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Sammanfattning

Utvecklingen inom fotogrammetrin har 6ppnat portarna for nya metoder att samla
in flygbilder pa. Fjarrstyrd fotografering fran en obemannad heliumzeppelinare ar
en ny och relativt outforskad metod for bildinsamling. Syftet med detta
examensarbete &r att, pa uppdrag av konsultforetaget WSP, utvardera
noggrannheten av ett sadant laghdjdsfotograferingssystem. Landbadet i Uddevalla
kommun valdes ut som testomrade for flygfotograferingen med zeppelinaren.
Over omradet togs 17 bilder fordelade i tre strdk och med flyghdjden 80 m.
Flygstoden for blockutjamning samt kontrollpunkter for utvardering av
noggrannheten mattes in med natverks-RTK. Blockutjamning utfordes i
programvaran Photomodeler Scanner, och darefter kunde kontrollpunkter métas in
fotogrammetriskt och jamforas med referensmatningarna. Utvarderingen av den
fotogrammetriska punktnoggrannheten baserades pa skillnader mellan
fotogrammetriska och GPS-matta kontrollpunkters koordinater i plan och hgjd.
RMS-varden lag pa 0,040 m i plan och 0,056 m i hojd. Skillnader i
punktnoggrannheten paverkades delvis av basforhallandet men dven av antalet
bilder som anvéndes for berédkning av punkternas koordinater. Den dvergripande
beddmningen &r att systemet med fordel kan anvandas for att effektivisera
karteringsarbeten jamfort med traditionell flygfotografering. Dock &r ett fullgott
matresultat beroende av en fungerande videolank, goda basforhallanden samt

lugna vindforhallanden.



Abstract

The development in photogrammetry has created possibilities for new methods in
aerial images acquisition. Remotely-controlled imaging from an unmanned
helium zeppelin is a new and relatively unexplored acquisition. The purpose with
this degree project is to evaluate the accuracy of this kind of low-height
photographing system, a task given from the consultant company WSP, in
Sweden. Landbadet in Uddevalla municipality was chosen as a test field for the
zeppelin. Seventeen images distributed over three strips were acquired from the
flying height of 80 m. The ground control points for the purpose of block
adjustment and control points for the purpose of accuracy evaluation were
measured with Network RTK. Block adjustment were performed in the software
Photomodeler Scanner. Afterwards the control points could be measured
photogrammetrically and compared with the reference measurement. The
evaluation of the photogrammetric point accuracy was based on the differences
between the photogrammetric and the GPS-measured coordinates of the control
points in plane and height. The RMS-value of the differences was 0,040 m in
plane and 0,056 m in height for the whole block. The difference in the point
accuracy was partially affected by the base-height ratio and by the number of
images used to determine the point’s coordinates. The conclusion in general is
that the system has the possibility to be used for rationalizing the mapping work
compared to measurements done with conventional aerial images acquisition
methods. However a satisfactorily result is dependent on a well working video

link, good base-height ratio and calm wind conditions.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Idag utfors insamling av bilder for fotogrammetriska andamal oftast med
bemannade flygplan vilket &r ett bade dyrt och tidskravande steg vid kartering dver
stora omraden. Utvecklingen inom fotogrammetrin har 6ppnat portarna for nya
metoder att samla in flygbilder pa, oavsett om det galler framstéalining av
kartmaterial i form av ortofoton, plankartor eller vid andra tilldmpningar som
exempelvis volymberéakningar. En sadan metod ar laghojdsfotografering (Altan et
al. 2004), som bade ér billig och effektiv, framforallt nar mindre omraden skall

fotograferas.

Konceptet av laghdjdsfotografering bygger pa att med en lamplig obemannad
flygplattform som bérare for kameran, utrustad med en extern radio- och videolank,
samla in digitala bilder och bearbeta dem for att i ett senare skede anvandas som
dokumentation vid rekonstruering av t.ex. tredimensionella markmodeller
(Zischinky et al., 2000; Karras & Mavromati, 1999). Samtidigt kar kraven pa
flygbilders méatbarhet vad géller radiometri och detaljeringsgrad hos objekten,
vilket kraver bade valkalibrerade instrument och noggrann orientering av digitala
bilder (Rubio et al., 2005; Eisenbeiss, 2007).

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att, pa uppdrag av konsultforetaget WSP, utvardera
noggrannheten av ett inkopt flygsystem i form av en obemannad heliumzeppelinare
for laghojdsfotografering. Utvarderingen sker med avseende pa den punktavvikelse

som erhalls mellan fotogrammetriskt och natverks-RTK inmétta kontrollpunkter.

1.3 Begransningar

En betydelsefull del av forberedelserna var att faststélla det kartlaggningsomradet

som skulle anvandas vid bildinsamlingen. Testomradet som anvéndes vid



bildinsamlingen omfattades av ca 1 ha med matten 107 m x 102 m. Fotograferingen
utfordes fran en flyghtjd pa 80 m som, tillsammans med en kamerakonstant pa
32,494 mm, skapade ett skalforhallande mellan bild och verklighet pa 1:2154. Med
vetskapen om CCD sensorns storlek kunde bildernas utbredning pa marken
faststallas till 55 m x 36 m. Detta resulterade i tre sammanhéngande flygstrak med
totalt 17 bilder.

1.4 Tidigare studier

Altan et al., (2004) belyser ett tillvagagangssatt for insamling av flygbilder genom
anvandandet av en heliumballong. Karras & Mavromati (1999) beskriver en studie
som anvander en vaderballong vid bildinsamlingen. Det som ar gemensamt for de
ovan namnda artiklarna ar att bada vid bildinsamling anvéander sig av en ballong
som bérare av kameran. Systemen var dessutom utrustade med kameraféste,
radioenhet och trekantsram for att mojliggora lodrét fotografering oavsett hur
ballongen lutade. | bada fallen gjordes en inmétning av markburna kontrollpunkter
for bestdmning av de externa orienteringsparametrarna. Nar bilderna skulle
orienteras upptécktes en rad olika faktorer som forsamrade noggrannheten med
avseende pa det kvadratiska medelvardet (RMS-vardet). Stora skaldifferenser
orsakade av varierande flyghojder paverkade évertackningen mellan bilderna och
darmed det slutgiltiga RMS-vardet, som efter den slutgiltiga utvéarderingen blev 4,5
cmiplanoch 4 cmihojd (Altan et al., 2004; Karras & Mavromati, 1999).

Pa uppdrag av WSP har aven en tidigare undersokning gjorts av tva studenter fran
Karlstads universitet (Backeborn & Billinger, 2008), dar en radiostyrd
minihelikopter anvandes tillsammans med en digital kompaktkamera for insamling
av flygbilder. Studien visar att helikoptern &r for instabil och har for liten lyftkraft,
vilket skapar problem vid kameraexponeringen och den slutgiltiga évertackningen
av omradet. Detta resulterade i att bildmaterialet fran deras flyginsamling inte
anvandes i studien. Istallet utférdes bildinsamlingen med ett enmotorigt flygplan,
varfor nagon jamforelse med deras RMS-vérden inte inkluderas i denna studie. Med

anledning av bristerna hos helikoptersystemet undersoks nu istéllet



fotograferingsmadjligheterna fran en heliumzeppelinare for att mota behovet av
flygbilder for fotogrammetriska andamal.



2 Material och metod

2.1 Utrustning

Zeppelinarsystemet bestar av en heliumballong med kamerafaste som bérare av
systemkameran, samt radiokontroll med en integrerad monitor for mojlighet att
folja fotograferingen fran marken. Dartill medfoljde dven heliumflaskor och
regulator som utrustning for fyllning av zeppelinaren. For att reglera hdjd och
position hos zeppelinaren anvandes en ansluten lina, dar dess langd markerades i

intervaller om 20 m.

2.1.1 Systemets Gversikt

Heliumballongen hade en maximal fyllningsvolym pa 4 m3 och transporterades i ett
skapslap. Dock sa maste en del av heliumgasen tommas ut mellan varje flytt for att
den skulle rymmas i skapet, som ocksa inneholl fasten for tva heliumflaskor & 20
liter. Regulatorn monterades direkt pa flaskans munstycke for reglering av
heliumflodet som strommade via en slang kopplad till ballongens backventil. Under
pafyliningen visade regulatorn flaskans aktuella heliumtryck och flode. Enligt
specifikationerna fick inte flodet dverstiga 20 liter/minut da det medforde en
forhojd risk av skador pa ballongens ytterhélje. Ett band pa ballongens undersida
fungerade som en indikator pa nar maximal uppfyllningsniva var uppnadd. Under
transport var zeppelinaren sékrad i en trastallning som ocksa fungerade som en
hopfallbar arbetsbank dar ballongen &ven kunde kopplas fast nar den stod utanfor
skapet (se figur 1). N&r ballongen val var fastkopplad i arbetsbanken utfordes
pafylining av helium, montering av kamerafaste och kamera samt de roder (vingar),

som anvéndes for att forbattra ballongens stabilitet under flygning.



Figur 1: Heliumzeppelinaren kopplad till arbetsbanken

Kameran skruvades fast i kamerafastet med standardgangan under kameran (som i
normalfallet anvands for att Iasa kameran i ett kamerastativ). Fastet ar monterat
med buntband och sprint mitt under ballongen och utrustad med tva servon som
reglerar lutning och horisontell rotation av kameran (se figur 2, hoger). Lutningen
medger fotografering med snedvinkel som lampar sig for 6versiktsbilder medan
rotationen anvands for att kompensera for ballongens rérelser och for att kunna
bibehalla en konstant fotograferingsriktning inom straket. Lutning, rotation och
kameraexponering styrdes med radiokontroll fran marken (se figur 2, vanster).
Servot som reglerade rotationen trimmades in strax innan flygning, sa att inga
servororelser kunde goras utan operatérens medgivande. Kamerans videoutgang var
kopplad till en sandare som hade kontakt med mottagaren pa marken och svarade
for etableringen av den tradlésa videolanken. Videolanken upprattades mellan
kameran och en 5” TFT monitor, monterad pa radiokontrollen. Genom monitorn

var det mojligt for operatoren att i realtid 6vervaka fotograferingen fran marken.



Figur 2: Till vanster: Radiokontroll, monitor och radiomottagare. Till hdger: Kameraféste med

kamera.

2.1.2 Kamera

For bildinsamlingen anvandes en digital systemkamera av modellen Canon 450D
med ett 28 mm objektiv. Kameran nollstélldes till de ursprungliga
fabriksinstéllningarna och funktioner som automatfokusering, bildstabilisering,
autoavstand och automatisk bildrotation stangdes av. For att forhindra att kamerans
inre geometri (fokallangd och felteckning), skulle férandras under
flygfotograferingen, fixerades objektivets zoom- och fokusring med tejp.
Fixeringen utfordes utan zoomning och med en fokusering mot o&ndligheten, vilket

lag pa ett avstand av minst 20 m.

Foljande instéliningar gjordes i kameran innan kalibreringen, och behé6lls sedan
under hela projektet:

- Fokusering - Manuell

- Automatisk bildstabilisering - AV

- Videoinstéllning - PAL

- Autoavstand - AV

- Bildkvalité - Large

- Visningslage vid fotograferingen - Live view

- Visningstid efter exponering - 2 sek

- Autorotering - AV

- Fotograferingslage - Tv (Slutaren stalldes in manuellt och blandaren
automatiskt)



2.1.3 Kamerakalibrering

For kalibreringen anvéandes en vit kvadratisk
kalibreringsplatta med sidan 1 m och med 100
svarta punkter jamt fordelade dver ytan (se
figur 3). Dartill var &ven fyra unika
huvudpunkter synliga pa skivan som kunde
identifieras automatiskt i Photomodeler
Scanner. Kalibreringen utfordes for att
faststalla de parametrar som lag till grund for BN AR

kamerans inre geometri.

Figur 3. Kamerakalibreringsplattan

innehéallande de fyra huvudpunkterna.

Kalibreringsplattan fotograferades inomhus med fjarrutlésare och med kameran
uppstalld pa ett stativ. Totalt togs 12 bilder dar kameran flyttades runt plattan, sa att
alla fyra sidorna nagon gang var narmast kameran vid fotograferingen (se figur 4).
Varje sida fotograferades i tre olika lagen med kameran horisonterad i lage 1,
vriden 90 grader medsols i l&ge 2 samt vriden 90 grader motsols i lage 3. Detta
utfordes utan att kameran eller stativet flyttades Lér' pl—[_l;'—'c%"

fran dess utgangsposition. I lage 1 fanns

den nedersta punktraden med pa bilden

finnas med i lage 2 och den hogra for lage

()1 e 2]

medan den vénstra punktraden skulle B:j
[

3. Vid fotograferingen efterstdvades ett

blandartal pa /9 vilket resulterade i att
. . § 3 l»l 1 E¢[ 4 §
slutartiden sattes till 1/40 sek.

Figur 4. Kalibreringsplattan fotograferades fran alla fyra
sidor med kameran alltid positionerad i l1age 1. | lage 1 -
kameran horisonterad, lage 2 — kameran vriden 90 grader

medsols och lage 3 — kameran vriden 90 grader motsols.



Bilderna importerades in i Photomodeler Scanner déar huvudpunkterna pa
kamerakalibreringsplattan i varje bild automatiskt detekterades sa att den faktiska
positionen pa de 6vriga punkterna kunde beraknas. De parametrar som faststalldes
vid kalibreringen var fokallangd, storlek pA CCD-sensorn samt felteckningen.
Vérdena sammanstalldes i ett kamerakalibreringsprotokoll (se bilaga 2), som i ett
senare skede anvéandes vid den fotogrammetriska efterbearbetningen av

flygbilderna.

2.2 Testomrade

Flygningen utfordes dver Landbadet, ett utomhusbad beléget vid Gustavsberg inom
Uddevalla kommun i Bohuslan. Omradets storlek for det aktuella projektet lag pa
107 m x 102 m och representeras av en typisk badortsmiljo innehallande lag
vegetation, fyra bassénger och en 6ppen grésplatt ndra anslutet till havet (se figur
5).

= g 'gu- placering
k= -4 2

Figur 5: Flygstodens placering samt avgransningslinje for omradet. Det inringade stodet togs
inte med i berékningen pa grund av att ingen fixlésning kunde erhallas vid GPS-inmétningen.

Pa omradet fanns dven ett fatal byggnader och trad samt en lekplats. Da enkla
definierbara kanter fanns vid bassangerna, samtidigt som terrdngen var avskalad
fran tat vegetation, skapades nastintill perfekta forhallanden for karteringen.



2.3  Matningar

2.3.1 Inmatning av flygstod

I omradet placerades 17 valdefinierade flygstod bestaende av vita kvadratiska
masonitskivor i storleken 20 x 20 cm. Stoden fastes med pappspik i kapade
stakkappar som slagits ned pa den 6ppna grasytan. For asfalterade ytor anvandes
istallet en grovre spik dar plattan fixerades direkt mot underlaget. Som underlag for
stddens placering tillampades rekommendationer enligt HMK-Fo (1994) for
absolutorientering av stereomodeller. | brist pa riktlinjer for laghojdsfotografering
har vi genomgaende valt att anvanda HMK-Fo:s rekommendationer i vart

examensarbete, trots att dessa avser en lagsta fotograferingshéjd pa 400 m.

Flygstoden for projektet placerades inom omradet och mattes darefter in geodetiskt.
Inméatningen utfordes med natverks-RTK, dar mitten pa masonitskivorna mattes in
sd att koordinater erhélls i plan och hojd. Vid ett av flygstdden fick GPS:en ingen
fixlosning, orsakat av trad som skymde sikten for GPS mottagaren, varfor detta stod
inte anvandes vid berékningen av den absoluta orienteringen (se figur 5). Den
slutgiltiga 3D kvalitén for de inmatta flygsignalerna lag pa 1,4 - 3 cm samtidigt som
GDOPs-vardet var < 3. Innan inmétningen utférdes granskades
satellitprediktionerna med h&nsyn till GDOPs-vérdet for den aktuella dagen. Alla
matningar utférdes i koordinatsystemet SWEREF 99 12 00 och i hojdsystemet RH
2000.

2.3.2 Inmatning av kontrollpunkter

FOr att kunna upprétta en jamforelse mellan kontrollpunkternas position, som var
inmétta fotogrammetriskt, med samma punkters position i terrdngen, utférdes en
inmétning med nétverks-RTK. Sammanlagt méttes 29 véldefinierade punkter in
med en noggrannhet pa +3 cm i plan och héjd. Dessa punkter var placerade runt
kantstenarnas och poolernas yttre horn. For att underlatta efterarbetet upprattades
en punktskiss for samtliga punkter, bade signalerade och naturliga. Inméatningarnas

lagen dokumenterades dven med en digitalkamera, dar varje punkt fick ett unikt ID-



nummer, vilket underlattade igenkanningen av deras position i

efterbearbetningsskedet.

2.3.3 Bildinsamling

Innan fotograferingen genomférdes anvéandes ett protokoll (se bilaga 1), for
berékning av flygfotodata. Protokollet uppréttades av WSP for berdkning av
pixelupplésning, skalférhallanden, forvantat medelfel i plan och hdjd samt bildens
utbredning pa marken. Vérdena beraknades med hjélp av schablonformler vars
innehall baserades pa att kameratyp, kamerakonstant (brannvidd), CCD uppldsning
och CCD-plattans storlek specificerades tillsammans med den aktuella flyghdjden. 1
projektet efterstavades en genomsnittlig flyghojd pa 80 m och dar omradet da skulle
tackas in av tre flygstrak med 60 procent 6vertackning i flygriktningen och 30

procent mellan straken. Bilderna i straken var fordelade enligt nedan (se figur 6).

Figur 6: Flygbildernas och flygstrakens placeringar inom omradet (fargbild).

Vadret under fotograferingen var soligt med vindar som vaxlade mellan ca 3-5 m/s.
Det goda ljusforhallandet gjorde det mojligt att anvanda korta slutartider pa 1/800
sek, med ett blandartal som automatbestamdes av kameran. Vérdet pendlade mellan

f/5,6- f/8, beroende pa den aktuella ljusméatningen som kameran gjorde vid varje

10



exponeringstillfalle. Korta slutartider efterstravades eftersom det minskade risken
for oskéarpa i bilderna till foljd av vibrationer eller andra hastiga rorelser av
ballongkroppen. Dock 6nskades blandartalet hallas 6ver f/5 da skarpedjupet annars
riskerade att bli for kort.

2.4  Efterbearbetning i Photomodeler Scanner

Efter att ha studerat det bildmaterial som erhélls importerades bilderna i ACDSee,
ett bildbehandlingsprogram utgivet av foretaget Adobe, for att pa ett enkelt och
strukturerat sétt fa en 6verblick av flygbilderna, och for att darefter kunna valja ut
de bilder som ansags ha bast 6vertackning. Andra faktorer som lag till grund for det
efterfoljande urvalet var bildernas skérpa, detaljeringsgrad, vridning och

sidoforskjutning samt utbredning pa marken. Aven skalvariationer forekom i vissa

bilder, till foljd av lutande kamera och hdjdvariationer vid exponeringarna (Figur
7).

o -0

Figur 7: Till vanster i bilden ses tva flygbilder med 6vertackning inom samma strak. Rutan till
hoger i bilden visar kamerans placeringar vid exponeringstillfallena. De rata linjerna markerar
ut bildmitt for de bada bilderna. dvertackningen har skapats genom liten kameraforflyttning, och

med en viss lutning p& kameran.

Photomodeler Scanner &r ett fotogrammetriskt bildbehandlingsprogram dar
matningar utfors i enkelbilder. Forst skapades ett projekt innehdllande ett
importerat kamerakalibreringsprotokoll, en koordinatlista for flygstdden samt de
bilder som gallde for respektive strak. Efter importeringen éppnades endast ett fatal
bilder at gangen tillhdrande det strak som skulle orienteras. Nar orienteringen var
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klar upprepades forfarandet med de resterande bilderna tills ett block av bilder hade
formats. Detta tillvagagangssatt kravdes da programmet inte kunde orientera alla

bilder samtidigt.

| 1aget ’Referencing mode” markerades flygstdd och konnektionspunkter i
overtackningen mellan bilderna, vilka Iag till grund for den fotogrammetriska
stodpunktsfortatningen (HMK-Fo, 1994). Programmet krévde att minst fem
valdistribuerade punkter markerades for respektive stereopar, men i det hér fallet
anvéndes fler punkter for att skapa battre forutsattningar for den efterféljande
blockutjdmningen. Varje flygstéd kopplades sedan ihop med respektive koordinat i
den importerade koordinatlistan. Detta betydde i praktiken att programmet utforde

den relativa och absoluta orienteringen samtidigt.

Da ett antal punkter hade markerats kunde programmet automatiskt berakna en
punkts position i alla bilder som visade det aktuella omradet. Nér en punkt
markerades ut i den ena bilden skapades linjer vars skérning indikerade samma
punkts position i de resterande bilderna. Detta forfarande beskrivs som korrelation
(matchning), vilket ar det samband som finns mellan en punkts position i flera
bilder. Antalet konnektionspunkter varierade beroende pa hur manga flygstod som

fanns i den aktuella 6vertdckningen och hur valdefinierade objekten var.

Genom att kontinuerligt utfora en berakningsutjamning av de stereopar som var
aktuella for orienteringen, indikerade programmet pa om det fanns tillrackligt med
konnektionspunkter for att gora en berékning, och gav forslag pa vad som kunde

forbattras med avseende pa foljande parametrar:

- Punkternas forbattringsvarden (residual): Residualen angav ett
pixelavstand for de punkter som programmet beraknade ha storst respektive
lagst avvikelse.

- Punktmedelfel i plan och hjd (RMS-varde): Felet beskrivs som en
osakerhet i en punkts koordinater efter blockutjamning. | programmet gavs
det hdgsta respektive lagsta medelfel for punkter, samt ett medelvérde for

alla de punkter som var inkluderade i utjgmningen.
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- Grundmedelfelet for hela utjamningen: Den faktiska matnoggrannheten
for hela blocket.

For att slippa korrigeringar i efterhand nér hela blocket av bilder hade orienterats
utfordes en berakningsutjamning med jamna mellanrum. Detta forfarande
genomfordes forst for stereopar och darefter for flera bilder inom samma strak och
avslutningsvis for varje strak. En kontinuerlig granskning gjordes av
punktmedelfelet och de varningsmeddelanden som programmet visade.

Nér orientering utforts granskades RMS-vérdet i plan och hojd, vilket kan
definieras som skillnaden mellan beréknat och kéant varde for en punkts koordinater,
och optimerades med hjélp av att 6ka antalet konnektionspunkter i évertackningen.
Detta forbattrade generellt alla ovan ndmnda parametrar, utom den sista bilden i
strak 1 (se figur 6). Bildens exponering lag i utkanten av straket och forvarrade det
slutgiltiga grundmedelfelet vid hopkoppling med det orienterade blocket. Problemet
kunde inte elimineras pa grund av att det fanns for fa stédpunkter samtidigt som
stora svarigheter patraffades nar valdefinierade konnektionspunkter skulle
lokaliseras i 6vertackningen. Nar bilden plockades bort fran berakningsutjamningen

forbattrades dock grundmedelfelet betydligt (se avsnitt ”Resultat™).

Tillvagagangssattet for positionering av kontrollpunkter utférdes pa samma sétt
som for konnektionspunkterna. Inmatningen gjordes i tva eller flera bilder vilket
resulterade i att punkten koordinatbestamdes med ett erhallet vérde i plan och héjd.
Dérefter skapades en tabell i Excel dér punkternas avvikelser i plan och hojd

redovisades.
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3 Resultat

Utvarderingen av den fotogrammetriska punktnoggrannheten baserades pa
skillnader mellan fotogrammetriska och GPS-matta kontrollpunkters koordinater i
plan och hojd (se tabell 1). For att analysera punkterna kontrollerades baslangden
och basforhallandet for det aktuella stereoparet dar punkterna gick att identifiera i
overtackningen. Baslangden kan beskrivas som avstandet mellan tva

kamerapositioner vid dess exponeringstillfallen (Boberg, 2001).

Basforhallandet - kvoten mellan baslangd och flyghdjd - har framforallt en
koppling till avvikelserna i hojd, vilket i det h&r fallet berdknades for respektive
punkt i blocket. Eftersom flyghtjden varierade mellan kamerapositionerna for
stereoparet, anvandes ett medelvéarde som fick representera den aktuella flyghdjden

vid exponeringstillfallena.

Kvadratiska medelvardet (RMS-vardet) &r ett matt pa avvikelsernas spridning for
respektive punkts koordinater i plan och héjd. RMS-vardet berédknades enligt
foljande formler, HMK-Fo (1994, s. 57):

|
AX? + FAY®
EMS_, = 2 z
plan 1‘| n
AZ=
RMS, 5, = ||E—
N T

dar AX, AY och AZ é&r skillnader (i meter) mellan kontrollpunkters koordinater och

n ar antalet kontrollpunkter.
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Tabell 1: Skillnader (A) mellan fotogrammetriskt och nétverks-RTK inmétta koordinater

av kontrollpunkter. I tabellen finns &ven ett berdknat basférhallande och RMS-vérde.

Punktnr AX, (m) AY, (m) |AY + AX, (m)| AZ, (m) Basforhallande
78 0,113 0,128 0,171 0,238 0,100
80 -0,053 0,084 0,099 0,110 0,182
81 -0,031 -0,026 0,040 0,033 0,100
83 0,012 -0,024 0,027 0,025 0,128
84 -0,040 -0,018 0,044 0,043 0,128
87 -0,006 0,002 0,006 0,013 0,296
89 0,021 0,012 0,024 0,091 0,296
90 0,007 0,003 0,008 0,031 0,296
91 0,028 -0,002 0,028 0,037 0,296
92 0,040 0,005 0,040 0,070 0,296
93 -0,044 0,007 0,045 0,067 0,296
94 -0,008 -0,015 0,017 0,019 0,296
95 0,001 0,024 0,024 0,030 0,296
96 0,041 0,031 0,051 0,032 0,296
97 0,030 0,013 0,033 0,009 0,296
98 -0,010 0,002 0,010 0,067 0,611
100 -0,029 -0,010 0,031 0,416 0,142
101 -0,010 0,006 0,012 0,451 0,142
102 -0,043 0,001 0,043 0,031 0,356
103 0,008 -0,033 0,034 0,034 0,356
104 -0,011 0,049 0,050 0,074 0,182
105 -0,005 -0,010 0,011 0,055 0,182
106 0,033 0,027 0,043 0,001 0,182
108 0,029 0,057 0,064 0,068 0,182
109 -0,014 0,029 0,032 0,110 0,023
110 -0,006 0,015 0,016 0,068 0,136
111 -0,008 0,014 0,016 0,071 0,136
112 0,050 0,028 0,057 0,051 0,142
113 0,020 -0,002 0,020 0,010 0,142

RMS-vérde for hela blocket RMS-véarde utan punkterna

78, 100, 101
Plan 0,049 m Plan 0,040 m
Hojd 0,133 m Hojd 0,056 m




Figur 8 och 9 visar avvikelser pa kontrollpunkterna i form av ett kumulativt

diagram.
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Figur 8: Fordelning av punkternas planavvikelser.
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Figur 9: Fordelning av punkternas hojdavvikelse.
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Nér resultatet granskades upptacktes stora avvikelser i hdjd for tre punkter (78, 100
och 101) jamfoért med andra punkter. Darfor berdknades forst RMS-vérdet av alla
avvikelser och darefter utan de forhdjda avvikelserna (se tabell 1). En faktor som
kunde paverka resultatet tanktes vara basforhallande. For att kunna se sambandet
mellan det sisthdmnda och kontrollpunkternas avvikelser i hdjd, plottades
avvikelserna vs. basforhallandet (se figur 10). Resultatet visade att ingen direkt
koppling fanns mellan basforhallandet och avvikelser i héjd for alla punkter. Detta
beror pa att hela blocket av bilder, med en efterfoljande utjamning, korrigerade de
fel i punkternas positioner som fanns i respektive stereopar. Som beskrevs ovan, nar
flera bilder anvéands viktas en punkts position, vilket medfor att dess noggrannhet
forbéttras ju fler bilder som anvénds. | vissa fall var punkternas avvikelser relativt
laga trots lagt basforhallande, vilket tyder pa att punktens position beréknats efter
utjgamning av hela blocket. Ett exempel pa blockutjamningens paverkan kan ses i
punkt 109 som har en forhallandevis bra punktnoggrannhet sett till dess

basforhallande, vilket ar det lagsta i blocket.
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Figur 10: Hojdawvikelser vs. basforhallanden for kontrollpunkter inom blocket.

En nyorientering utfordes for stereopar som inkluderade de punkter som hade for
stora avvikelser, samt punkt 109. Dérefter gjordes en ny inmétning for att kunna se
ett tydligare samband mellan punkterna och deras basférhallanden (se figur 11).
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Figur 11: Punkternas hojdavvikelser vs. basforhallanden efter nyorientering av stereoparen.

Som figuren visar sa skapade inte nyorienteringen nagot tydligt samband mellan
avvikelsen i hojd och basforhallandet for punkt 78. Men daremot indikerar
resultatet pa att punktens avvikelse har forbattrats nagot med avseende pa dess
basforhallande. For punkt 109 skapades ett tydligare samband mellan avvikelsen i
hojd med dess basforhallande. For punkterna 100 och 101 blev dock avvikelsen
likvéardig med det som presenterats tidigare, vilket skulle kunna forklaras med att
punkterna fanns med i endast ett stereopar. Samtidigt var bilderna tagna med for

stor kameralutning vid exponeringen.

For att kontrollera den slutgiltiga noggrannheten efter utjdmningen av hela blocket
jamfordes RMS-vardet (utan punkterna med forhéjda avvikelser) med det
forvantade medelfelet i plan och hojd. Det forvéntade medelfelet berdknades till
0,033 mi plan och 0,108 mm i hojd for hela blocket, vilket kan jamforas med
RMS-vardet som berdkandes till 0,040 m i plan och 0,056 i hdjd. Formlerna for det
forvantade medelfelet finns beskrivna i HMK-Fo (1994, s. 11):

, , H,
S’F!rm‘ = ﬂ',p‘ + (ﬂ',l K?j‘

.. H
Shﬁjl‘i‘ = ah” + [CI-I. ij
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splan OCh Sheja = FOrvantat medelfel i plan respektive hojd.
ap och ah = Felbidraget i plan resp. hojd (0,015 m resp. 0,010 m) fran centreringen

och inmétningen av signalerade stddpunkter.
ai = felbidraget (0,012 mm for analytiska instrument) fran flygfotograferingen

bildframstélining, stédpunktsfortatning, orientering och méatning i stereomodelller,
uttryck i mm i bildskalan.

H =flyghojd (m).

¢ = kamerakonstant (mm).

6 = Overtackning, uttryckt som andel av bildsidan (dvs. 60%=0,6 etc.).

s=hildsidan (mm).
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4 Diskussion

Marknadspotentialen for systemet ar stort da laghdjdsfotografering de senaste aren
Okat i popularitet. Som redan ndmnts har liknande metoder, med heliumballong
samt radiostyrd helikopter, tidigare anvants for laghojdsfotografering. Dessa
metoder uppvisade svarigheter i att halla en konstant flyghojd under
fotograferingen, vilket hade en negativ inverkan for den slutgiltiga 6vertackningen
och basforhéallandet. Aven var metod, dar fotograferingen utférdes med en

heliumzeppelinare som barare av kameran, uppvisade liknande svarigheter.

RMS-vérdena for de fotogrammetriska matningarna utan de forhdjda avvikelserna,
lag pa 0,040 m i plan och 0,056 m i hojd for hela blocket vilket kan jamforas med
det forvantade medelfelet pa 0,033 m i plan och 0,108 m i hojd for den aktuella
flyghojden pa 80 m, HMK-Fo (1994). Nagot som bor beaktas &r att RMS-vardena
aven innehaller de fel som ligger i natverks-RTK matningarna. Vidare kan
noggrannheten vid laghojdsfotograferingen aven jamforas med traditionell
flygfotografering i Sverige, med en normal flyghtjd pa 4600 m vilket ger ett
forvantat medelfel, enligt HMK-Fo (1994), pa 0,370 m i plan och 0,600 m i hojd
for analytiska instrument. Dock bor det beaktas att formlerna som det forvantade
medelfelet baseras pa inte &r anpassade for laghtjdsfotografering. Med avseende pa
den tids- och kostnadsbesparing som zeppelinarsystemet medfor, jamfért med
traditionell flygfotografering som kréver ett utforligare planeringsunderlag, kan
RMS-véardena for de laghojdsfotogrammetriska matningarna anses

tillfredsstallande.

Basforhallandet &r en parameter som paverkar den fotogrammetriska
matnoggrannheten i héjd. I vart fall finns dock inget tydligt samband mellan ett
relativt lagt varde hos basforhallandet och punktavvikelsen i hojd, eftersom en
punkts koordinater i en blockutjamning bestams genom métning i fler an tva bilder.
Men paverkan av basforhallandet ar betydande om punkter endast kan matas i ett

stereopar.

Photomodeler Scanner har visat sig vara ett bra arbetsverktyg for bearbetning av
digitala flygbilder. Programmet underlattade for placeringen av

konnektionspunkter, dar genererade baslinjer skapade skarningspunkter for
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kontrollpunkternas placeringar. Nackdelen &r att programmet inte ar anpassat for
fotogrammetrisk behandling av flygbilder, som exempelvis Delta DPS, utan ar
utvecklad som ett tilliggsprogram for markfotogrammetri, vilket framférallt visade
sig nar blockutjamningen skulle genomforas. Vid blockutjamningen utférdes forst
den relativa och absoluta orienteringen for enskilda stereopar innan utjaimningen
kunde genomforas for hela blocket. Detta gjorde arbetet mera tidskrdvande och
medgav inte till ndgot strukturerat forhallningssétt till bildernas placering inom
blocket. Vid optimering av den slutgiltiga orienteringen, med avseende pa RMS-
vardet, upptacktes svarigheter i att kunna lokalisera de punkter inom blocket som
hade samst noggrannhet i plan och hojd. Hela felet lades pa de konnektionspunkter
som fanns i det senast inpassade stereoparet, vilket medftrde att
punktnoggrannheten och forbéattringsvardet endast visades for dessa punkter, utan
att resterande punkter i blocket togs med vid berédkningen. For att i ett tidigt skede
lokalisera laga varden pa basforhallandet skulle varje stereopar ha kunnat
orienterats separat innan de kopplats samman till ett komplett block. I ett sadant
tillvagagangssatt skulle det ha varit till stor férdel om Photomodeler kunde berakna
basforhallandet och redovisa det i rapporten som fas direkt efter orienteringen.

Systemets lamplighet har genom arbetets gang visat prov pa stor potential och
effektivitet for insamling av laghojdsbilder. Dock har vissa svagheter patraffats

under faltstudien vilket beskrivs nedan:

1) Ett standigt aterkommande problem med systemet var de kontinuerliga
signalavbrotten for videoldanken som gjorde kameraexponeringen
svarhanterbar. Bildoverforingen var under all kritik da avbrotten ibland var
flera sekunder langa. Férutom att avbrotten var tidskravande hamnade
ibland en bilds exponering fel i forhallande till det tankta markomradet i
blocket. Detta kan jamféras med en fordrgjning i kamerabildtagningen som
tvingade oss att ta fler bilder &n vad som egentligen kunde anses vara

nodvandigt for ett omrade av denna storlek.

2) Heliumzeppelinaren har vid féltstudien pavisat ostabilitet i luften, vilket har
resulterat i att den stundtals har varit svarmandvrerad. Fotograferingen av

landbadet resulterade i flyghdjder som varierade mellan 70 och 90 m Gver
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3)

4)

markniva, vilket gjorde det svart att folja riktlinjerna vad galler
overtackning antal flygstrak och basférhallande som gavs ur
berédkningsprotokollet. For att ballongen skulle fungera optimalt fordrades

vindstyrkor pa under 5 m/s.

Systemet i sin helhet skapar i dagslaget inga storre mojligheter for ndgon
direkt georeferering i falt med ett integrerat GPS/INS-system. Den storsta

orsaken ar heliumzeppelinarens begransade lyftkraft.

Linan till zeppelinaren var under faltstudien i princip aldrig helt lodrat vilket
medforde att en uppskattning kravdes for att halla den tankta flyghojden.
Eventuellt skulle systemet kunna optimeras ytterligare genom att
kompletteras med en avstandsmatare som i realtid registrerar zeppelinarens

flyghdjd.

Lampliga arbetsomraden for laghdjdsfotograferingen kan exempelvis vara

generering av terrangmodeller, karteringar och volymberakningar. Behovet av

illustrationsbilder och métbara bilder till en rimlig kostnad kommer troligtvis att

oka i takt med att laghojdsfotografering i framtiden etableras som en alltmer

tillforlitlig metod for bildinsamling.
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5 Slutsats

Punkjamforelsen mellan fotogrammetriskt och natverks-RTK inmatta
kontrollpunkter resulterade i ett RMS-vérde pa 0,040 m i plan och 0,056 m i hojd.
Matnoggrannheten ar dock till viss del beroende av basforhallandet mellan

bilderna, vilket medfor att ett antal kontrollpunkter uppvisade ett RMS-vérde i hdjd

pa upp till 0,450 m. Lésningen ligger i att lata kamerans forflyttning, istallet for
kameralutning, skapa eftersokt dvertackning och darmed sékerstélla att
baslangderna inte blir for korta. Vidare bor det dock beaktas att noggranna
matningar inom blocket inte enbart ar beroende av tillfredsstallande basléangder,
utan ocksa av antalet bilder som anvands for berakning av punkters koordinater.
Sammanfattningsvis anser vi att systemet med fordel kan anvandas for att
effektivisera karteringsarbeten jamfort med matningar utférda med traditionell
flygfotografering fran flygplan. Dock ér ett fullgott méatresultat beroende av en
fungerande videolank, goda basforhallanden och 6vertackning samt lugna

vindforhallanden.
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Bilaga 1: Berékning av flygfotodata

Berakning av flygfotodata

Kameradata

Kameratyp
EF 20mm f/2.8

Canon 450D USM 32,494
CCD upplésning gm
Storlek p& CCD pixel 5,2

CCD platta

X-led (effektiv) 22,214 4272
Y-led (effektiv) 14,810 2848
Projekt

Omrade Arbetsnummer

Omréadets storlek km

langd 0,107
bredd 0,102
Indata flyg
Flyghojd
Mata in varde >>>>>>>>
Overtackning strakriktning Procent
Mata in varde S>S>>S>>>> 60
Overtackning mellan strak Procent
Mata in varde S>>>S>>>> 30

GSD (Ground Sampling Distance)
Beraknad pixelupplosning pd marken 0,013

Bildskala
Skalférhallande mellan bild och verklighet 1: 2462

Basforhallande
Basforhallande vid
stereofotografering 1: 55

Forvantat medelfel enligt HMK meter

26



Angivna varden géller for analytiska och digitala system

Medelfel i plan (m) 0,033
Medelfel i héjd (m) 0,108
Bild bredd 35
Bild hojd 36
Avstand mellan exponeringarna 15
Bild bredd (téckning sida) 22
Bild hojd (strakriktning) 15
Antal bilder per strdk km 68,57
Antal bilder for att ticka omradet

Langd 8
Bredd 2
Totalt antal bilder 16
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Bilaga 2: Kamerakalibreringsprotokoll

Project Name: *** Project has not yet been saved ***
Problems and Suggestions (0)
Project Problems (0)

Problems related to most recent processing (0)

Information from most recent processing
Last Processing Attempt: Wed Apr 07 12:18:00 2010
PhotoModeler Version: 6.3.3.794 - final,full
Status: successful

Processing Options

Orientation: off

Global Optimization: on

Calibration: on (full calibration)
Constraints: off

Total Error

Number of Processing Iterations: 3
Number of Processing Stages: 2

First Error: 2.256

Last Error: 1.297

Precisions / Standard Deviations
Camera Calibration Standard Deviations
Cameral: Canon EOS 450D [20.00]
Focal Length

Value: 20.317761 mm

Deviation: Focal: 8.4e-004 mm

Xp - principal point x

Value: 11.240989 mm

Deviation: Xp: 0.001 mm

Yp - principal pointy

Value: 7.265734 mm

Deviation: Yp: 0.001 mm

Fw - format width

Value: 22.259305 mm

Deviation: Fw: 4.5e-004 mm
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Fh - format height

Value: 14.833600 mm

K1 - radial distortion 1
Value: 4.097e-004
Deviation: K1: 5.8e-007

K2 - radial distortion 2
Value: -9.220e-007
Deviation: K2: 2.4e-009

K3 - radial distortion 3
Value: 0.000e+000

P1 - decentering distortion 1
Value: 2.386e-005
Deviation: P1: 7.7e-007

P2 - decentering distortion 2
Value: -1.444e-004
Deviation: P2: 7.4e-007

Quality

Photographs

Total Number: 11

Bad Photos: 0

Weak Photos: 0

OK Photos: 11

Number Oriented: 11

Number with inverse camera flags set: 0
Cameras

Cameral: Canon EOS 450D [20.00]
Calibration: yes

Number of photos using camera: 11
Average Photo Point Coverage: 94%
Photo Coverage

Number of referenced points outside of the Camera'’s calibrated coverage: 0
Point Marking Residuals

Overall RMS: 0.159 pixels

Maximum: 0.974 pixels

Point 109 on Photo 10

Minimum: 0.102 pixels
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Point 78 on Photo 5

Maximum RMS: 0.447 pixels

Point 133

Minimum RMS: 0.062 pixels

Point 78

Point Tightness

Maximum: 0.0006 m

Point 133

Minimum: 7.1e-005 m

Point 78

Point Precisions

Overall RMS Vector Length: 4.98e-005 m
Maximum Vector Length: 0.000123 m
Point 279

Minimum Vector Length: 4.23e-005 m
Point 1001

Maximum X: 6.62e-005 m

Maximum Y: 7.47e-005 m

Maximum Z: 7.19e-005 m

Minimum X: 1.97e-005 m

Minimum Y: 2.09e-005 m

Minimum Z: 3.08e-005 m

30



