542768 0.777103 | 0.395 (19)

CP2 | 0.528007 -1.57533 3.32002 3.71254 0.463 (16)

CP3 |0.698674 -1.5963 2.28692 2.87512 0.306 (17)

CP4 |0.310534 0.0524032 0.473925 0.569019 | 0.562 (13)

CP5 |-0.877055 -0.461758 0.459612 1.09256 0.528 (15)

CP6 |-0.114437 -1.81599 1.04578 2.09871 0.448 (20)

CP7 |0.0166079 -1.33499 2.39563 2.74255 0.562 (18)

CP8 |1.34374 -0.868441 2.50613 2.9733 0.431 (23)

Total | 0.6856 1.17689 1.9396 2.37005 0.463

Table 6. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

E5. Sida 4 fran NRTK rapporten framstalld i Agisoft..
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Digital Elevation Model

i5m

100 m

Fig. 6. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 4.36 am/pix
Point density: 527 points/m?

E6. Sida 5 fran NRTK rapporten framstalld i Agisoft..
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Processing Parameters

General
Cameras 224
Aligned cameras 224
Markers 8
Shapes
Polygons 1
Coordinate system SWEREF99 16 30 -+ RH2000 height (EPSG::5849)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 211,407 of 228,028
RMS reprojection error 0.204815 (0.466307 pix)
Max reprojection eror 0.960272 (21.0691 pix)
Mean key point size 2.16725 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 4.04141
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, p1, p2
F addiional corrections Yes
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 17 seconds
Depth Maps
Count 224
Depth maps generation parameters
Quaity High
Fitering mode Moderate
Processing time 1 hours 16 minutes
Software version 1.6.2.10247
Dense Point Cloud
Points 123,937,423
Point colors 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Quaity High
Fitering mode Moderate
Processing time 1 hours 16 minutes
Dense cloud generation parameters
Processing time 42 minutes 28 seconds
Software version 1.6.2.10247
DEM
Size 18,718 x 17,221
Coordinate system SWEREF99 16 30 -+ RH2000 height (EPSG::5849)
Reconstruction parameters
Source data Dense cloud
Interpolation Enabled
Processing time 6 minutes 20 seconds
Software version 1.6.2.10247
Orthomosaic
Size 26,751 x 24,611
Coordinate system SWEREF99 16 30 -+ RH2000 height (EPSG::5849)
Colors 3 bands, uint8

E7. Sida 6 fran NRTK rapporten framstalld i Agisoft..
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Reconstruction parameters
Biending mode
Surface
Enabile hole filing
Processing time

Software version

System

Software name

Software version

oS

RAM

U

GPU(s)

Mosaic

DEM

Yes

31 minutes 9 seconds
1.6.2.10247

Agisoft Metashape Professional

1.6.2 buid 10247

Windows 64 bt

31.84 GB

InteR) Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70GHz
Quadro P2000

E8. Sida 7 fran NRTK rapporten framstalld i Agisoft.
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Bilaga F

Markstodpunkter och kontrollpunkter inmatta vid tva tillfallen.

F1. Inmdtning 1 av flygsignaler fran klockan 08.00 till 09.00.

Punktnmr N E H
CP1 6728 644,15 183 789,57 118,344
CP2 6728 653,48 183 891,05 {17,673
CP3 6728 701,23 183916,45 {17,671
CP4 6728 733,77 183 760,28 18,845
CP5 6728 801,97 183 872,78 {18,676
CP6 6728 859,12 183 979,03 {17,438
CP7 6 728 849,94 184 050,99 17,667
CP8 6728 784,91 184 025,77 {16,925

GCP1 6728 593,84 183 813,40 18,275
GCP2 6728 678,89 183 809,59 {18,126
GCP3 6728 734,41 183 892,29 18,105
GCP4 6728 681,29 183 945,58 17,87
GCP5 6728 717,82 183 991,09 {17,423
GCP6 6728 719,63 183 749,86 18,81
GCP7 6728 767,39 183 817,94 {18,822
GCP8 6728 826,31 183 902,59 19,226
GCP9 6728 911,65 184 006,89 {17,447
GCP10 6728 813,99 184 113,99 17,45
GCP11 6728 819,04 184 005,06 17,37
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F2. Inmdtning avﬂygsigna]erfrﬁn klockan 10.00 till 11.00.

Punktnmr N E H
CP1 6728 644,15 183 789,58 18,351
CP2 6728 653,49 183 891,06 17,684
CP3 6728 701,23 183 916,45 17,668
CP4 6728 733,79 183 760,27 18,841
CP5 6728 801,96 183 872,79 18,688
CP6 6728 859,11 183 979,05 17,436
CP7 6 728 849,94 184 050,99 17,667
CP8 6728 784,91 184 025,78 16,932

GCP1 6728 593,85 183 813,40 18,292
GCP2 6728 678,88 183 809,60 18,112
GCP3 6728 734,42 183 892,28 18,078
GCP4 6728 681,30 183 945,57 17,867
GCP5 6728 717,80 183 991,09 17,414
GCP6 6728 719,63 183 749,88 18,824
GCP7 6728 767,39 183 817,96 18,806
GCP8 6728 826,30 183 902,59 19,211
GCP9 6728 911,63 184 006,90 17,445
GCP10 6728 814,00 184 113,99 17,468
GCP11 6728 819,02 184 005,06 17,374
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Bilaga G

Exempelbit av "Timestamp.MRK” som genererades fran respektive flygning som
bland annat visar bildernas standardosakerhet for avvikelser i plan och héjd samt om
flygningen skede med eller utan RTK (”50,Q” syftar pa att NRTK var kopplad till
UAVn med fixlosning och ”16,Q” syftar pa att UAVn far en signal av sin position
fran en mottagare vilket ar den inbyggda GNSS.mottagaren i UAVn)(Hamtad frin
https:/ /shop.quadrocopter.com/assets/images/ P4RwhitePaperV2.pdf.)

NRTK No-RTK

Bildnmr |AN AE AH RTK status |AN AE AH RTK status
1 0.009184 ] 0.013405] 0.021780 50,Q 0.911113 | 1.683217 | 3.087752 16,Q
2 0.008951]0.013124] 0.021525 50,Q 0.902882 | 1.643301 | 3.010540 16,Q
3 0.0091291] 0.013274] 0.021739 50,Q 0.898964 | 1.648640 | 3.008177 16,Q
4 0.00887210.012973] 0.021330 50,Q 0.893347 | 1.636263 | 2.984547 16,Q
5 0.0090271]0.013110] 0.021526 50,Q 0.892097 | 1.631071 | 2.973062 16,Q
6 0.008848] 0.012991] 0.021244 50,Q 0.892353 | 1.672369 | 3.021959 16,Q
7 0.008574 ] 0.012690] 0.020958 50,Q 0.877600 | 1.623679 | 2.989015 16,Q
8 0.00882810.012912] 0.021220 50,Q 0.890462 | 1.665043 | 2.983592 16,Q
9 0.008553] 0.012744 1 0.020932 50,Q 0.890380 | 1.583936 | 2.850387 16,Q
10 0.008832] 0.013048] 0.021364 50,Q 0.891119 | 1.591221 ] 2.861978 16,Q
11 0.008593] 0.012951] 0.021191 50,Q 0.875461 | 1.539828 | 2.829065 16,Q
12 0.008826] 0.013133] 0.021472 50,Q 0.879767 | 1.569133 | 2.866402 16,Q
13 0.008532]0.012810] 0.021140 50,Q 0.874947 | 1.545439 | 2.804949 16,Q
14 0.008370] 0.012682] 0.020929 50,Q 0.887885 | 1.553981 | 2.781981 16,Q
15 0.008996 | 0.013256] 0.021542 50,Q 0.887523 | 1.520740 | 2.728442 16,Q
16 0.008827]0.014128 ] 0.023068 50,Q 0.871530 | 1.512066 | 2.734860 16,Q
17 0.008575] 0.013869] 0.022860 50,Q 0.876875 | 1.512076 | 2.734555 16,Q
18 0.008851] 0.014089] 0.023141 50,Q 0.885217 | 1.554957 | 2.746137 16,Q
19 0.009397] 0.014596 ] 0.023707 50,Q 0.885596 | 1.505059 | 2.695638 16,Q

G1. Information framtagen fran Timestamp - filen.
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Bilaga H

Flodesschema som beskriver databearbetningsprocessen fram till skapandet av

ortofoto.

Insamlad flyg och
matdata

Mede ltalsbilda
flygsignalernas
koordinater i
programmet SBG GEO

Import av bilder tagna
med DI Phantom 4RTK i
programmet Agisoft

Val av ratt
referenssystem —
SWEREF 9916 30i plan
och RH 2000 i hoid

importera flygsignaleri
Agisoft

Utfor en fotojustering
(photo alignment} i Utféra viktning av datat i
Agisoft Agisoft

Satta ut markorer pa
flyesignalerna i Agisoft i
varje enskild bild

Kameraoptimisera i
Agisoft

Slutli ska it
Skapa tat punktmoin Skapa Digital hoidmodell - ge'n pae
ortofoto
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