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En jämförelsestudie mellan punktmoln framställda 
med UAS-fotogrammetri och Laserdata NH på ett 
industriområde i Västsverige 
 
Sammanfattning 

Framställning av digitala terrängmodell (Digital Terrain Model, DTM) är en viktig del för 
projekteringsunderlag vid markrelaterade frågor. Grunden för en DTM är punktmolnet som 
innehåller grunddata från mätningen. DTM är användbara i många olika områden, kvalitén 
bestäms beroende på vilken uppdrag som DTM gäller för. UAS-fotogrammetri är en av 
metoder som tillämpas för att framställa en DTM, det går även att framställa en DTM utifrån 
punktmoln från Laserdata NH. En DTM är en modell av endast markyta, där data samlas 
genom mätning av ett visst objekt. 

Syftet med detta examensarbete som är utfört vid Institutionen för ingenjörsvetenskap vid 
Högskolan Väst var att jämföra två olika metoder för framställning av ett punktmoln som är 
till underlag för en DTM. Punktmoln som framställs med egna mätningar från UAS-
fotogrammetri och ett färdigt punktmoln från Laserdata NH. Målet med jämförelsen är att 
undersöka om det går att ersätta UAS-fotogrammetri med den kostnadseffektiva Laserdata 
NH i projektet för ett industriområde (Lödöse varvet) i Lilla Edets kommun, samt om det 
går att ersätta den överlag.  

Med hjälp av Agisoft Metashape programvaran framställdes det punktmolnet från mätning 
från UAS av modellen DJI Phantom 4 Advanced, sedan jämfördes den mot det färdiga 
punktmolnet från Laserdata NH i CloudCompare programmet.  

Resultatet på denna studie visar att det går att ersätta UAS-fotogrammetri mot Laserdata NH 
i just denna och andra liknande projekt som har samma syfte och viss bestämd noggrannhet 
då punktmolnen inte avviker signifikant från varandra. Medan det inte går att ersätta de mot 
varandra överlag, då UAS-fotogrammetri erhåller högre noggrannhet när det gäller 
framställning av ett punktmoln jämfört med vad Laserdata NH har för noggrannhet på sina 
mätningar.    
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A comparative study of point clouds generated from 
UAS-photogrammetry and Laserdata NH of industrial 
area in West Sweden  
Summary 

Generation of Digital Terrain Model (DTM) is an essential part in project planning in 
questions related to spatial planning. Basis for the DTM is the point cloud which obtains 
initial data from the measurement. DTM can be used in different areas, accepted quality level 
is depending on the assignment for which DTM is produced. UAS-photogrammetry is one 
of the methods which is used for DTM generation, but it is possible to produce DTM from 
point cloud originated from Laserdata NH. A DTM is a model representing entirely terrain 
surface, where the data used for its generation gathers from measuring of a certain object.  

The purpose of this study accomplished at Department of Engineering Science at University 
West was to compare two different methods for point cloud generation as a basis for DTM. 
First point cloud generated comes from own measurement with UAS-photogrammetry and 
second is a point cloud from acquired Laserdata NH. The goal of the comparison is to 
examine if it is possible to replace UAS-photogrammetry with the cost effective Laserdata 
NH in the project for the industrial area (Lödöse varvet) in Lilla Edet municipality, and if it 
is possible to replace it generally.   

With help of Agisoft Metashape software the point cloud from UAS-measurement with DJI 
Phantom 4 Advanced was generated and then compared to Laserdata NH point cloud in 
CloudCompare program. 

Result of this study is showing that it is possible to replace UAS-photogrammetry with 
Laserdata NH in this specific and others similar projects which have same purpose and 
certain decided precision since point clouds are not significantly deviating from each other. 
While it is not possible to replace them generally, as UAS-photogrammetry obtains higher 
precision concerning point cloud generation compared to accuracy that Laserdata NH has 
in its measurements. 
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1 Inledning 
Den delen ger en inblick och bakgrund förklaring till den studien som genomförs, samt syftet, 
frågeställningar, avgränsningar och tidigare studier.   

1.1 Bakgrund och Problembeskrivning 
Digitala terrängmodeller (Digital Terrain Model, DTM) inom projektering är viktiga, även 
vid markexploatering och vid andra kommunala markfrågor. Därför behövs det ett 
projekteringsunderlag som ska innehålla en DTM med en acceptabel noggrannhet för det 
avsedda ändamålet.  

Under projektet är Lilla Edets kommun ansvariga för och förfogar över utrustning för 
obemannade flygfarkostsystem (Unmanned Aircraft Systems, UAS)-fotogrammetri, de har 
kompetens och erfarenhet från tidigare genomförda mätningar. UAS-fotogrammetri kräver 
något eller några fältbesök för genomförandet av mätningarna, därför letar kommunen efter 
en annan metod som kan vara mer kostnadseffektiv än mätning med drönare, valet av denna 
metod har hamnat på Lantmäteriets laserdata, speciellt Laserdata NH.  

Detta projekt kommer att undersöka framställning av höjdmodellen för ett 
projekteringsunderlag från UAS-fotogrammetri och Laserdata NH på ett industriområde i 
Lilla Edets kommun (Lödöse varvet).  

Vid skapande av ett punktmoln som underlag för DTM är huvuduppgiften i detta arbete att 
kunna undersöka om den kostnadseffektiva Laserdata NH kan ersätta UAS-fotogrammetri. 
Arbetet har genomförts med hjälp av mätningsingenjören Motaz Hanna på Lilla Edets 
kommuns Geodata enhet. Arbetets genomförande baserade sig på mätningsingenjörens 
erfarenhet och kunskap som de följer i kommunen. 

Anledningen till att det är bara punktmoln som jämförs mot varandra och inte DTM, är att 
punktmolnet ligger till grund för framställning av en DTM. 

1.2 Syfte 
Syftet med detta examensarbete är att jämföra två olika punktmoln, det ena är framställd med 
egna mätningar med UAS och det andra kommer från Lantmäteriet, deras Laserdata NH.  

1.3 Frågeställningar 
 Kan Lantmäteriets laserdata ersätta data från UAS-fotogrammetri: 

o I fallet som redovisas i detta projekt? 

o Generellt? 
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1.4 Avgränsningar 
Det här examensarbetet gjordes i en väldigt speciell och svår tid med rådande 
Coronapandemin där det förekom många begränsningar som var avgörande för arbetet.  

 Val av jämförda material begränsas till UAS-fotogrammetri och färdiga Laserdata 
NH. 

 Användning av endast en programvara för att skapa punktmolnet och det är Agisoft 
Metashape. 

 Användning av endast en programvara CloudCompare för jämförelsen mellan två 
undersökta punktmoln. 

1.5 Tidigare studier 
För att få en inblick av detta ämne skall relevanta liknande studier undersökas. Med liknande 
studier menas de studier som tar upp ungefär samma syfte som detta arbete och med liknande 
utgångspunkt.  

I en studie av Grönlund och Lundmark (2018) gjordes en utvärdering av DTM från UAS -
fotogrammetri och laserskanning. Studiens syfte liknar detta arbete i stora delar. Där jämför 
de olika UAS system utifrån skillnader på kapacitet och pris, samt hur mätosäkerheten kan 
se ut i de olika UAS-system. Jämförelsen sker senare mot mätosäkerheten från 
flygburenlaserskanning i några valda områden där tre olika terrängmodeller är framställda 
över samma område, två med två olika UAS samt en med laserskanning från flygplan. En 
dyr och en billigare UAS variant användes i detta arbete, där den dyra flygfarkosten flög från 
174 m höjd och den andra från 80 m höjd. De marktyper som testades i detta arbete var 
naturmark, grus, gräs och asfalt.  

Resultatet visade att den lägsta mätosäkerheten är från flygburen laserskanning, där den 
klarade alla krav för varje enskild mark typ för detaljprojektering enligt SIS-TS 201144:2016 
Tabell 6 klass 1–3. Den billiga flygfarkosten var av märket Dji Phantom 4 PRO och klarade 
endast kravet för asfaltmark, den dyra var av märket Smartplanes S1C och klarade kraven för 
asfalt och grus där medelavvikelsen bestäms till -0,007 m respektive 0,017 m. Studiens 
resultat visade att insamling av topografiska data bör fortsätta att ske via 
flygburenlaserskanning då den har lägst mätosäkerheten bland de metoder som testades i 
denna studie.  

En annan studie som studerades är Mårtenssons och Reshetyuks (2017) arbete om 
höjdosäkerhet i digitalterrängmodell med UAS-fotogrammetri. Syftet med deras arbete var 
att utreda mätosäkerheten i höjd av digitalterrängmodell som är framställd av UAS-
fotogrammetri. Mätningen skedde över olika marktyper (asfalt, grus och gräs). Data som 
används i studien är framställd av två UAS flygningar som ägde rum under våren 2014 med 
en ”fixed wing aircraft” med två olika kameror där flyghöjden var 100 m. Bearbetning av den 
data som samlades in skedde med två olika programvaror, Agisoft PhotoScan, RapidStation 
och RapidTerrain.  
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Resultatet visar att det går att nå osäkerhet i höjd i form av Root Mean Square Error 
(RMSE) i en DTM som har lägre mätosäkerhet än 0,02 m på markytan asfalt, medan den 
visar att det är mätosäkerhet på 0,04 m på grus och gräsmarkytan. Väderförhållandet är viktigt 
att nämna vid sådana mätningar, vädret vid flygningar var molntäckt. Sammanfattningsvis i 
denna studie kan man tydlig visa att en höjdosäkerhet på 0,01–0,04 m kan uppnås i en DTM 
som är framställd av en UAS- mätning i ett par hektar yta, där det används en ”wing aircraft 
flying” där den flyger i 100 m över marken. Den lägsta osäkerheten mellan 0,01 m och 0,02 
m uppnåtts i DTM på asfaltområdet som är bearbetad i Agisoft PhotoScan programmet. 
Den höjdosäkerhet på grus och gräs var bara någon centimeter högre än asfaltsområdet. 
Skuggor har varit en faktor som påverkade resultatet (DTM) negativt, det bör undvikas vid 
framtida studier så mycket som möjligt. En viktig förutsättning för att kunna få den lägsta 
höjdosäkerheten i en DTM framställning är att kontrollpunkterna (Ground Control Points, 
GCP) ska kontrolleras noggrant.  

En annan studie som undersöktes var Reshetyuks och Mårtenssons (2016) studie om 
framställning av högkvalitet Digital höjdmodell (Digital Elevation Model, DEM) som är 
framtagen av en obemannad flygburen fotogrammetri (Unmanned Aerial Vehicle, UAV). 
Syftet med denna studie är att utreda framställning av en höjdosäkerhet på 20 mm eller 
mindre med användning av UAV. En mätning med en ”fixed-wing aircraft” över 
grusmarkyta i Gävle, Sverige. Flyghöjden var på 80 m respektive 160 m. På de två flygningar 
hade resulterande bilder en så kallad Ground Sample Distance (GSD) på 24 mm respektive 
50 mm. Data bearbetades i två olika programvaror den ena var AgiSoft PhotoScan och 
RapidTerrain/Rapidstation. Resultatet visade att AgiSoft programmet var mer effektiv på en 
platt yta, med höjdosäkerhet på 10 mm respektive 17 mm jämfört med resultatet från 
RapidTerrain på 30 mm respektive 40 mm. RapidTerrain hade bättre resultat på de kuperade 
områden enligt denna studie.  

Denna studie visar att det är möjligt att skapa en DEM över en yta på 0.6 ha med höjd 
mätosäkerhet på 20 mm med en UAV mätning som är bearbetad i AgiSoft programmet på 
ett platt grusyta från en flyghöjd på 160 m med endast 5 GCP. Den höjdosäkerhet som kunde 
uppnås på en platt yta är 10 mm med en flyghöjd på ungefär 80 m med bearbetning av 
AgiSoft PhotoScan programmet. Sammanfattningsvis kan en UAV mätning användas för att 
skapa en DEM på sådana markytor ersätta de traditionella mätningsmetoderna. Detta medför 
mindre kostnader. För att uppnå så låg osäkerhet som möjligt behöver GCP kontrolleras så 
noggrant som möjligt på UAV bilderna. DEM höjdosäkerhet på kuperade områden är 
betydligt högre, på ungefär 30 mm och 80 mm, men dessa kan ändå fungerar till många 
projekteringsunderlag.  
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2 Teori 

2.1 Flygfotogrammetri med UAS 
Obemannade flygfarkoster har i den senare tid blivit ett effektivt arbetssätt för att framställa 
digitala terrängmodeller.  

Med digital fotogrammetri menas det analytisk fotogrammetri, som används på digitalt 
lagrade bilder. Inget mätinstrument behövs vid digital fotogrammetri, en kamera som 
installeras på ett flygplan eller en UAV med en dator och programvara kan göra jobbet på 
ett smidigt sätt.  

De mest traditionella tillämpningar av fotogrammetri är tillverkning av kartor, digitala 
höjdmodeller och geografiska databaser ur mätningar från flygbilder. Flygfotografering i 
kartframställning genomförs i form av raka flygled som också kallas för flygstråk (fotostråk). 
Där de valda bilderna ställs på ett sätt där de överlappar varandra, ett bildstråk är resultatet 
av denna ställning (Boberg, 2006). 

2.1.1 Framställning av punktmoln och DTM från UAS-fotogrammetri 

För att garantera att UAS-fotogrammetri körs på det sätt som medför lägst osäkerhet behövs 
det rätta tillvägagångsättet följas. Viktigt att veta är varför man gör just det uppdraget, syftet 
skall vara tydlig då det ligger till grund för arbetet. För att kunna planera hur uppdraget ska 
genomföras skall noggrannhet som eftersträvas tydliggöras, d.v.s. vilken osäkerhet är 
acceptabel och vad förväntas det för resultat.  

Planering är nästa steg för genomförandet eftersom planeringen sker utifrån uppdragets 
syfte. För att underlätta arbetet markeras området som ska mätas med UAS-fotogrammetri 
på en karta, samt för att kunna beräkna vilken flyghöjd som är relevant för just detta uppdrag, 
dvs beräkna GSD. GSD är ett avstånd mellan centrum av två närliggande pixlar som är 
beräknad på marken. 
GSD har koppling till 
flyghöjd, ju högre 
flyghöjd desto större blir 
GSD värde (se Figur 2.1). 
Övertäckning mellan 
bilder skall bestämmas då 
det ger ett noggrannare 
resultat vid bearbetning 
av ett punktmoln, det är 
rekommenderat att rita in 
flygstråken på kartan. För 
att undvika problem och 
förseningar i arbetet så 

Figur 2.1. Relation mellan höjd och GSD Källa:( https://medium.com/abaca-
technologies/drones-terminology-for-survey-and-inspection-2f24ab4a465c) 
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skall tid på flygningen beräknas då ett batteribyte kanske behövs, detta beror på hur stor yta 
som mäts och vilken drönare som används. 

Flygsignaler (GCP) eller stödpunkter och dess placering på ytan som ska mätas är viktiga för 
resultatet. Stödpunkter krävs på marken, för att georeferering skall vara noggrann så skall 
dessa punkter vara utmärkta och inmätta. Faktorer som avgör kvalitén på den färdiga 
modellen är utseenden och storleken på stödpunkten, samt antalet på punkterna. Enligt 
rekommendationer för placering av stödpunkter ska endast interpolering användas för 
bearbetning av data och inte extrapolering, dvs det ska föredras bra geometri på placering av 
stödpunkter vilket ska leda till högre precision vid georeferering. Det som rekommenderas 
är att signaler skall vara tydliga så de syns tydligt på bilder samt att de placeras på kanterna 
av ytan som ska mätas och en i mitten beroende på hur stor ytan är (Gunnarsson & Persson, 
2013).  

Vid flygning skall vissa punkter kontrolleras. Det finns flera krav på digitalkameran som ska 
användas, upplösningen i pixlar bör vara hög eftersom det ger fördelar vid mätningen. 
Exponeringstillfälle ska kunna ställas in manuellt eller automatiskt, för att få en jämn 
bildkvalitet ska exponeringsparametrar kunna manuellt ställas in för varje enstaka flygning. 
Det är rekommenderat att kontrollera resultatet direkt efter flygning när man är fortfarande 
på plats, det räcker om man tittar på bilder. För säkerhetsskull ska flygsignalerna mätas en 
extra gång då detta medför mindre osäkerhet på resultatet. Om det finns stompunkter som 
kan vara relevanta för området och som är kända i plan och höjd ska dessa också mätas. 
Regelverk för UAS-flygning skall följas. 

Bearbetning av data sker när det framställs en DTM, men för att skapa en DTM behöver 
vissa åtgärder göras. Först ska en passande programvara väljas för bearbetning (Mårtensson 
& Reshetyuk, 2015).  

2.1.2 Bildbehandling i Agisoft Metashape 

Enligt Agisoft Metashape utförs fotogrammetrisk bearbetning av digitala bilder samt 
genereras tredimensionella rumsliga data som kan användas i diverse GIS program, tillämpas 
allmänt vid kulturarvs dokumentation och indirekt mätning av objekten i olika skalor. 
Bearbetade data från RGB och multispektrala kameror kommer i form av täta punktmoln, 
texturerade polygonala modell, georefererad ortomosaik och DSM/DTM (Agisoft, 2019).  

För att programvaran är kommersiell är det svårt att få tag på fördjupad information kring 
de algoritmer som används i programmet. Enligt informationen på Agisoft webbsida 
upptäcks det först under initialskeden punkter som blir stabila under olika synvinklar och 
belysning på samtliga bilder. Därefter genereras en identifierare i systemet för varje punkt 
och den är baserad på lokal omgivning runt dessa punkter (Agisoft Support, 2011). De 
identifierare tillämpas senare för att detektera motsvarigheter mellan bilder som i sin tur leder 
till en högre kvalitet i bildutjämningen.  

Processen av framställning av punktmoln och DTM i Agisoft Metashape omfattar: 
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1. Sortering av bilder 

2. Blockutjämning (Align Photos) och georeferering 

3. Tät bildmatchning (Dense Cloud) 

4. Filtrering av markytan 

Efter genomförd sortering av bilder ska det ske en blockutjämning där alla bilder ska 
relativorienteras. Agisoft Metashape hittar med hjälp av syn särskilda algoritm gemensamma 
punkter i bilder och parar ihop dem med varandra samt hittar kamerans position och 
orientering för varje bild. Sedan sker georeferering med hjälp av koordinater på flygsignaler. 
Georefereringen leder till optimering av kameras positioner, orienteringar och parametrar 
vilket i sin tur resulterar i en noggrannare modell (Mårtensson & Reshetyuk, 2015). 

Under nästa steg skapas det ett tätt punktmoln och efter utförd markfiltrering fås den yta 
som representerar markytan på valt område. 

2.2 Flygburen laserskanning 
Med flygburen laserskanning avses en inmätnings metod där en laserskanner och 
positioneringssystem placeras på ett flygplan eller helikopter. Mätningsmetod innebär att 
avståndet mellan laserskanner och objekten på marken mäts. Laserskannern sänder ut med 
viss tidsintervall pulser av ljus som reflekteras på objekten och kommer tillbaka till 
instrumentet. Skanner som är en annan del av instrumentet i sin tur fördelar spridning av 
laserpulser över större område. Tid för reflektionsretur kan därför bestämmas och därefter 
även avståndet till objektet.  

Positioneringssystem möjliggör bestämning av den inmätta punkters position. Positionens 
parametrar, d.v.s. koordinater i rummet (x,y,z) respektive orienteringsparametrar för vinklar 
(tipp, roll och gir) måste vara kända för att beräkna avståndet (Nordkvist & Olsson, 2013). 
Flygplanets hastighet och högre flygningshöjder tillåter snabbare och mer kostnadseffektiv 
täckning och inmätning av större ytor (Lantmäteriet m.fl., 2013).  

2.2.1 Lantmäteriets laserdata  

Laserdata NH som används inom examensarbeten är framställd av en modell som kallas 
punktmoln som är uppdelad i olika klassificerade punkter som har en punktäthet av 0,5–1 
punkter per kvadratmeter.  

Laserdata NH är uppdelade i 4 olika klasser:  

 Mark  
 Vatten 
 Broar 
 oklassificerat.  
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Enligt Lantmäteriet (2020) är kvalitén för hela processen huvudpelaren vid laserskanning, då 
det avgör om skanningen är användbara eller ej. Vissa fel kan uppstå på laserskanningen från 
flyg beroende på vilken tid på året skanningen sker. Om skanningen sker under sommaren 
kan det innebära att löv och undervegetation kan hindra laserpulser från att nå marken, samt 
under hösten kan det också vara svårt att komma åt marken på grund av löven som faller 
från träden och kan orsaka stora felaktigheter vid mätningar. Under vintertid och speciellt 
när det är höga snötäcken kan en felaktig bild ges av markytans form. På våren kan 
smältningen av snö påverka mätningen på grund av vattnet som kvarstår och kan dölja 
markytan. Som en slutsats så är tidsfönstret där en kvalitativ skanning kan ske är inte stor, 
medan de bästa förutsättningar för en bra skanning kan vara på områden utanför 
vegetationssäsong samt senare under hösten. (Lantmäteriet, 2020) 

Laserdata NH är inhämtad via studenters nedlaggningstjänst maps.slu.se. Metadata som 
följer med beskriver att insamlingsdatum för område är den 3 juni 2011 och att skanner är 
av märke Leica ALS60. Flyghöjd var på 2244–2250 m och flyghastighet 138–139 knop, 
öppningsvinkel 40 grader. Punkttäthet i skannad område ligger på 0,56 per m2. 

Enligt Lantmäteriet (2020) baseras punkttäthet inom varje inmätt område på sista reflektion, 
dvs eko. Den angivna siffran är ett beräknat medelvärde på punkttäthet på rutor om 10 x 10 
meter i varje inmätt område. Noggrannhet på klassificering uppskattas som ”överlag bra” 
dock det nämns att viss felklassning kan förekomma. Absolut lägesnoggrannhet som uppges 
har mindre än 0,1 m medelfel i höjd respektive 0,3 m medelfel i plan på öppna plana 
hårdgjorda ytor. Som mått på relativ noggrannhet anges medelfel för höjdskillnad mellan 
angränsande stråk som är under 0,15 m. 

2.2.2 Framställning av punktmoln och DTM från laserdata 

För att framställa ett punktmoln från data som är inhämtad med flygburen laserskanning ska 
flera villkor vara uppfyllda. Den Laserdata NH som kommer från Lantmäteriet är redan 
förbearbetad. Det kan urskiljas fyra steg som förbearbetningen omfattar: 

 stråkutjämning som ska anpassas med kontrollpunkter,  

 elimination av felaktiga mätningar, 

 klassifikation av laserreturer i olika klasser, 

 markmodells skapande.  

Stråkutjämning är en metod där avvikelser mellan överlappande stråk jämförs och sedan 
reduceras osäkerheten. Det är möjligt att mäta och framställa en modell där mellanstråks 
höjd och planavvikelser redovisas, se Figur 2.2. Därefter korreleras orienteringsparametrar 
med syfte för att uppnå bättre inpassning. Resultatet av genomförd anpassning är ett 
utjämnat stråkblock.  
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Genom kompletterande 
mätningar på väldefinierade 
kontrollpunkter på marken sker 
anpassning av den utjämnade 
modellen i sid- och höjdled. För 
planstöd används exempelvis 
hustak och diken, och för 
höjdstöd används istället öppna 
jämna ytor. Det föredras 
användning av hårda ytor med 

hänsyn till den bättre noggrannheten som det ger (Lantmäteriet m.fl., 2013). 

Efteråt ska felaktiga mätningar elimineras från punktmoln. Vid tidpunkten då inmätning med 
laserscanner sker kan lasersignal träffa exempelvis fåglar, moln osv. som resulterar i punkter 
som ligger mycket högre än marknivå. Ibland kan istället punkter ligga under marknivån. En 
förklaring till detta är en fördröjning av retursignalen, dvs att ”en puls reflekteras i flera steg” 
(Nordkvist & Olsson, 2013). Sådana icke-representativa punkter ska tas bort från vidare 
bearbetning. 

Klassificering av punkter är ett tredje steg som ska genomföras. Den kan ske med hjälp av 
olika metoder. En av de mest använda klassificeringsmetoder är framtagen av forskare på 
KTH och används i TerraSolids mjukvaran. Den skapar ett nät av trianglar som knyter ihop 
punkter på mark (Triangulated Irregulat Network -TIN). Därefter läggs det succesivt till flera 
punkter med syfte att förtäta område och skapa en mer noggrann markmodell. Varje punkt 
som läggs till undersöks enskilt och bedöms acceptabel eller oacceptabel beroende på om 
den är lämplig för topografin eller inte. Första kriteriet som analyseras är avstånd mellan 
ursprungligt nätverk och möjlig ny markpunkt. Andra kriteriet är om den nya punkten kan 
orsaka stora skillnader från den befintliga lutningen. Även största möjliga marklutningen 
regleras i systemet. I denna metod skapas DEM redan under tredje steget. 

Nordkvist och Olsson (2013) beskriver i sin studie en annan metod som har utvecklats av 
två andra forskare. Först skapas en markmodell med alla punkter där varje punkt får samma 
vikt. Därefter analyseras varje punkts position och vikten på punkten justeras. De punkter 
som hamnar under markytan tillhör sannolikt marken och därför får de större vikt i systemet 
i jämförelse med punkter som hamnar mycket högre över markytan. Därefter skapas en ny 
yta och tidigare steg upprepas. Efter flera upprepningar fås en markyta som representerar 
den inmätta marken. Analyserade punkter tilldelas en klass. Genom att välja en klass med 
endast punkter på mark kan det genereras en DEM.  

2.3 GNSS  
GNSS är en förkortning för Global navigation satellitsystems och är en generell beteckning 
på satellitbaserade navigationssystem oberoende av vilka satelliter som används (Berg, 2015).  

Figur 2.2. Två överlappande stråk innan stråkutjämningen och 
korrigeringarna för att utjämna stråken. Källa: Bild från 
Lantmäteriet. 
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GNSS är ett samlingsnamn för alla mätningar som använder satelliter. Eftersom mängder 
satelliter ökar i rymden blir GNSS tekniken mer användbar och får en viktig roll i mättnings 
tillämpningsområden. GNSS tillämpas i många områden men bland annat i: 

1. Statisk och kinematikpositionering: för att bestämma koordinater för en fast punkt dvs 
för en punkt som inte rör sig används det en statistiskpositionering. Men om det är 
ett rörligt objekt som ska koordinatbestämmas används det en 
kinematikpositionering.   

2. Realtid och efterhandsberäkning 
I realtid kan positionen bestämmas på en gång och ganska snabbt på arbetsplatsen, 
oväsentlig försening kan förekomma. Denna metod är mer användbar i 
navigeringsändamål, där en osäkerhet kan vara hög då noggrannheten är tillräckligt 
bra för detta syfte. Om en exakt position skall bestämmas skall mätningarna görs på 
arbetsplatsen sedan kan beräkningen ske på kontoret på mer preciserade 
programvaror, denna metod kallas för efterhandsberäkning (Eshagh, 2019).  

2.3.1 NRTK 

Nätverk-RTK tekniken fungerar genom att använda bärvågsdata för att beräkna position. 
NRTK använder sig av ett antal permanenta referensstationer för att kunna ge stöd till 
mätningen.   

De GNSS-observationer som referensstationerna får skickas omedelbart till driftcentralen, 
som har en uppgift att samla all information och felkällor som kommer upp på grund av 
signalstörningar, klock- och ban- fel, se Figur 2.3.  

Den utrusning man använder i den här tekniken är en handenhet, en mätstång och en 
mottagarantenn (rover). 

I Nätverk-RTK mätning ska en särskild programvara används för att kunna hantera och 
kontrollera hela processen, från och med att data har inkommit till driftcentralen till att det 
ansluts till Nätverk-RTK tjänsten (Lantmäteriet, u.å.).  

Signalerna kan fångas på ett bättre sätt vid Nätverk-RTK när mätningsinstrumenten rör sig. 
Men detta har också sina nackdelar då den ger mindre noggrannhet än RTK.  

Den mest använda metoden av Nätverk-RTK tjänsten är den så kallad VRS (Virtuell 
referensstation) där det simuleras en referensstation av driftcentralen som placeras nära 
mottagarantenn (rovern).  

Värt att nämna några för- och nackdelar för Nätverk-RTK metoden som kan sammanfattas 
med att fördelarna är att endast en RTK-utrustning krävs, referensstation behöver inte 
etableras, jämförbar kvalitet i hela täckningsområdet, och att mätningen kan ske direkt i ett 
valt referenssystem som är anpassat för GNSS mätning i området. 
Nackdelarna kan vara att en laddad och fungerande mobiltelefoni behövs hela tiden, svårt 
att spåra då användaren inte har full tillgång till information, samt att en 
tvåvägskommunikation alltid behövs.  
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Enligt HMK reduceras effekten av 
slumpmässig osäkerheten vid NRTK 
mätning genom att förlänga inmätningstid 
till tiden som redovisas i 
mätningsinstrumentets manual alternativt 1–
2 minuter. HMK-GnssDet 2017 avsnitt 
3.2.1. ger rekommendationer kring 
observationstids vid inmätning om att den 
bör ske under minst fem sekunder. 

Enligt Odolinski (2010b) för att uppnå bästa 
noggrannhet på höjd vid inmätning med 
Nätverks-RTK ska ommätningar ske med 
minst 45 minuters intervall medan det räcker 
med minst 20 minuters mellanrum för 

plannoggrannhet. 

Odolinski och Sunnas (2009) studie på uppdrag av Lantmäteriet som behandlade 
noggrannheten vid mätning med Nätverks-RTK visar att finns det ett samband mellan 
medelfel i plan och höjd, som kan uttryckas som σhöjd ≈ 1.5σplan.  Resultat av studien visade 
att medelfel i plan uppnås på 10 mm medan för höjd blev medelfelet på 15 mm.  

2.3.2 SWEPOS 

SWEPOS är ett nationellt nät av fasta referensstationer. Huvuduppgiften är att leverera data 
från GNSS-satelliterna för ett antal olika användningsområden. Den används i 
positionsbestämning med en noggrannhet på centimeter till meter i realtid i navigerings och 
datainsamlings syften. Därutöver används den också för positionsbestämning med millimeter 
till centimetersnoggrannhet genom att efterberäkna.  

SWEPOS är en organisation som finansieras genom statliga bidrag samt via användaravgifter, 
där Lantmäteriet är ansvariga för både drift och underhåll (Berg, 2015).  

2.4 Lidar360 
Lidar360 är en kommersiell produkt av amerikanskt företag GreenValley International som 
grundades 2012. Programmet används för bearbetning av laserdata och erbjuder olika 
hanterings- och analysfunktioner. Den har mer än 10 akademiskt utvärderade algoritmer för 
bearbetning av täta punktmoln enligt den officiella informationen (Lidar360, 2019). 
Programmet tillåter användning av olika filformat vilket ledde till att det har använts för att 
hantera Lantmäteriets laserdata och extrahera ett separat lager med endast punkter på 
markytan. Sedan kunde fil sparas i las filformat som hanteras av CloudCompare. 

Figur 2.3. Mätning med Nätverks-RTK. Källa: Bild 
från Lantmäteriet. 
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2.5 CloudCompare  
CloudCompare är en gratis applikation som används för hantering och jämförelse mellan 
tredimensionella punktmoln samt mesh modeller. CloudCompare skapades inom ramar av 
examensarbete på École Nationate Supériere des Télécommunications i Frankrike vilket 
ledde till att programmet blev ickekommersiellt. Arbete påbörjades 2004 och programmet 
blev färdig 2006. Ursprungligen var den designad för hantering av kraftverks interiörer som 
inmättes med laserskanning. Det som särskiljer programmet är användning av octree 
datastruktur som möjliggör snabbt lagring i systemets minne och uppvisning. Octree 
datastruktur används oftast inom tredimensionell grafik samt tredimensionella spel 
(CloudCompare, 2019). CloudCompare gör det möjligt att relativt snabbt beräkna avståndet 
mellan två punktmoln. Beräkningen grundar sig på två typer av avstånd. Den noggranna 
beräkningen bygger på Hausdorff-avståndet, som är det maximala avståndet från en mängd 
av punkter till den närmaste punkten i den andra mängden (Breintenstein, 2014). Den andra 
metod som är snabbare men mindre noggrann baseras på Chamfer avstånd vilket är summan 
av närmaste punktavstånd (Dantanarayana, Dissanayake & Ranasinge, 2016). 

Standardavståndsberäkningarna baseras på närmaste granne-avstånd (nearest neighbor 
distance), som i sin tur använder en Hausdorffliknande algoritm. För varje punkt i 
jämförelsepunktmolnet söker CloudCompare mjukvaran efter närmaste punkten till den i 
referenspunktmolnet och beräknar deras Euklidiskt avstånd. Enligt manualen 
rekommenderas det särskilt att ändra inställningar i Local Modeling flik om ett 
referenspunktmoln har hål eller låg densitet. Då byggs det upp en lokal modell runt den 
närmaste punkten som resulterar i approximation av den verkliga ytan och en bättre 
estimering på ”äkta” avståndet fås (”real” distance). De tre typerna av lokal modellering 
grundar sig på minsta-kvadratmetoden för att anpassa på bästa möjliga sätt plan vilken går 
genom närmaste punkten och dess grann-punkter: 

1. Minsta kvadratplan (Least square plane) där ett plan som är skapat med 
minsta-kvadratmetoden används direkt för avståndsberäkning; 

2. 2D1/2 triangulering (2D1/2 Triangulation) där punkters projektioner på 
planet används för att genomföra en Delaunay triangulering, som även är 
bättre anpassad att bearbeta data med vassa kanter; 

3. Kvadratisk funktion (Quadric) som används för bearbetning av mer jämna 
punktmoln. (CloudCompare, 2019)  

 2.6 HMK 
HMK är en handbok i mät- och kartfrågor som fungerar som hjälpmedel (regelverk) för de 
som arbetar med geodata insamling, mätningstjänster samt utförande av mätningar. HMK 
etablerades för första gången 1993. Mätningstekniken och behoven till flera olika 
uppdateringar inom området gjorde att en utveckling av handboken skedde några gånger, 
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ändringarna skedde både genom att göra ändringar i befintliga regelverk samt att införa nya 
regler, som gäller för den nya mättekniken.   

Kommunerna är den som får mest nytta av denna handbok då de kan skapa riktlinjer och 
stödregler som de kommer att följa i dessa uppdrag. Den kan också fungera som en mall för 
de uppdrag som genomförs även för andra leverantörer, dvs kontrollera om mätningen är i 
enlighet med HMK regelverken. 

2.7 Statistik   

2.7.1 Hypotesprövning 

Hypotesprövning inom statistik betyder att det antas en hypotes, dvs antagande angående 
något som sedan prövas och bevisas vara rätt eller fel. För att bedöma om en hypotes är sann 
eller falsk tillämpas viss acceptabel intervall (Körner & Wahlgren, 2006).  

Förutsättningar för analys är att kontinuerlig variabel är normalfördelad med väntevärdet µ 
och standardavvikelsen σ, se Figur 2.4. Konfidensgraden av intervall är ett mått som visar 

trolig andel av slumpmässiga stickprov som tas flera gånger och som förväntas ligga inom 
bestämt konfidensintervall. Det betyder att konfidensgrad på 95% visar att 95 av 100 
slumpmässiga stickprov ska ligga inom acceptabelt konfidensintervall.  

Konfidensintervall med konfidensgraden 95 procent kan beräknas med ekvation (Körner & 
Wahlgren, 2006):  

      

      (2.1)
  

Figur 2.4. Normalfördelningskurva. 
Källa:(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Normal_Distribution.svg) 
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där  

 ,är observations medelvärde fått i konkret stickprov ݔ̅

σ är stickprovets standardavvikelse, 

n är antal observationer, 

1,96 är ett tabellvärde. 

Klassisk hypotesprövning betyder att det ställs en nollhypotes (H0) som alltid bestäms till ett 
fastställt värde. I motsats till denna ställs en alternativ hypotes som kallas en mothypotes (H1) 
som föreslår ett annat värde än det som fastställs av nollhypotesen. Därefter sker en prövning 
av nollhypotesen som kan leda till förkastning eller acceptans av hypotesen.  

Hypotesprövning kan vara ensidigt om bara en av normalfördelningskurvans svansar 
undersöks eller tvåsidigt om mothypotesen ska omfatta båda normalfördelningens svansar. 
Det finns alltid en risk att förkasta nollhypotesen även om den är sann. Genom att bestämma 
en signifikansnivå, bestäms det en andel som tydliggör risken för förkastning av nollhypotesen. 
Signifikansnivå betecknas med α och bestäms alltid innan urvalet görs. 

En annat gränsvärde som ska klargöras är ett kritiskt värde. Om ett observationsvärde 
överstiger det då förkastas nollhypotesen. Alla värden som går utöver gränsen av kritiska 
värden bildar det kritiska området. De värden som ligger inom gränsen utgör istället ett 
acceptansområde, se Figur 2.5. Kritiska värden bestäms med hjälp av en tabell med hänsyn 
till använd typ av fördelning. 

För att bedöma om det inte finns någon signifikant skillnad mellan de två olika punktmoln 
ska observations medelvärdes differens testas: 

H0: ݑଶሺ̅ݔଵതതതሻ ൌ ଵതതതሻݔଶሺ̅ݑ :ଶതതതሻ; H1ݔଶሺ̅ݑ ്  ଶതതതሻ        (2.2)ݔଶሺ̅ݑ

där  

 ,ଵതതതሻ är observations medelvärdes differens från UAS punktmoln (typ A mätosäkerheten)ݔଶሺ̅ݑ

Figur 2.5. Acceptans och förkastningsområde. 
Källa:(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Region_of_rejections_or_acceptance.png) 
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 .ଶതതതሻ är observations medelvärdes differens från Laserdata NH (typ B mätosäkerheten)ݔଶሺ̅ݑ

 

En testfunktion som används för prövning av nollhypotesen vid stora stickprov kan 
beskrivas med ekvation: 

       

       (2.3) 

 

där 

 ,är observations medelvärdes differens ݔ̅∆

 ,ሻ är differensens standardavvikelseݔ̅∆ሺݑ

z är tabellvärde, där frihetsgrader beräknas som n (Körner & Wahlgren, 2006). 

Nollhypotesen accepteras om testvärde är mindre eller lika med kritiska z-värdet som erhålls 
från normalfördelnings tabell. I studien har bestämts signifikansnivå till 5 procent. 
Nollhypotesen förkastas om testvärde är större än tabellsvärde.  

2.7.2 Sammanlagda standardosäkerheten 

Med tillämpning av felfortplantningslag kan den sammanlagda standardosäkerheten 
beräknas enligt funktionen (Persson, u.å.): 

       (2.4) 

där  

 ,ଵሻ är standardosäkerheten för plan och höjd vid första inmätta punktenݔଶሺݑ

 .௜ሻ är standardosäkerheten för plan och höjd vid sista inmätta punktenݔଶሺݑ

2.7.3 Kvadratiskt medelvärde 

Root Mean Square error (RMS), dvs kvadratiskt medelvärde beräknas enligt formel 
(Odolinski, 2010b): 

  

        (2.5) 

 

där 

n är antal observationer, 

ai är observerad avvikelse. 
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2.7.4 Kontroll enligt SIS TS 
Svenska Institutet för Standarder har föreskrifter för att kontrollera noggrannhet mellan två 

punktmoln. En kontroll ske enligt tekniska specifikationen SIS-TS 21144:2016 där 

höjdavvikelsen mellan punktmolnspunkter beräknas. Referenspunktmoln som också 

kallas modell korreleras mot jämförelsepunktmoln.  

Det är två typer av avvikelser som är viktiga och används i analys enligt tekniska 

specifikationen SIS-TS 21144:2016 – medelavvikelsen och standardavvikelsen i profil. 

Enligt SIS-TS 21144:2016 10.8.2. kan medelavvikelsen indikera att modellen ligger för högt 

eller lågt i något delområde. Standardavvikelsen är ett mått som demonstrerar hur 

observationsvärdena avviker från medelvärdet, dvs den visar i sin tur den totala spridningen 

inom enskild profil.  
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3 Metod 
Inom examensarbeten behövs det både undersökningar som bygger på observationer 
samtidigt som därefter borde de genomförda observationer analyseras med tillämpning av 
syn av rationalism. Frågeförmulering av undersökning måste leda till val av metodteori som 
ska tillämpas för att få svar på frågan. Där urskiljs kvantitativa undersökningar som 
undersöker den numeriska relationen mellan mätbara egenskaper och kvalitativa 
undersökningar där man får förståelse för människors livsvärld (Hartman 2004). 
Hermeneutiska teorier ligger till grund för kvalitativa undersökningar och positivistiska 
teorier är istället ofta kopplade till kvantitativa undersökningar. Positivism som term förekom 
först i Auguste Comtes arbeten men uppfattning att vetenskaplig kunskap grundas på 
observationer har sitt ursprung i verk av grekiska filosof Aristoteles. Hermeneutiska teorier 
beskriver istället världen så som en person uppfattar den (Hartman 2004). 

3.1 Metodval 
Det är både kvalitativ och kvantitativ metod som tillämpas inom angiven studie. 
Fotogrammetrisk mätningsteknik är ett naturvetenskapligt ämne där särskilda egenskaper 
kan urskiljas och därefter mätas och protokolleras.  Därför är det uppenbart att det är 
kvantitativa undersökningar som ska utgöra en grund för kunskapsinhämtning och 
datainsamling. Därefter ska resultat av kvantitativ studie analyseras med hjälp av tolkning, 
dvs kvalitativ forskningsmetod ska tillämpas. 

3.2 Litteratur 
I tidigt skede av examensarbetet har olika litteraturmaterial studerats i syfte att hämta och 
fördjupa kunskap inom valt ämne.  Genom att använda Högskolans Väst söktjänster och 
DIVA portal för sökning av studentuppsatser har olika vetenskapliga artiklar samt 
examensarbeten inom UAS-fotogrammetri studerats. För att fördjupa kunskap inom 
fotogrammetri och GNSS har kompendiet använts som har brukats under studietiden samt 
tryckt litteratur från biblioteket. Trafikverkets rapport (2015) skrivet av Mårtensson och 
Reshetyuk har använts som handledning i tillvägagångsätt med studien. Lantmäteriets 
rapporter och Handbok i mät och kart-frågor har tillämpats vid mätning med Nätverks-RTK. 
Guide to the Expression of Uncertainty (Persson, u.å.) har använts som handledning i 
redovisning av mättresultat.  

3.3 Material 
 Drönare DJI Phantom 4 Advanced och DroneDeploy för ruttplanering 

 GNSS instrument Topcon med handdator Topcon FC-5000 

 Agisoft Metashape version 1.6.2. 

 Lidar360 version 3.2. 
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 CloudCompare version 2.11. rc1 (Anoia) 

 Laserdata NH 09B009_633_33_5000 

3.4 Fältstudie 
En fältstudie genomfördes vid två tillfällen under mars och april i Lödöse. Området valdes 
av Motaz Hanna, som är mätningsingenjör på Lilla Edets kommun, Geodata enhet, och 
syftet med mätningen var skapande av planeringsunderlag av området. Området ligger vid 
Göta Älv i nära anslutning till Lödöse tätort och omfattar ca 11 ha. Det har tidigare använts 
för produktion av fartyg och är känt som Lödöse Varf (Varvs- och Sjöfartshistoriska, 2013). 
Kommunen vill undersöka möjlighet för omvandling av industriområdet till ett 
bostadsområde och därför behövs mätning med UAS genomföras. 

3.5 Mätning med UAS 
Mätning med UAS genomfördes den 20 mars 2020. Det var soligt väder med 6 m/s vind. 
Vindens hastighet ska inte påverka drönaren som enligt specifikationen klarar vindar upp till 
10 m/s. Författarna följde med mätningsingenjören och kunde assistera vid mätningen. 
Flygsignaler placerades på marken enligt mätningsingenjörens praxis och erfarenhet. Totalt 
markerades fem flygsignaler på marken genom att rita ett rött kors med en gul punkt i mitten, 
se Figur 3.1.  

 

Figur 3.1. Ritad flygsignal på Lödose Varf projektet 

En flygsignal placerades i mitten av området och fyra i hörnen av centralområdet, se Figur 
3.2. För att rekommendationer för stödpunkters placering inte har följts i hela omfattningen 
avgränsades området för bearbetning av höjddata vidare till endast markdata inom 
flygsignaler. 
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Figur 3.2. Flygsignalers placering på Lödöse Varf projektet. 

UAS-flygning genomfördes med drönare av 
märke DJI Phantom 4 Advanced (se Figur 3.3.) 
som tillhör kategori 1 enligt 
Transportstyrelsens klassning (TSFS 2017:110). 
Drönaren är av typ quadcopter som har fyra 
motordrivna rotorer, väger 1368 g och har en 
inbyggd kamera med 1 tum CMOS sensor, dvs 
den har storlek 25,4x25,4 mm. För 
positionering används de amerikanska GPS och 
ryska GLONASS satellitsystemen. Antalet 
pixlar på varje bild är 20 000 000. Fokallängden 
på kameran är 8,8 mm.  

Flyghöjden bestämdes till 75 meter, bildöverlappningen och stråköverlappningen är 80% 
utifrån mätningsingenjörens erfarenhet. DroneDeploy programvaran användes för 
ruttplanering där alla inställningar ställdes in och sedan kunde mätning påbörjas genom att 

Figur 3.3. DJI Phantom 4 Advanced 
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använda automatiskt läge, se Figur 3.4. DroneDeploy 
är en mjukvara som hjälper att styra och 
programmera drönarens flygning samt har mängden 
av andra funktioner, såsom att ta bilder, videor, köra 
live-stream från flygning. Det gör möjligt att koppla 
mobila enheter och styra drönare direkt via 
mobiltelefon, surfplatta eller laptop (DroneDeploy, 
2019).  Det automatiska läget gör att drönaren flyger 
på en konstant höjd och följer flygmönstret som har 
programmerats. Enligt specifikationer är maximal 
flygtid för fulladdad drönare 30 min. Flygningen tog 
totalt 25 minuter 16 sekunder med en landning för 
batteribyte. Vid landningen hade flygförare tagit över 
och körde den manuellt. För att flygningen med ett 
obemannat luftfartyg genomfördes inom synhåll för 
piloten och att den skedde på en höjd under 120 m 
över marken (75 m) behövdes det inget tillstånd 
enligt TSFS 2017:110 (TSFS 2017:110). Totalt togs 
504 bilder under flygningen. 

3.6 Mätning med Nätverks-RTK 
Nästa steg var mätning med Nätverks-RTK som 
skedde under samma tillfälle den 20 mars 2020. GNSS instrumentet som används var av 
märke Topcon. För att undvika rörelse av mätstång vilket i sin tur kan leda till 
centreringsosäkerhet och för att stabilisera mätstångsposition vid mätningen har ett stöd 
använts enligt krav och rekommendation från HMK-GNNS-baserad detaljmätning 2017. 
Lodstångens höjd har fixerats till två meter. Antennhöjden har angetts i programvaran 
MAGNET Field som används av mätingenjör. Sedan hade inmätning av signalpunkter 
påbörjats.  

HMK krav på planbestämning och höjdbestämning enligt avsnitt 3.1.2. HMK-GNSS-
baserad detaljmätning 2017 av detaljpunkt har följts. Innan den första signalpunkten inmäts 
sker det fixlösning av Nätverks-RTK-instrument genom initialisering i realtid. HMK 
rekommendationer kring observationstids vid inmätning om att den bör ske under minst fem 
sekunder har också följts under mätningen. Varje signalpunkt har mätts under minst 15 
sekunder, och registrerade minst 9 epoker. Tyvärr pga tidsbrist har HMK krav på upprepad 
mätning med tidsseparation inte följts (avsnitt 3.2.2. HMK-GNSS-baserad detaljmätning 
2017). Den angivna toleransnivån för mätosäkerhet med Nätverks-RTK är enligt 
mätningsingenjör 0,02–0,05 m. 

Figur 3.4. Ruttplanering av Lödöse Varf 
projektet i DroneDeploy 
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3.7 Databearbetning i Agisoft Metashape 
Bilder som togs under flygningen laddades upp i Agisoft Metashape programvaran. För att 
skapa ett punktmoln och DTM ska vissa steg genomföras. Först måste sortering av bilder 
ske och därefter en blockutjämning där alla bilder ska relativorienteras. Sedan ska 
georeferering ske. Sista steget är att skapa ett tätt punktmoln som ska representera markytan 
på valt område. Som det nämndes tidigare i texten har databearbetningsområdet begränsats 
till centralt område som befinner sig emellan signaleringspunkter.  

3.7.1 Sortering av bilder 

Det första steget är att ta bort bilder som har sämre kvalitet och är suddiga. Efter den 
slutförda bilsorteringen har antalet använda bilder ytterligare begränsats till 494 styck.  

3.7.2 Blockutjämning (Align Photos) 

Som ett resultat av bild orienteringen skapas det ett glest punktmoln som är blockutjämnad. 
För att ytterligare förbättrad noggrannhet av modell och för att minimera deformation ska 
georefereringen ske. För att genomföra georefereringen importeras koordinaterna på 
flygsignaler (GCP) i SWEREF99_TM koordinatsystem som är inmätta med Nätverks-RTK 
upp i Agisoft Metashape. Sedan sätts markörer på några bilder manuellt genom att identifiera 
flygsignalernas centrum (verktyg Create Marker). Efter att varje flygsignal har markerats och 
deras position har justerats på de flesta bilder har blockutjämningens funktion upprepats. 
Sammanlagda fel i residualer efter genomförd georefereringen estimerades till 0,11 m.  

3.7.3 Tät bildmatching 
(Dense Cloud)  

Med hänsyn till att bara det centrala 
området som ligger inom flygsignaler tas i 
anspråk i dataanalysen valdes det totalt 196 
bilder för bruk. Efter den genomförda 
blockutjämningen och georefereringen ska 
ett tätt punktmoln skapas. Genom att 
använda verktyget Resize Region har 
området begränsats så att alla markörer 
finns med. Området har begränsats både i 
plan- och höjdled genom att dra gränserna 
på boxen ner, upp, höger och vänster. 
Därefter sker tät bildmatchning av valt 
område genom att använda verktyget Build 
Dense Cloud i Workflow panelen. Resultat 
blir ett tätare punktmoln, se Figur 3.5.  

Figur 3.5. Dense Cloud i Agisoft Metashape 
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3.7.4 Filtrering av markytan  

För att det är ett underlag till terrängmodell som ska jämföras vidare med Lantmäteriets 
Laserdata NH måste alla objekt 
som finns på markytan inom 
området raderas, exempelvis 
byggnader, båtar, osv. Den del av 
området som går över gränsen 
utöver markörer ska inte 
användas i jämförelse. En 
polygon skapades genom att 
matcha alla fem markörer 
(Model-Draw Polygon). All data 
utanför det nya området har 
raderats bort genom att använda 
verktyget Free-Form Selection 
och sedan Delete funktionen. 

Därutöver raderades alla 
byggnader och objekt som fanns 
på markytan inom området. 
Genom att använda olika 
synvinklar i Agisoft Metashape är 
det möjlig att definiera objekt 
som fanns på marken i bilden 
och avgränsa det med Free-Form 
Selection verktyget. Det som 
återstår efter bearbetning 
representerar en markyta inom 
avgränsat område vilket totalt 
innehåller 613 756 punkter. Filen exporterades och sparades för ytterligare bearbetning som 
fil i las format, se Figur 3.6.  

3.8 Databearbetning i Lidar360 
Laz format är en komprimerad fil som oftast används för att underlätta transfer av stora 
mängden av laserdata (ESRI, 2018). Las format är istället en binär industri-standard format 
för lagring av data från flygburen laserskanning. För att extrahera laz fil användes Lidar360 
programmet. Lantmäteriets Laserdata NH laz fil laddades upp i programmet (File-Data-Add 
Data).  

Datafil från Lantmäteriet innehåller olika klasser av punkter som går att urskilja. För att 
extrahera data med endast punkter på markytan (Ground Control Points) användes Extract 
by Class verktyget i Lidar360 programmet. I dialogrutan valdes punkter på mark (Ground) 

Figur 3.6. Avgränsade område och filtrerade markyta i Agisoft 
Metashape 



En jämförelsestudie mellan punktmoln framställda med UAS-fotogrammetri och Laserdata NH på ett 
industriområde i Västsverige 

 22 

och därefter skapades ett separat lager med önskad data. Från den ursprungliga filen som 
innehöll fyra olika punktklasser har endast en klass behållits, se Figur 3.7.  

 

Figur 3.7. Extraherade lager med endast markpunter i Lidar360 

Totalt innehåll extraherade lager med markpunkter 3139 punkter. Sedan sparades en ny fil i 
las format genom att använda Export funktionen. 

3.9 Databearbetning i CloudCompare 
Både filen med data från UAS och Lantmäteriets Laserdata NH i las format har laddads upp 
i CloudCompare programmet. För att Laserdatas NH fil tilldelas i SWEREF99_TM 
koordinatsystem samt att drönares fil blir projicerad i samma koordinatsystem behövs det 
inte mer korrigeringar, båda lager hamnar i rätt position mot varandra, dvs de är 
georefererade. Genom att använda Segment verktyget går det att klippa ut ett separat lager 
från Laserdata NH som sammanfaller med gränser av UAS fil. Samma verktyg samt 
möjlighet att släcka på och av de två lagren tillåter att göra dem i nästan identiska form. Efter 
anpassningen kan en jämförelse mellan lagren ske. Genom att välja både lagren i DB Tree 
fönsterrutan kan Compute cloud to cloud distance funktion tillämpas. Som ett 
referenspunktmoln väljs ett UAS lager som därutöver har en högre densitet som eftertraktas 
enligt CloudCompare manual. Jämförelselager blir respektive ett glesare punktmoln 
Laserdata NH. De beräknade avstånd mellan punkter på jämförelsepunktmoln ska relateras 
mot referenspunktmolnets punkter. Eftersom båda lager innehåller hål, dvs de är inte 
homogena ska det väljas lokal modellering för beräkning av avstånd mellan punktmoln. 
2D1/2 Triangulation väljs från 3 olika typer av lokal modellering för att den skapar 
noggrannare approximation av den verkliga ytan och således mer trovärdigt avstånd.  I 
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dialogrutan sätts maximalt avståndet för sökning av närmaste grannpunkten på 0,50 m och 
typen väljs till lokal modelleringen 2D1/2 Triangulation med inställningar på användning av 
6 närliggande punkter och sedan beräknas det avståndet. Resultat är beräknad differensens 
medelvärde samt standardavvikelsen mellan de två punktmolnen.  
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4 Resultat  

4.1 Resultat från Agisoft Metashape 
Resultat från Agisoft Metashape är ett tätt punktmoln med mer än 600 000 punkter.  

De fem flygsignaler som användes därutöver som punkter för georefereringen har 
sammanlagda standardosäkerheten i tre dimensioner på 0,11 m, se Tabell 4.1.  

Tabell 4.1. Flygsignalers standardosäkerhet u(x) enligt Agisoft Metashape 

Flygsignaler      
nr 

u(x)        
m 

1 0,029302 
2 0,106236 
3 0,044564 
4 0,157208 
5 0,136472 

RMS (m) 0,107210 

 

För att det endast är höjder som ska jämföras ska det urskiljas separat standardosäkerhet för 
höjd från den sammanlagda standardosäkerheten. Hänsyn ska tas till medelfels 
fortplantningslag. Därutöver har både höjd och plan sin egen känslighetsfaktor som grundar 
sig på Odolinski och Sunnas (2009) studie. 

Känslighetsfaktorer för höjd och plan bestäms till 1 för plan och 1,5 för höjd.  

Standardosäkerhet för höjd beräknas till 0,09 m. Standardosäkerhet ska användas vidare i 
hypotesprövning. 

Statistisk rapport på genomfört projekt har laddads ner från Agisoft Metashape, se bilaga A. 
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4.3 Resultat från CloudCompare 
Avståndet mellan två punktmoln från UAS och Laserdata NH har beräknats. Resultatet 
presenteras i Figur 4.1. Det förekommer större avvikelser i några delar av området som går 
att urskilja. Största avvikelser inträffar dock på kanterna av området.  

 

Figure 4.1. Beräknad avstånd mellan UAS-fotogrammetri och Laserdata NH punktmoln i CloudCompare 

4.4 Resultat av hypotesprövning 
Resultatet av Z-test ger zobs värde på 0,8. I tvåsidig mothypotes med signifikansnivå α/2 blir 
zkrit 1,96 (tabellvärde). För att zobs˂ zkrit ska nollhypotesen accepteras, dvs där finns ingen 
signifikant skillnad mellan de två jämförda punktmolnen.  
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5 Diskussion 
Studien har varit en utmaning på många olika sätt då förutsättningarna har varit annorlunda 
(Coronapandemin). Både studiens genomförande och andra förutsättningar då tillgången till 
material och resurser var väldigt begränsade har varit påverkande faktorer på hur resultatet 
på denna studie ser ut som den gör idag. 

Den genomförda analysen visade att det inte finns någon signifikant skillnad mellan 
användning av UAS-data eller Laserdata NH för framställning av underlag till projektering 
av Lödöse Varf område i Lilla Edets kommun. Resultaten från det genomförda z-testet 
accepterar nollhypotesen och bekräftar att de två jämförda punktmoln avviker inte 
signifikant från varandra. 

Däremot förekommer det flera felkällor som måste nämnas. Mätosäkerheten i plan och höjd 
för flygsignaler beräknades i Agisoft Metashape till 0,11 m. Mätosäkerheten i höjd bedömdes 
enligt felfortplantningslag till 0,09 m. Både teknik vid mätning med Nätverks-RTK, samt 
manuell justering av position av flygsignaler i Agisoft Metashape programvaran kunde 
påverka resultat för beräknad mätosäkerheten. Nätverks-RTK mätning borde upprepas efter 
rekommenderad tidsintervall av 45 m för att få en bättre noggrannhet i både plan- och 
höjdpositionering. Genom att justera positioner för flygsignalers projektioner på bilder i 
Agisoft Metashape kunde noggrannare georefereringen uppnås.  

Även markering av flygsignaler kunde påverka noggrannhet av projektet. På flera bilder tagna 
av UAS var det svårt att urskilja flygsignalers centrumläge som i sin tur kunde resultera i 
mindre noggrannhet i georefereringen. Användning av mer tydliga och kontrasterande 
flygsignaler bör prioriteras.  

En annan felkälla som kan nämnas är Laserdatas NH insamlingsdatum den 3 juni 2011 enligt 
metadata. Mätning med UAS genomfördes i mars 2020 som resulterar i tidsmellanrum på ca 
9 år. Under den tiden kunde markförhållande ändras och därför bidra till större avvikelse i 
avstånd mellan jämförda punktmoln. Det kan vara orsak till de större avvikelser i avstånd 
mellan punktmoln i några delar av undersökt område.  

Även valt arbetssätt i CloudCompare kunde påverka resultat. Referenspunktmoln skulle 
övertäcka jämförelsepunktmoln. I sådant fall skulle större avståndsavvikelser i kanterna av 
punktmoln undvikas.      

5.1 Hållbar utveckling 
Hållbar utveckling är ett begrepp som fick en större mening inom samhällsplanering under 
de senaste åren när miljöbalken trädde in i kraft 1999. Miljöbalkens syfte är att stödja hållbar 
utveckling.   

Mätningsuppdrag påverkar samhällsplaneringen på många olika sätt både positivt och 
negativt, för mätning med UAS behövs det platsbesök där utrusning i form av instrument är 
nödvändiga för att utföra arbetet. Alla dessa är faktorer som påverkar hållbar utveckling. 
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Personer som utför arbetet, instrument som behöver köpas in för att kunna genomföra 
uppdragen och tiden man lägger på att utföra arbetet. Dessa faktorer kan se ut annorlunda 
om det väljs att beställa färdiga Laserdata NH från Lantmäteriet.  

Hållbar utvecklingen delas upp i tre olika delar socialt, ekologiskt och ekonomiskt.  

Socialt påverkas samhället av ett punktmoln framställning som är ett underlag för en DTM 
båda positivt och negativt. Det positiva kan sammanfattas att en mätningsingenjör inte 
behöver åka till plats om färdiga Laserdata NH beställs från Lantmäteriet, det leder till färre 
problem med fastighetsägare vid till exempel gränsmarkering eller gränsbestämning då det är 
ett klassiskt dilemma för arbetarna inom mätning. Negativt så kan detta leda till färre personal 
behövs till att genomföra mätningsingenjör/mätningstekniker som medför högre 
arbetslöshet som också leder till sociala problem.  

Ekologiskt kan påverkan se annorlunda ut då den är inte så stor i jämförande mot dem andra 
delar. Den kan sammanfattas som att det är en påverkan på miljön, naturmiljön samt 
människans hälsa kan också inkluderas under den rubriken.  

Den ekonomiska påverkan är den som gör mest effekt på just detta arbete, vi utgår ifrån om 
vilken metod är just lämplig för syftet på vårt arbete på Lilla Edets kommun. Där vår 
frågeställning var om den ekonomiska effektive Laserdata NH skulle kunna ersätta en 
mätning med UAS i detta projekteringsuppdrag. Där vi har som ett resultat att just i det här 
projektet är det bra och ekonomisktvinnande att använda färdiga laserdata NH från 
Lantmäteriet än att göra egen mätning med UAS. Då en mätning med UAS är tid, resurs och 
ekonomiskt krävande. Den har både positiva och negativa effekt på just ekonomiska 
hållbarheten då om man väljer färdiga laserdata så sparar man pengar och resurser för just 
den mätningen, men den har också en sidoeffekt eftersom om många arbetsgivare väljer att 
hämta färdiga laserdata från Lantmäteriet då minskar behovet för 
mätningsingenjörer/tekniker i branschen som leder till högre arbetslöshet som kan drabba 
staten då de blir tvungna att betala ersättning för dem som inte jobbar. Samt så blir det 
mindre skatt för staten som medför mindre skatt för vård och skolsystem bland annat.  

5.2 Framtidsstudier 
För studenter som har intresset att göra liknande arbeten och vill undersöka Laserdata NH 
från Lantmäteriet mot UAS-fotogrammetri kan det rekommenderas att undersöka 
noggrannheten på uppdaterade Laserdata NH, eftersom den data som har undersökts i denna 
studie är från 2011. Syftet med framtida studien kan vara att undersöka hur mycket 
noggrannare Lantmäteriets data har blivit på ett tidsspann på 10 år med hänsyn till 
kontinuerlig utveckling av mätningsteknik. Relaterad fråga som kan studeras är om det går 
att ersätta UAS-fotogrammetri mot Laserdata NH i andra projekt än projekteringsunderlag 
där högre noggrannhet krävs.  
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6 Slutsats 
Utgångsfrågan som också är studiens syfte är om det går att ersätta UAS-fotogrammetri mot 
den kostnadseffektivare Laserdata NH. Frågan delades vidare i två delar, den första om 
denna ersättning blir giltig för Lilla Edets projektet. Det kan konstateras utifrån resultaten 
som uppnåtts att det går att använda den kostnadseffektiva metoden Laserdata NH för det 
här projektet. Resultateten visar att Laserdata NH inte avviker signifikant från mätningar 
med UAS i just detta område. Med hänsyn till att Lilla Edets kommuns avsikt är att skapa ett 
underlag för projektering som kräver viss kvalité av noggrannheten går det att ersätta UAS-
fotogrammetri mot Laserdata NH i detta fall.   

Den andra frågeställningen berör generellt ersättning av UAS-fotogrammetri mot Laserdata 
NH. Utifrån vår studie kan vi inte dra en generell slutsats att det går att ersätta Laserdata NH 
med UAS-fotogrammetri. Däremot framkommer det utifrån tidigare studier om UAS-
fotogrammetri noggrannheten (Mårtensson & Reshetyuk, 2017) (Reshetyuk & Mårtensson, 
2016) att UAS-fotogrammetri erhåller mindre mätosäkerhet jämfört med den färdiga 
Laserdata NH, d.v.s. att noggrannheten på UAS-fotogrammetri är mycket högre än den 
kostnadseffektiva metoden. Med erfarenhet av den egna studien och med stöd och bevis från 
tidigare studier tror vi att det inte går att ersätta UAS-fotogrammetri i sammanhang med 
projektering där det krävs bättre kvalité. 
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Bilaga A:1 

A: Statistisk rapport från Agisoft Metashape 

 

A 1 Camera locations and image overlap 

 

 

A 2  Camera locations and error estimates. Z error is estimated by ellipse color.  X, Y errors are represented by ellipse 
shape.  Estimated camera locations are marked with a black dot. 
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Bilaga A:1 

 

A 3 Camera orientations and error estimates. Arcs represent yaw error estimates. 

 

A 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. 


