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Förord 
Detta examensarbete avslutar våra studier på Geomatikprogrammet med 

inriktning mätningsingenjör på Högskolan i Gävle (HIG). Arbetet har skett i 

samarbete med konsultföretaget WSP Sverige.  

 

Vi skulle vilja tacka vår handledare Magnus Larson på WSP kontoret i Örebro för 

sina gedigna kunskaper inom ämnet och för sin förmåga att alltid finnas till hands 

vid eventuella frågor. Ett stort tack riktas även till vår handledare Yuriy 

Reshetyuk som med sin kompetens inom ämnesområdet Digital Fotogrammetri 

skapat förutsättningar för färdigställandet av detta examensarbete. Därtill skulle vi 

även vilja tacka Stig-Göran Mårtensson som med sina inspirerande föreläsningar 

inom geodesi givit oss en stabil grund att stå på inför det kommande arbetslivet.  

 

Gävle, juni 2010   

 

_____________________________ 

Mikael Klingberg & Niclas Persson 
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Sammanfattning 
Utvecklingen inom fotogrammetrin har öppnat portarna för nya metoder att samla 

in flygbilder på. Fjärrstyrd fotografering från en obemannad heliumzeppelinare är 

en ny och relativt outforskad metod för bildinsamling. Syftet med detta 

examensarbete är att, på uppdrag av konsultföretaget WSP, utvärdera 

noggrannheten av ett sådant låghöjdsfotograferingssystem. Landbadet i Uddevalla 

kommun valdes ut som testområde för flygfotograferingen med zeppelinaren. 

Över området togs 17 bilder fördelade i tre stråk och med flyghöjden 80 m. 

Flygstöden för blockutjämning samt kontrollpunkter för utvärdering av 

noggrannheten mättes in med nätverks-RTK. Blockutjämning utfördes i 

programvaran Photomodeler Scanner, och därefter kunde kontrollpunkter mätas in 

fotogrammetriskt och jämföras med referensmätningarna. Utvärderingen av den 

fotogrammetriska punktnoggrannheten baserades på skillnader mellan 

fotogrammetriska och GPS-mätta kontrollpunkters koordinater i plan och höjd. 

RMS-värden låg på 0,040 m i plan och 0,056 m i höjd. Skillnader i 

punktnoggrannheten påverkades delvis av basförhållandet men även av antalet 

bilder som användes för beräkning av punkternas koordinater. Den övergripande 

bedömningen är att systemet med fördel kan användas för att effektivisera 

karteringsarbeten jämfört med traditionell flygfotografering. Dock är ett fullgott 

mätresultat beroende av en fungerande videolänk, goda basförhållanden samt 

lugna vindförhållanden.     
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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 utförs insamling av bilder för fotogrammetriska ändamål oftast med 

bemannade flygplan vilket är ett både dyrt och tidskrävande steg vid kartering över 

stora områden. Utvecklingen inom fotogrammetrin har öppnat portarna för nya 

metoder att samla in flygbilder på, oavsett om det gäller framställning av 

kartmaterial i form av ortofoton, plankartor eller vid andra tillämpningar som 

exempelvis volymberäkningar. En sådan metod är låghöjdsfotografering (Altan et 

al. 2004), som både är billig och effektiv, framförallt när mindre områden skall 

fotograferas.  

 

Konceptet av låghöjdsfotografering bygger på att med en lämplig obemannad 

flygplattform som bärare för kameran, utrustad med en extern radio- och videolänk, 

samla in digitala bilder och bearbeta dem för att i ett senare skede användas som 

dokumentation vid rekonstruering av t.ex. tredimensionella markmodeller 

(Zischinky et al., 2000; Karras & Mavromati, 1999). Samtidigt ökar kraven på 

flygbilders mätbarhet vad gäller radiometri och detaljeringsgrad hos objekten, 

vilket kräver både välkalibrerade instrument och noggrann orientering av digitala 

bilder (Rubio et al., 2005; Eisenbeiss, 2007).   

 

1.2 Syfte 

Syftet med examensarbetet är att, på uppdrag av konsultföretaget WSP, utvärdera 

noggrannheten av ett inköpt flygsystem i form av en obemannad heliumzeppelinare 

för låghöjdsfotografering. Utvärderingen sker med avseende på den punktavvikelse 

som erhålls mellan fotogrammetriskt och nätverks-RTK inmätta kontrollpunkter.  

 

1.3 Begränsningar 

En betydelsefull del av förberedelserna var att fastställa det kartläggningsområdet 

som skulle användas vid bildinsamlingen. Testområdet som användes vid 
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bildinsamlingen omfattades av ca 1 ha med måtten 107 m x 102 m. Fotograferingen 

utfördes från en flyghöjd på 80 m som, tillsammans med en kamerakonstant på 

32,494 mm, skapade ett skalförhållande mellan bild och verklighet på 1:2154. Med 

vetskapen om CCD sensorns storlek kunde bildernas utbredning på marken 

fastställas till 55 m x 36 m. Detta resulterade i tre sammanhängande flygstråk med 

totalt 17 bilder. 

 

1.4 Tidigare studier 

Altan et al., (2004) belyser ett tillvägagångssätt för insamling av flygbilder genom 

användandet av en heliumballong. Karras & Mavromati (1999) beskriver en studie 

som använder en väderballong vid bildinsamlingen. Det som är gemensamt för de 

ovan nämnda artiklarna är att båda vid bildinsamling använder sig av en ballong 

som bärare av kameran. Systemen var dessutom utrustade med kamerafäste, 

radioenhet och trekantsram för att möjliggöra lodrät fotografering oavsett hur 

ballongen lutade. I båda fallen gjordes en inmätning av markburna kontrollpunkter 

för bestämning av de externa orienteringsparametrarna. När bilderna skulle 

orienteras upptäcktes en rad olika faktorer som försämrade noggrannheten med 

avseende på det kvadratiska medelvärdet (RMS-värdet). Stora skaldifferenser 

orsakade av varierande flyghöjder påverkade övertäckningen mellan bilderna och 

därmed det slutgiltiga RMS-värdet, som efter den slutgiltiga utvärderingen blev 4,5 

cm i plan och 4 cm i höjd (Altan et al., 2004; Karras & Mavromati, 1999). 

 

På uppdrag av WSP har även en tidigare undersökning gjorts av två studenter från 

Karlstads universitet (Backeborn & Billinger, 2008), där en radiostyrd 

minihelikopter användes tillsammans med en digital kompaktkamera för insamling 

av flygbilder. Studien visar att helikoptern är för instabil och har för liten lyftkraft, 

vilket skapar problem vid kameraexponeringen och den slutgiltiga övertäckningen 

av området. Detta resulterade i att bildmaterialet från deras flyginsamling inte 

användes i studien. Istället utfördes bildinsamlingen med ett enmotorigt flygplan, 

varför någon jämförelse med deras RMS-värden inte inkluderas i denna studie. Med 

anledning av bristerna hos helikoptersystemet undersöks nu istället 
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fotograferingsmöjligheterna från en heliumzeppelinare för att möta behovet av 

flygbilder för fotogrammetriska ändamål. 
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2 Material och metod 

2.1 Utrustning 

Zeppelinarsystemet består av en heliumballong med kamerafäste som bärare av 

systemkameran, samt radiokontroll med en integrerad monitor för möjlighet att 

följa fotograferingen från marken. Därtill medföljde även heliumflaskor och 

regulator som utrustning för fyllning av zeppelinaren. För att reglera höjd och 

position hos zeppelinaren användes en ansluten lina, där dess längd markerades i 

intervaller om 20 m. 

 

2.1.1 Systemets översikt 

Heliumballongen hade en maximal fyllningsvolym på 4 m³ och transporterades i ett 

skåpsläp. Dock så måste en del av heliumgasen tömmas ut mellan varje flytt för att 

den skulle rymmas i skåpet, som också innehöll fästen för två heliumflaskor á 20 

liter. Regulatorn monterades direkt på flaskans munstycke för reglering av 

heliumflödet som strömmade via en slang kopplad till ballongens backventil. Under 

påfyllningen visade regulatorn flaskans aktuella heliumtryck och flöde. Enligt 

specifikationerna fick inte flödet överstiga 20 liter/minut då det medförde en 

förhöjd risk av skador på ballongens ytterhölje. Ett band på ballongens undersida 

fungerade som en indikator på när maximal uppfyllningsnivå var uppnådd. Under 

transport var zeppelinaren säkrad i en träställning som också fungerade som en 

hopfällbar arbetsbänk där ballongen även kunde kopplas fast när den stod utanför 

skåpet (se figur 1). När ballongen väl var fastkopplad i arbetsbänken utfördes 

påfyllning av helium, montering av kamerafäste och kamera samt de roder (vingar), 

som användes för att förbättra ballongens stabilitet under flygning.  
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Figur 1: Heliumzeppelinaren kopplad till arbetsbänken 

 

Kameran skruvades fast i kamerafästet med standardgängan under kameran (som i 

normalfallet används för att låsa kameran i ett kamerastativ). Fästet är monterat 

med buntband och sprint mitt under ballongen och utrustad med två servon som 

reglerar lutning och horisontell rotation av kameran (se figur 2, höger). Lutningen 

medger fotografering med snedvinkel som lämpar sig för översiktsbilder medan 

rotationen används för att kompensera för ballongens rörelser och för att kunna 

bibehålla en konstant fotograferingsriktning inom stråket. Lutning, rotation och 

kameraexponering styrdes med radiokontroll från marken (se figur 2, vänster). 

Servot som reglerade rotationen trimmades in strax innan flygning, så att inga 

servorörelser kunde göras utan operatörens medgivande. Kamerans videoutgång var 

kopplad till en sändare som hade kontakt med mottagaren på marken och svarade 

för etableringen av den trådlösa videolänken. Videolänken upprättades mellan 

kameran och en 5” TFT monitor, monterad på radiokontrollen. Genom monitorn 

var det möjligt för operatören att i realtid övervaka fotograferingen från marken. 



 

6 

 

 
Figur 2: Till vänster: Radiokontroll, monitor och radiomottagare. Till höger: Kamerafäste med 

kamera.  

 

2.1.2 Kamera 

För bildinsamlingen användes en digital systemkamera av modellen Canon 450D 

med ett 28 mm objektiv. Kameran nollställdes till de ursprungliga 

fabriksinställningarna och funktioner som automatfokusering, bildstabilisering, 

autoavstånd och automatisk bildrotation stängdes av. För att förhindra att kamerans 

inre geometri (fokallängd och felteckning), skulle förändras under 

flygfotograferingen, fixerades objektivets zoom- och fokusring med tejp. 

Fixeringen utfördes utan zoomning och med en fokusering mot oändligheten, vilket 

låg på ett avstånd av minst 20 m. 

 

Följande inställningar gjordes i kameran innan kalibreringen, och behölls sedan 

under hela projektet: 

- Fokusering - Manuell 
- Automatisk bildstabilisering - AV 
- Videoinställning - PAL 
- Autoavstånd - AV 
- Bildkvalité - Large  
- Visningsläge vid fotograferingen - Live view 
- Visningstid efter exponering - 2 sek  
- Autorotering - AV  
- Fotograferingsläge - Tv (Slutaren ställdes in manuellt och bländaren 

automatiskt) 
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2.1.3 Kamerakalibrering 

För kalibreringen användes en vit kvadratisk 

kalibreringsplatta med sidan 1 m och med 100 

svarta punkter jämt fördelade över ytan (se 

figur 3). Därtill var även fyra unika 

huvudpunkter synliga på skivan som kunde 

identifieras automatiskt i Photomodeler 

Scanner. Kalibreringen utfördes för att 

fastställa de parametrar som låg till grund för 

kamerans inre geometri.  
 

Figur 3. Kamerakalibreringsplattan 

innehållande de fyra huvudpunkterna. 

 

Kalibreringsplattan fotograferades inomhus med fjärrutlösare och med kameran 

uppställd på ett stativ. Totalt togs 12 bilder där kameran flyttades runt plattan, så att 

alla fyra sidorna någon gång var närmast kameran vid fotograferingen (se figur 4). 

Varje sida fotograferades i tre olika lägen med kameran horisonterad i läge 1, 

vriden 90 grader medsols i läge 2 samt vriden 90 grader motsols i läge 3. Detta 

utfördes utan att kameran eller stativet flyttades 

från dess utgångsposition. I läge 1 fanns 

den nedersta punktraden med på bilden 

medan den vänstra punktraden skulle 

finnas med i läge 2 och den högra för läge 

3. Vid fotograferingen efterstävades ett 

bländartal på f/9 vilket resulterade i att 

slutartiden sattes till 1/40 sek.  
Figur 4. Kalibreringsplattan fotograferades från alla fyra 

sidor med kameran alltid positionerad i läge 1. I läge 1 – 

kameran horisonterad, läge 2 – kameran vriden 90 grader 

medsols och läge 3 – kameran vriden 90 grader motsols.  
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Bilderna importerades in i Photomodeler Scanner där huvudpunkterna på 

kamerakalibreringsplattan i varje bild automatiskt detekterades så att den faktiska 

positionen på de övriga punkterna kunde beräknas. De parametrar som fastställdes 

vid kalibreringen var fokallängd, storlek på CCD-sensorn samt felteckningen. 

Värdena sammanställdes i ett kamerakalibreringsprotokoll (se bilaga 2), som i ett 

senare skede användes vid den fotogrammetriska efterbearbetningen av 

flygbilderna.  

 

2.2 Testområde 

Flygningen utfördes över Landbadet, ett utomhusbad beläget vid Gustavsberg inom 

Uddevalla kommun i Bohuslän. Områdets storlek för det aktuella projektet låg på 

107 m x 102 m och representeras av en typisk badortsmiljö innehållande låg 

vegetation, fyra bassänger och en öppen gräsplätt nära anslutet till havet (se figur 

5).  

 

 
Figur 5: Flygstödens placering samt avgränsningslinje för området. Det inringade stödet togs 

inte med i beräkningen på grund av att ingen fixlösning kunde erhållas vid GPS-inmätningen.   
 

På området fanns även ett fåtal byggnader och träd samt en lekplats. Då enkla 

definierbara kanter fanns vid bassängerna, samtidigt som terrängen var avskalad 

från tät vegetation, skapades nästintill perfekta förhållanden för karteringen. 
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2.3 Mätningar 

2.3.1 Inmätning av flygstöd 

I området placerades 17 väldefinierade flygstöd bestående av vita kvadratiska 

masonitskivor i storleken 20 x 20 cm. Stöden fästes med pappspik i kapade 

stakkäppar som slagits ned på den öppna gräsytan. För asfalterade ytor användes 

istället en grövre spik där plattan fixerades direkt mot underlaget. Som underlag för 

stödens placering tillämpades rekommendationer enligt HMK-Fo (1994) för 

absolutorientering av stereomodeller. I brist på riktlinjer för låghöjdsfotografering 

har vi genomgående valt att använda HMK-Fo:s rekommendationer i vårt 

examensarbete, trots att dessa avser en lägsta fotograferingshöjd på 400 m.  
 

Flygstöden för projektet placerades inom området och mättes därefter in geodetiskt. 

Inmätningen utfördes med nätverks-RTK, där mitten på masonitskivorna mättes in 

så att koordinater erhölls i plan och höjd. Vid ett av flygstöden fick GPS:en ingen 

fixlösning, orsakat av träd som skymde sikten för GPS mottagaren, varför detta stöd 

inte användes vid beräkningen av den absoluta orienteringen (se figur 5). Den 

slutgiltiga 3D kvalitén för de inmätta flygsignalerna låg på 1,4 - 3 cm samtidigt som 

GDOPs-värdet var < 3. Innan inmätningen utfördes granskades 

satellitprediktionerna med hänsyn till GDOPs-värdet för den aktuella dagen. Alla 

mätningar utfördes i koordinatsystemet SWEREF 99 12 00 och i höjdsystemet RH 

2000.   

 

2.3.2 Inmätning av kontrollpunkter 

För att kunna upprätta en jämförelse mellan kontrollpunkternas position, som var 

inmätta fotogrammetriskt, med samma punkters position i terrängen, utfördes en 

inmätning med nätverks-RTK. Sammanlagt mättes 29 väldefinierade punkter in 

med en noggrannhet på ±3 cm i plan och höjd. Dessa punkter var placerade runt 

kantstenarnas och poolernas yttre hörn. För att underlätta efterarbetet upprättades 

en punktskiss för samtliga punkter, både signalerade och naturliga. Inmätningarnas 

lägen dokumenterades även med en digitalkamera, där varje punkt fick ett unikt ID-
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nummer, vilket underlättade igenkänningen av deras position i 

efterbearbetningsskedet.  

 

2.3.3 Bildinsamling 

Innan fotograferingen genomfördes användes ett protokoll (se bilaga 1), för 

beräkning av flygfotodata. Protokollet upprättades av WSP för beräkning av 

pixelupplösning, skalförhållanden, förväntat medelfel i plan och höjd samt bildens 

utbredning på marken. Värdena beräknades med hjälp av schablonformler vars 

innehåll baserades på att kameratyp, kamerakonstant (brännvidd), CCD upplösning 

och CCD-plattans storlek specificerades tillsammans med den aktuella flyghöjden. I 

projektet efterstävades en genomsnittlig flyghöjd på 80 m och där området då skulle 

täckas in av tre flygstråk med 60 procent övertäckning i flygriktningen och 30 

procent mellan stråken. Bilderna i stråken var fördelade enligt nedan (se figur 6). 

 

 
Figur 6: Flygbildernas och flygstråkens placeringar inom området (färgbild).  

 

Vädret under fotograferingen var soligt med vindar som växlade mellan ca 3-5 m/s.  

Det goda ljusförhållandet gjorde det möjligt att använda korta slutartider på 1/800 

sek, med ett bländartal som automatbestämdes av kameran. Värdet pendlade mellan 

f/5,6- f/8, beroende på den aktuella ljusmätningen som kameran gjorde vid varje 
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exponeringstillfälle. Korta slutartider eftersträvades eftersom det minskade risken 

för oskärpa i bilderna till följd av vibrationer eller andra hastiga rörelser av 

ballongkroppen. Dock önskades bländartalet hållas över f/5 då skärpedjupet annars 

riskerade att bli för kort. 

 

2.4 Efterbearbetning i Photomodeler Scanner 

Efter att ha studerat det bildmaterial som erhölls importerades bilderna i ACDSee, 

ett bildbehandlingsprogram utgivet av företaget Adobe, för att på ett enkelt och 

strukturerat sätt få en överblick av flygbilderna, och för att därefter kunna välja ut 

de bilder som ansågs ha bäst övertäckning. Andra faktorer som låg till grund för det 

efterföljande urvalet var bildernas skärpa, detaljeringsgrad, vridning och 

sidoförskjutning samt utbredning på marken. Även skalvariationer förekom i vissa 

bilder, till följd av lutande kamera och höjdvariationer vid exponeringarna (Figur 

7).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 7: Till vänster i bilden ses två flygbilder med övertäckning inom samma stråk. Rutan till 

höger i bilden visar kamerans placeringar vid exponeringstillfällena. De räta linjerna markerar 

ut bildmitt för de båda bilderna. övertäckningen har skapats genom liten kameraförflyttning, och 

med en viss lutning på kameran. 

 

Photomodeler Scanner är ett fotogrammetriskt bildbehandlingsprogram där 

mätningar utförs i enkelbilder. Först skapades ett projekt innehållande ett 

importerat kamerakalibreringsprotokoll, en koordinatlista för flygstöden samt de 

bilder som gällde för respektive stråk. Efter importeringen öppnades endast ett fåtal 

bilder åt gången tillhörande det stråk som skulle orienteras. När orienteringen var 



 

12 

 

klar upprepades förfarandet med de resterande bilderna tills ett block av bilder hade 

formats. Detta tillvägagångssätt krävdes då programmet inte kunde orientera alla 

bilder samtidigt.  

 

I läget ”Referencing mode” markerades flygstöd och konnektionspunkter i 

övertäckningen mellan bilderna, vilka låg till grund för den fotogrammetriska 

stödpunktsförtätningen (HMK-Fo, 1994). Programmet krävde att minst fem 

väldistribuerade punkter markerades för respektive stereopar, men i det här fallet 

användes fler punkter för att skapa bättre förutsättningar för den efterföljande 

blockutjämningen. Varje flygstöd kopplades sedan ihop med respektive koordinat i 

den importerade koordinatlistan. Detta betydde i praktiken att programmet utförde 

den relativa och absoluta orienteringen samtidigt.  

 

Då ett antal punkter hade markerats kunde programmet automatiskt beräkna en 

punkts position i alla bilder som visade det aktuella området. När en punkt 

markerades ut i den ena bilden skapades linjer vars skärning indikerade samma 

punkts position i de resterande bilderna. Detta förfarande beskrivs som korrelation 

(matchning), vilket är det samband som finns mellan en punkts position i flera 

bilder. Antalet konnektionspunkter varierade beroende på hur många flygstöd som 

fanns i den aktuella övertäckningen och hur väldefinierade objekten var.  

 

Genom att kontinuerligt utföra en beräkningsutjämning av de stereopar som var 

aktuella för orienteringen, indikerade programmet på om det fanns tillräckligt med 

konnektionspunkter för att göra en beräkning, och gav förslag på vad som kunde 

förbättras med avseende på följande parametrar:  

 

- Punkternas förbättringsvärden (residual): Residualen angav ett 

pixelavstånd för de punkter som programmet beräknade ha störst respektive 

lägst avvikelse.  

- Punktmedelfel i plan och höjd (RMS-värde): Felet beskrivs som en 

osäkerhet i en punkts koordinater efter blockutjämning. I programmet gavs 

det högsta respektive lägsta medelfel för punkter, samt ett medelvärde för 

alla de punkter som var inkluderade i utjämningen.  
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- Grundmedelfelet för hela utjämningen: Den faktiska mätnoggrannheten 

för hela blocket.   

 

För att slippa korrigeringar i efterhand när hela blocket av bilder hade orienterats 

utfördes en beräkningsutjämning med jämna mellanrum. Detta förfarande 

genomfördes först för stereopar och därefter för flera bilder inom samma stråk och 

avslutningsvis för varje stråk. En kontinuerlig granskning gjordes av 

punktmedelfelet och de varningsmeddelanden som programmet visade. 

När orientering utförts granskades RMS-värdet i plan och höjd, vilket kan 

definieras som skillnaden mellan beräknat och känt värde för en punkts koordinater, 

och optimerades med hjälp av att öka antalet konnektionspunkter i övertäckningen. 

Detta förbättrade generellt alla ovan nämnda parametrar, utom den sista bilden i 

stråk 1 (se figur 6). Bildens exponering låg i utkanten av stråket och förvärrade det 

slutgiltiga grundmedelfelet vid hopkoppling med det orienterade blocket. Problemet 

kunde inte elimineras på grund av att det fanns för få stödpunkter samtidigt som 

stora svårigheter påträffades när väldefinierade konnektionspunkter skulle 

lokaliseras i övertäckningen. När bilden plockades bort från beräkningsutjämningen 

förbättrades dock grundmedelfelet betydligt (se avsnitt ”Resultat”). 

 

Tillvägagångssättet för positionering av kontrollpunkter utfördes på samma sätt 

som för konnektionspunkterna. Inmätningen gjordes i två eller flera bilder vilket 

resulterade i att punkten koordinatbestämdes med ett erhållet värde i plan och höjd. 

Därefter skapades en tabell i Excel där punkternas avvikelser i plan och höjd 

redovisades.  
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3 Resultat 

Utvärderingen av den fotogrammetriska punktnoggrannheten baserades på 

skillnader mellan fotogrammetriska och GPS-mätta kontrollpunkters koordinater i 

plan och höjd (se tabell 1). För att analysera punkterna kontrollerades baslängden 

och basförhållandet för det aktuella stereoparet där punkterna gick att identifiera i 

övertäckningen. Baslängden kan beskrivas som avståndet mellan två 

kamerapositioner vid dess exponeringstillfällen (Boberg, 2001).  

 

Basförhållandet - kvoten mellan baslängd och flyghöjd - har framförallt en 

koppling till avvikelserna i höjd, vilket i det här fallet beräknades för respektive 

punkt i blocket. Eftersom flyghöjden varierade mellan kamerapositionerna för 

stereoparet, användes ett medelvärde som fick representera den aktuella flyghöjden 

vid exponeringstillfällena.  

  

Kvadratiska medelvärdet (RMS-värdet) är ett mått på avvikelsernas spridning för 

respektive punkts koordinater i plan och höjd. RMS-värdet beräknades enligt 

följande formler, HMK-Fo (1994, s. 57): 

 

 

 
 

där X, och Z är skillnader (i meter) mellan kontrollpunkters koordinater och 

n är antalet kontrollpunkter.  
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Tabell 1: Skillnader ( ) mellan fotogrammetriskt och nätverks-RTK inmätta koordinater 

av kontrollpunkter. I tabellen finns även ett beräknat basförhållande och RMS-värde. 

Punktnr X, (m) Y, (m) Y + X, (m) Z, (m) Basförhållande
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-värde för hela blocket RMS-värde utan punkterna 
78, 100, 101

Plan 0,049 m Plan 0,040 m
Höjd 0,133 m Höjd 0,056 m  

 



 

16 

 

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

diagram. 

 

 
Figur 8: Fördelning av punkternas planavvikelser.  

   

 
Figur 9: Fördelning av punkternas höjdavvikelse.  
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När resultatet granskades upptäcktes stora avvikelser i höjd för tre punkter (78, 100 

och 101) jämfört med andra punkter. Därför beräknades först RMS-värdet av alla 

avvikelser och därefter utan de förhöjda avvikelserna (se tabell 1). En faktor som 

kunde påverka resultatet tänktes vara basförhållande. För att kunna se sambandet 

mellan det sistnämnda och kontrollpunkternas avvikelser i höjd, plottades 

avvikelserna vs. basförhållandet (se figur 10). Resultatet visade att ingen direkt 

koppling fanns mellan basförhållandet och avvikelser i höjd för alla punkter. Detta 

beror på att hela blocket av bilder, med en efterföljande utjämning, korrigerade de 

fel i punkternas positioner som fanns i respektive stereopar. Som beskrevs ovan, när 

flera bilder används viktas en punkts position, vilket medför att dess noggrannhet 

förbättras ju fler bilder som används. I vissa fall var punkternas avvikelser relativt 

låga trots lågt basförhållande, vilket tyder på att punktens position beräknats efter 

utjämning av hela blocket. Ett exempel på blockutjämningens påverkan kan ses i 

punkt 109 som har en förhållandevis bra punktnoggrannhet sett till dess 

basförhållande, vilket är det lägsta i blocket. 
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Figur 10: Höjdavvikelser vs. basförhållanden  för kontrollpunkter inom blocket.  
 

En nyorientering utfördes för stereopar som inkluderade de punkter som hade för 

stora avvikelser, samt punkt 109. Därefter gjordes en ny inmätning för att kunna se 

ett tydligare samband mellan punkterna och deras basförhållanden (se figur 11).  
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Figur 11: Punkternas höjdavvikelser vs. basförhållanden efter nyorientering av stereoparen.  

 

Som figuren visar så skapade inte nyorienteringen något tydligt samband mellan 

avvikelsen i höjd och basförhållandet för punkt 78. Men däremot indikerar 

resultatet på att punktens avvikelse har förbättrats något med avseende på dess 

basförhållande. För punkt 109 skapades ett tydligare samband mellan avvikelsen i 

höjd med dess basförhållande. För punkterna 100 och 101 blev dock avvikelsen 

likvärdig med det som presenterats tidigare, vilket skulle kunna förklaras med att 

punkterna fanns med i endast ett stereopar. Samtidigt var bilderna tagna med för 

stor kameralutning vid exponeringen. 

 

För att kontrollera den slutgiltiga noggrannheten efter utjämningen av hela blocket 

jämfördes RMS-värdet (utan punkterna med förhöjda avvikelser) med det 

förväntade medelfelet i plan och höjd. Det förväntade medelfelet beräknades till 

0,033 m i plan och 0,108 mm i höjd för hela blocket, vilket kan jämföras med 

RMS-värdet som beräkandes till 0,040 m i plan och 0,056 i höjd. Formlerna för det 

förväntade medelfelet finns beskrivna i HMK-Fo (1994, s. 11):  
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plan och höjd = Förväntat medelfel i plan respektive höjd. 

 och  = Felbidraget i plan resp. höjd (0,015 m resp. 0,010 m) från centreringen 

och inmätningen av signalerade stödpunkter. 

 = felbidraget (0,012 mm för analytiska instrument) från flygfotograferingen 

bildframställning, stödpunktsförtätning, orientering och mätning i stereomodelller, 

uttryck i mm i bildskalan. 

H  = flyghöjd (m).   

kamerakonstant (mm).  

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

= bildsidan (mm).  
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4 Diskussion 

Marknadspotentialen för systemet är stort då låghöjdsfotografering de senaste åren 

ökat i popularitet. Som redan nämnts har liknande metoder, med heliumballong 

samt radiostyrd helikopter, tidigare använts för låghöjdsfotografering. Dessa 

metoder uppvisade svårigheter i att hålla en konstant flyghöjd under 

fotograferingen, vilket hade en negativ inverkan för den slutgiltiga övertäckningen 

och basförhållandet. Även vår metod, där fotograferingen utfördes med en 

heliumzeppelinare som bärare av kameran, uppvisade liknande svårigheter.  

RMS-värdena för de fotogrammetriska mätningarna utan de förhöjda avvikelserna, 

låg på 0,040 m i plan och 0,056 m i höjd för hela blocket vilket kan jämföras med 

det förväntade medelfelet på 0,033 m i plan och 0,108 m i höjd för den aktuella 

flyghöjden på 80 m, HMK-Fo (1994). Något som bör beaktas är att RMS-värdena 

även innehåller de fel som ligger i nätverks-RTK mätningarna. Vidare kan 

noggrannheten vid låghöjdsfotograferingen även jämföras med traditionell 

flygfotografering i Sverige, med en normal flyghöjd på 4600 m vilket ger ett 

förväntat medelfel, enligt HMK-Fo (1994), på 0,370 m i plan och 0,600 m i höjd 

för analytiska instrument. Dock bör det beaktas att formlerna som det förväntade 

medelfelet baseras på inte är anpassade för låghöjdsfotografering. Med avseende på 

den tids- och kostnadsbesparing som zeppelinarsystemet medför, jämfört med 

traditionell flygfotografering som kräver ett utförligare planeringsunderlag, kan 

RMS-värdena för de låghöjdsfotogrammetriska mätningarna anses 

tillfredsställande.  

Basförhållandet är en parameter som påverkar den fotogrammetriska 

mätnoggrannheten i höjd. I vårt fall finns dock inget tydligt samband mellan ett 

relativt lågt värde hos basförhållandet och punktavvikelsen i höjd, eftersom en 

punkts koordinater i en blockutjämning bestäms genom mätning i fler än två bilder. 

Men påverkan av basförhållandet är betydande om punkter endast kan mätas i ett 

stereopar.  

Photomodeler Scanner har visat sig vara ett bra arbetsverktyg för bearbetning av 

digitala flygbilder. Programmet underlättade för placeringen av 

konnektionspunkter, där genererade baslinjer skapade skärningspunkter för 
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kontrollpunkternas placeringar. Nackdelen är att programmet inte är anpassat för 

fotogrammetrisk behandling av flygbilder, som exempelvis Delta DPS, utan är 

utvecklad som ett tilläggsprogram för markfotogrammetri, vilket framförallt visade 

sig när blockutjämningen skulle genomföras.  Vid blockutjämningen utfördes först 

den relativa och absoluta orienteringen för enskilda stereopar innan utjämningen 

kunde genomföras för hela blocket. Detta gjorde arbetet mera tidskrävande och 

medgav inte till något strukturerat förhållningssätt till bildernas placering inom 

blocket. Vid optimering av den slutgiltiga orienteringen, med avseende på RMS-

värdet, upptäcktes svårigheter i att kunna lokalisera de punkter inom blocket som 

hade sämst noggrannhet i plan och höjd. Hela felet lades på de konnektionspunkter 

som fanns i det senast inpassade stereoparet, vilket medförde att 

punktnoggrannheten och förbättringsvärdet endast visades för dessa punkter, utan 

att resterande punkter i blocket togs med vid beräkningen. För att i ett tidigt skede 

lokalisera låga värden på basförhållandet skulle varje stereopar ha kunnat 

orienterats separat innan de kopplats samman till ett komplett block. I ett sådant 

tillvägagångssätt skulle det ha varit till stor fördel om Photomodeler kunde beräkna 

basförhållandet och redovisa det i rapporten som fås direkt efter orienteringen.  

Systemets lämplighet har genom arbetets gång visat prov på stor potential och 

effektivitet för insamling av låghöjdsbilder. Dock har vissa svagheter påträffats 

under fältstudien vilket beskrivs nedan:   

 

1) Ett ständigt återkommande problem med systemet var de kontinuerliga 

signalavbrotten för videolänken som gjorde kameraexponeringen 

svårhanterbar. Bildöverföringen var under all kritik då avbrotten ibland var 

flera sekunder långa. Förutom att avbrotten var tidskrävande hamnade 

ibland en bilds exponering fel i förhållande till det tänkta markområdet i 

blocket. Detta kan jämföras med en fördröjning i kamerabildtagningen som 

tvingade oss att ta fler bilder än vad som egentligen kunde anses vara 

nödvändigt för ett område av denna storlek. 

 
2) Heliumzeppelinaren har vid fältstudien påvisat ostabilitet i luften, vilket har 

resulterat i att den stundtals har varit svårmanövrerad. Fotograferingen av 

landbadet resulterade i flyghöjder som varierade mellan 70 och 90 m över 
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marknivå, vilket gjorde det svårt att följa riktlinjerna vad gäller 

övertäckning antal flygstråk och basförhållande som gavs ur 

beräkningsprotokollet. För att ballongen skulle fungera optimalt fordrades 

vindstyrkor på under 5 m/s. 

 
3) Systemet i sin helhet skapar i dagsläget inga större möjligheter för någon 

direkt georeferering i fält med ett integrerat GPS/INS-system. Den största 

orsaken är heliumzeppelinarens begränsade lyftkraft.  

 
4) Linan till zeppelinaren var under fältstudien i princip aldrig helt lodrät vilket 

medförde att en uppskattning krävdes för att hålla den tänkta flyghöjden. 

Eventuellt skulle systemet kunna optimeras ytterligare genom att 

kompletteras med en avståndsmätare som i realtid registrerar zeppelinarens 

flyghöjd. 

Lämpliga arbetsområden för låghöjdsfotograferingen kan exempelvis vara 

generering av terrängmodeller, karteringar och volymberäkningar. Behovet av 

illustrationsbilder och mätbara bilder till en rimlig kostnad kommer troligtvis att 

öka i takt med att låghöjdsfotografering i framtiden etableras som en alltmer 

tillförlitlig metod för bildinsamling. 
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5 Slutsats 

Punkjämförelsen mellan fotogrammetriskt och nätverks-RTK inmätta 

kontrollpunkter resulterade i ett RMS-värde på 0,040 m i plan och 0,056 m i höjd.  

Mätnoggrannheten är dock till viss del beroende av basförhållandet mellan 

bilderna, vilket medför att ett antal kontrollpunkter uppvisade ett RMS-värde i höjd 

på upp till 0,450 m. Lösningen ligger i att låta kamerans förflyttning, istället för 

kameralutning, skapa eftersökt övertäckning och därmed säkerställa att 

baslängderna inte blir för korta. Vidare bör det dock beaktas att noggranna 

mätningar inom blocket inte enbart är beroende av tillfredsställande baslängder, 

utan också av antalet bilder som används för beräkning av punkters koordinater. 

Sammanfattningsvis anser vi att systemet med fördel kan användas för att 

effektivisera karteringsarbeten jämfört med mätningar utförda med traditionell 

flygfotografering från flygplan. Dock är ett fullgott mätresultat beroende av en 

fungerande videolänk, goda basförhållanden och övertäckning samt lugna 

vindförhållanden. 

 

 

 

 

 



 

24 

 

Referenser 

Altan, M.O., Celikoyan, T.M., Kemper, G. & Toz, G., (2004) Balloon 

Photogrammetry for cultural heritage, ISPRS proceedings of commission 5, 

http://www.isprs.org/proceedings/XXXV/congress/comm5/papers/688.pdf, hämtad 

2010-03-05 

Backeborn, J. & Billinger, C., (2008) Flygbilder och fotogrammetriprogramvaran 

PI-3000 som alternativ vid 3D-modellering för volymberäkning, Fakulteten för 

samhälls- och livsvetenskaper, avdelningen för naturgeografi,  

http://mdh.diva-portal.org/smash/get/diva2:37861/FULLTEXT01, hämtad 2010-03-

05 

Boberg, A., (2001) Introduktion till fotogrammetrin, Kungliga Tekniska 

Högskolan, Instutionen för geodesi och fotogrammetri, Stockholm, 5:e upplagan, 

pp. 18-19, 74, 81, 85-87, 103-104 

Eisenbeiss, H., (2007) Applications of photogrammetic processing using an 

autonomous model helicopter, ISPRS journal of Photogrammetry and remote 

sensing, proceedings of commission 36, part 1, 

http://www.isprs.org/proceedings/XXXVI/part1/Papers/T08-35.pdf, hämtad 2010-

03-05 

Gooch, M.J. & Chandler, J.H., (2001) Failure prediction in automatically generated 

digital elevation models, Computer and Geosciences, 27(8), pp. 913-920, hämtad 

2010-03-05 

Karras, G.E. & Mavromati, D., (1999) Digital orthophotography in archaeology 

with low-altitude non-metric images, International archives of photogrammetry and 

remote sensing, 32(5W11), pp. 8-11., 

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.75.5918&rep=rep1&type

=pdf, hämtad 2010-03-05 

HMK-Fo (1994). Handbok till mätningskungörelsen, Fotogrammetri. Gävle: 

Lantmäteriverket 



 

25 

 

Rubio, J.M., Lahoz, J.G., Aguilera, D.G. & Codes, J.F., (2005) IMAP3D: Low-cost 

photogrammetry for cultural heritage, CIPA journal of heritage documentation,   

http://cipa.icomos.org/fileadmin/papers/Torino2005/447.pdf, hämtad 2010-03-05 

Zischinsky, T., Dorffner, L. & Rottensteiner, F., (2000) Application of a new model 

helicopter system in architectural photogrammetry, IAPRS, Vol. XXXIII, 

http://www.ipf.tuwien.ac.at/publications/helicopter/helicopter.pdf, hämtad 2010-03-

05 



 

26 

 

Bilaga 1: Beräkning av flygfotodata 

Beräkning av flygfotodata   

Kameradata 
Kameratyp   mm 

Canon 450D 
EF 20mm f/2.8 
USM 32,494 

CCD upplösning   m 
Storlek på CCD pixel   5,2 

CCD platta mm pixel 
X-led (effektiv) 22,214 4272 
Y-led (effektiv) 14,810 2848 

Projekt 
Område   Arbetsnummer 
      
      
      
      

Områdets storlek   km 
längd   0,107 
bredd   0,102 
  
Indata flyg 
Flyghöjd   meter 

Mata in värde >>>>>>>> 80 

 Övertäckning stråkriktning Procent 
Mata in värde >>>>>>>> 60 

 Övertäckning mellan stråk Procent 
Mata in värde >>>>>>>> 30 

 Rapport     

GSD (Ground Sampling Distance) meter 
Beräknad pixelupplösning på marken 0,013 

Bildskala     
Skalförhållande mellan bild och verklighet    1: 2462 

Basförhållande     
Basförhållande vid 
stereofotografering  1: 5,5 

Förväntat medelfel enligt HMK meter 
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Angivna värden gäller för analytiska och digitala system 
Medelfel i plan (m)   0,033 
Medelfel i höjd (m)   0,108 

Bildutbredning på marken meter 
Bild bredd   55 
Bild höjd   36 

   Modellutbredning normal kamera meter 
Avstånd mellan exponeringarna 15 
Bild bredd (täckning sida) 22 
Bild höjd (stråkriktning) 15 
      
Antal bilder per stråk km   68,57 
Antal bilder för att täcka området   
Längd   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 

Camera1: 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 point y 

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 

Camera1: 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 

 


