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En jamforelsestudie mellan punktmoln framstallda
med UAS-fotogrammetri och Laserdata NH pa ett
industriomrade i Vastsverige

Sammanfattning

Framstillning av digitala terringmodell (Digital Terrain Model, DTM) ir en viktig del for
projekteringsunderlag vid markrelaterade fragor. Grunden f6r en DTM ir punktmolnet som
innehaller grunddata fran matningen. DTM dr anvindbara i méanga olika omraden, kvalitén
bestims beroende pa vilken uppdrag som DTM giller f6r. UAS-fotogrammetri dr en av
metoder som tillimpas for att framstilla en D'TM, det gar dven att framstilla en DTM utifran
punktmoln frin Laserdata NH. En DTM dr en modell av endast markyta, dir data samlas

genom mitning av ett visst objekt.

Syftet med detta examensarbete som dr utfort vid Institutionen for ingenjorsvetenskap vid
Hogskolan Vist var att jimfora tva olika metoder f6r framstillning av ett punktmoln som ar
till underlag f6r en DTM. Punktmoln som framstills med egna mitningar fran UAS-
fotogrammetri och ett firdigt punktmoln fran Laserdata NH. Malet med jamforelsen ar att
unders6ka om det gar att ersatta UAS-fotogrammetri med den kostnadseffektiva Laserdata
NH i projektet for ett industriomrade (L6d6se varvet) 1 Lilla Edets kommun, samt om det

gar att ersitta den Overlag.

Med hjilp av Agisoft Metashape programvaran framstilldes det punktmolnet frin matning
frain UAS av modellen DJI Phantom 4 Advanced, sedan jimférdes den mot det firdiga

punktmolnet frin Laserdata NH i CloudCompare programmet.

Resultatet pa denna studie visar att det gar att ersitta UAS-fotogrammetri mot Laserdata NH
1just denna och andra liknande projekt som har samma syfte och viss bestimd noggrannhet
da punktmolnen inte avviker signifikant fran varandra. Medan det inte gar att ersitta de mot
varandra oOverlag, da UAS-fotogrammetri erhaller hogre noggrannhet nar det giller
framstallning av ett punktmoln jamfort med vad Laserdata NH har f6r noggrannhet pa sina

mitningar.
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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. D'TM 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 (L6d6se 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.

Keywords: Digital Terrain Model (DTM), Point Cloud, Agisoft Metashape, CloudCompare,
UAS, Laserdata NH
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e DEM- Digital Elevation Model

e DTM — Digital Terrain Model

e GCP - Ground Control Points, flygsignaler, som ocksa kallas f6r stodpunkter
e GNSS - Global navigation satellitsystems

¢ GSD- Ground Sample Distance

e HMK-GnssDet 2017 — HMK GNSS-baserad detaljmatning 2017

e HMK - Handbok i mit- och kartfragor

e Taserdata NH — Nationell h6jdmodell

e NRTK, GNSS/RTK - Nitverks-real time kinematic

e RMS - Root Mean Square

e Rover — GPS-mottagare (mottagarantenn)

e SIS-TS — Svenska institutet for standarder-Teknisk specifikation

e SWEPOS -ir ett nationellt nit av fasta referensstationer for GPS

e UAS- Unmanned Aircraft Systems

e UAV- Unmanned Aerial Vehicle, Obemannad flygburen fotogrammetri (drénare)

e VRS — Virtuell referensstation
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1 Inledning

Den delen ger en inblick och bakgrund férklaring till den studien som genomfors, samt syftet,

fragestillningar, avgrinsningar och tidigare studier.

1.1 Bakgrund och Problembeskrivning

Digitala terringmodeller (Digital Terrain Model, DTM) inom projektering ar viktiga, dven
vid markexploatering och vid andra kommunala markfrigor. Dirfér behovs det ett
projekteringsunderlag som ska innehélla en DTM med en acceptabel noggrannhet for det

avsedda dndamalet.

Under projektet dr Lilla Edets kommun ansvariga f6r och férfogar Gver utrustning for
obemannade flygfarkostsystem (Unmanned Aircraft Systems, UAS)-fotogrammetri, de har
kompetens och erfarenhet fran tidigare genomforda mitningar. UAS-fotogrammetri kriver
nagot eller nagra faltbes6k for genomférandet av mitningarna, dirfor letar kommunen efter
en annan metod som kan vara mer kostnadseffektiv 4n matning med dronare, valet av denna

metod har hamnat pa Lantmateriets laserdata, speciellt Laserdata NH.

Detta projekt kommer att underséka framstillning av héjdmodellen fér ett
projekteringsunderlag fran UAS-fotogrammetri och Laserdata NH pa ett industriomrade i
Lilla Edets kommun (L6d6se varvet).

Vid skapande av ett punktmoln som underlag £6r DTM dr huvuduppgiften i detta arbete att
kunna underséka om den kostnadseffektiva Laserdata NH kan ersitta UAS-fotogrammetri.
Arbetet har genomforts med hjilp av mitningsingenjéren Motaz Hanna pa Lilla Edets
kommuns Geodata enhet. Arbetets genomforande baserade sig pa mitningsingenjorens

erfarenhet och kunskap som de féljer i kommunen.

Anledningen till att det 4r bara punktmoln som jimférs mot varandra och inte DTM, ir att

punktmolnet ligger till grund f6r framstillning av en DTM.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete édr att jaimféra tva olika punktmoln, det ena dr framstalld med

egna mitningar med UAS och det andra kommer frin Lantmaiteriet, deras Laserdata NH.

1.3 Fragestallningar

e Kan Lantmaiteriets laserdata ersitta data frin UAS-fotogrammetri:
o I fallet som redovisas i detta projekt?

o Generellt?
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1.4 Avgransningar

Det hir examensarbetet gjordes i en vildigt speciell och svir tid med radande

Coronapandemin dir det férekom ménga begransningar som var avgorande for arbetet.

e Val av jimforda material begrinsas till UAS-fotogrammetri och firdiga Laserdata
NH.

e Anvindning av endast en programvara for att skapa punktmolnet och det dr Agisoft
Metashape.

¢ Anvindning av endast en programvara CloudCompare for jamforelsen mellan tva

undersokta punktmoln.

1.5 Tidigare studier

For att fa en inblick av detta amne skall relevanta liknande studier undersokas. Med liknande
studier menas de studier som tar upp ungefir samma syfte som detta arbete och med liknande

utgangspunkt.

I en studie av Gronlund och Lundmark (2018) gjordes en utvirdering av DTM fran UAS -
fotogrammetri och laserskanning. Studiens syfte liknar detta arbete i stora delar. Dir jamfor
de olika UAS system utifran skillnader pa kapacitet och pris, samt hur mitosidkerheten kan
se ut 1 de olika UAS-system. Jamforelsen sker senare mot mitosikerheten frin
flygburenlaserskanning 1 nagra valda omriaden dir tre olika terringmodeller dr framstillda
6ver samma omrade, tva med tva olika UAS samt en med laserskanning fran flygplan. En
dyr och en billigare UAS variant anvindes i detta arbete, dir den dyra flygfarkosten flog frin
174 m hojd och den andra frin 80 m héjd. De marktyper som testades i detta arbete var

naturmark, grus, gris och asfalt.

Resultatet visade att den lidgsta mitosakerheten ér fran flygburen laserskanning, dir den
klarade alla krav for varje enskild mark typ f6r detaljprojektering enligt SIS-TS 201144:2016
Tabell 6 klass 1-3. Den billiga flygfarkosten var av mirket Dji Phantom 4 PRO och klarade
endast kravet for asfaltmark, den dyra var av market Smartplanes S1C och klarade kraven for
asfalt och grus dir medelavvikelsen bestims till -0,007 m respektive 0,017 m. Studiens
resultat visade att insamling av topografiska data bor fortsitta att ske via
flygburenlaserskanning da den har ligst mitosakerheten bland de metoder som testades i

denna studie.

En annan studie som studerades dr Martenssons och Reshetyuks (2017) arbete om
hojdosakerhet 1 digitalterringmodell med UAS-fotogrammetri. Syftet med deras arbete var
att utreda mitosikerheten i hojd av digitalterringmodell som dr framstilld av UAS-
fotogrammetri. Mitningen skedde 6ver olika marktyper (asfalt, grus och gris). Data som
anvinds 1 studien ar framstalld av tva UAS flygningar som dgde rum under viren 2014 med
en “fixed wing aircraft” med tva olika kameror dir flyghdjden var 100 m. Bearbetning av den
data som samlades in skedde med tva olika programvaror, Agisoft PhotoScan, RapidStation
och RapidTerrain.
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Resultatet visar att det gar att na osikerhet i h6jd i form av Root Mean Square Error
(RMSE) i en DTM som har ligre mitosiakerhet in 0,02 m pa markytan asfalt, medan den
visar att det dr matosikerhet pa 0,04 m pa grus och grismarkytan. Viderforhallandet dr viktigt
att ndmna vid sidana matningar, vidret vid flygningar var molntickt. Sammanfattningsvis i
denna studie kan man tydlig visa att en h6jdosikerhet pa 0,01-0,04 m kan uppnas i en DTM
som dr framstilld av en UAS- mitning i ett par hektar yta, dir det anvinds en ”wing aircraft
flying” ddr den flyger i 100 m 6ver marken. Den ldgsta osidkerheten mellan 0,01 m och 0,02
m uppnatts i DTM pa asfaltomradet som dr bearbetad 1 Agisoft PhotoScan programmet.
Den hoéjdosakerhet pa grus och gris var bara nagon centimeter hogre dn asfaltsomradet.
Skuggor har varit en faktor som paverkade resultatet (DTM) negativt, det bér undvikas vid
framtida studier sa mycket som mojligt. En viktig forutsittning for att kunna fa den lagsta
hojdosakerheten 1 en DTM framstillning ar att kontrollpunkterna (Ground Control Points,
GCP) ska kontrolleras noggrant.

En annan studie som undersOktes var Reshetyuks och Martenssons (2016) studie om
framstillning av hogkvalitet Digital héjdmodell (Digital Elevation Model, DEM) som ar
framtagen av en obemannad flygburen fotogrammetri (Unmanned Aerial Vehicle, UAV).
Syftet med denna studie dr att utreda framstillning av en héjdosidkerhet pa 20 mm eller
mindre med anvindning av UAV. En mitning med en ”fixed-wing aircraft” Gver
grusmarkyta 1 Givle, Sverige. Flyghdjden var pa 80 m respektive 160 m. Pa de tva flygningar
hade resulterande bilder en sd kallad Ground Sample Distance (GSD) pa 24 mm respektive
50 mm. Data bearbetades i tva olika programvaror den ena var AgiSoft PhotoScan och
RapidTerrain/Rapidstation. Resultatet visade att AgiSoft programmet var mer effektiv pd en
platt yta, med hojdosidkerhet pa 10 mm respektive 17 mm jaimfort med resultatet frin
RapidTerrain pa 30 mm respektive 40 mm. RapidTerrain hade battre resultat pa de kuperade

omraden enligt denna studie.

Denna studie visar att det ar mojligt att skapa en DEM 6ver en yta pa 0.6 ha med hojd
mitosikerhet pa 20 mm med en UAV mitning som ér bearbetad 1 AgiSoft programmet pa
ett platt grusyta fran en flygh6jd pa 160 m med endast 5 GCP. Den héjdosikerhet som kunde
uppnds pa en platt yta dr 10 mm med en flygh6jd pa ungefir 80 m med bearbetning av
AgiSoft PhotoScan programmet. Sammanfattningsvis kan en UAV mitning anvindas for att
skapa en DEM pa sidana markytor ersitta de traditionella mitningsmetoderna. Detta medfor
mindre kostnader. For att uppna sa lag osidkerhet som moijligt behéver GCP kontrolleras sa
noggrant som mojligt pa UAV bilderna. DEM hoéjdosiakerhet pa kuperade omraden ar
betydligt hogre, pa ungefir 30 mm och 80 mm, men dessa kan dnda fungerar till manga

projekteringsunderlag.
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2 Teori

2.1 Flygfotogrammetri med UAS

Obemannade flygfarkoster har i den senare tid blivit ett effektivt arbetssitt for att framstilla
digitala terringmodeller.

Med digital fotogrammetri menas det analytisk fotogrammetri, som anvinds pa digitalt
lagrade bilder. Inget mitinstrument behdvs vid digital fotogrammetri, en kamera som
installeras pa ett flygplan eller en UAV med en dator och programvara kan gora jobbet pa
ett smidigt satt.

De mest traditionella tillimpningar av fotogrammetri ér tillverkning av kartor, digitala
héjdmodeller och geografiska databaser ur mitningar fran flygbilder. Flygfotografering 1
kartframstallning genomfoérs i form av raka flygled som ocksa kallas f6r flygstrak (fotostrak).
Diir de valda bilderna stills pa ett sitt dir de Overlappar varandra, ett bildstrak dr resultatet
av denna stillning (Boberg, 2000).

2141 Framstallning av punktmoln och DTM fran UAS-fotogrammetri

For att garantera att UAS-fotogrammetri kors pa det sitt som medfor ligst osidkerhet behovs
det ritta tillvigagangsittet f6ljas. Viktigt att veta dr varfoér man gor just det uppdraget, syftet
skall vara tydlig da det ligger till grund for arbetet. For att kunna planera hur uppdraget ska
genomforas skall noggrannhet som efterstrivas tydliggoras, d.v.s. vilken osikerhet ar

acceptabel och vad férvintas det for resultat.

Planering dr nasta steg for genomforandet eftersom planeringen sker utifrin uppdragets
syfte. FOr att underlitta arbetet markeras omradet som ska matas med UAS-fotogrammetri
pa en karta, samt fOr att kunna berdkna vilken flygh6jd som ér relevant f6r just detta uppdrag,
dvs berikna GSD. GSD ir ett avstind mellan centrum av tva nirliggande pixlar som ar

beriknad pa marken.

Ground Sampling Distance

GSD har koppling till 400 feet
flyghoid, ju hogre

flygh6jd desto storre blir =

GSD virde (se Figur 2.1). M T
Overtickning mellan

bilder skall bestammas da
det ger ett noggrannare

resultat vid bearbetning

Height Above Ground (H

av ett punktmoln, det ar

rekommenderat att rita in

. GSDy GSDy
flygstraken pa kartan. For

att undvika problem och  Figur 2.1. Relation mellan hijd och GSD Kélla:( bttps:/ | medinm.con/ abaca-
technologies | drones-terminology-for-survey-and-inspection-2{24ab4a46 5¢)

forseningar 1 arbetet sa
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skall tid pa flygningen beriknas da ett batteribyte kanske behévs, detta beror pa hur stor yta

som mats och vilken dronare som anvands.

Flygsignaler (GCP) eller stodpunkter och dess placering pa ytan som ska mitas dr viktiga for
resultatet. Stodpunkter krivs pa marken, for att georeferering skall vara noggrann sa skall
dessa punkter vara utmirkta och inmatta. Faktorer som avgor kvalitén pa den firdiga
modellen 4r utseenden och storleken pa stodpunkten, samt antalet pa punkterna. Enligt
rekommendationer for placering av stodpunkter ska endast interpolering anvindas for
bearbetning av data och inte extrapolering, dvs det ska foredras bra geometri pa placering av
stodpunkter vilket ska leda till hogre precision vid georeferering. Det som rekommenderas
ar att signaler skall vara tydliga sa de syns tydligt pa bilder samt att de placeras pa kanterna
av ytan som ska mitas och en i mitten beroende pa hur stor ytan dr (Gunnarsson & Persson,
2013).

Vid flygning skall vissa punkter kontrolleras. Det finns flera krav pa digitalkameran som ska
anvindas, upplosningen i pixlar bor vara hog eftersom det ger fordelar vid mitningen.
Exponeringstillfille ska kunna stillas in manuellt eller automatiskt, for att fa en jimn
bildkvalitet ska exponeringsparametrar kunna manuellt stillas in f6r varje enstaka flygning.
Det ir rekommenderat att kontrollera resultatet direkt efter flygning nir man ar fortfarande
pa plats, det ricker om man tittar pd bilder. For sikerhetsskull ska flygsignalerna mitas en
extra gang da detta medfor mindre osidkerhet pa resultatet. Om det finns stompunkter som
kan vara relevanta f6r omradet och som dr kinda i plan och hojd ska dessa ocksa miitas.
Regelverk f6r UAS-flygning skall f6ljas.

Bearbetning av data sker nir det framstills en DTM, men for att skapa en DTM behéver
vissa atgarder goras. Forst ska en passande programvara viljas for bearbetning (Martensson
& Reshetyuk, 2015).

21.2 Bildbehandling i Agisoft Metashape

Enligt Agisoft Metashape utfors fotogrammetrisk bearbetning av digitala bilder samt
genereras tredimensionella rumsliga data som kan anvindas i diverse GIS program, tillimpas
allmant vid kulturarvs dokumentation och indirekt mitning av objekten i olika skalor.
Bearbetade data frain RGB och multispektrala kameror kommer i form av tita punktmoln,

texturerade polygonala modell, georefererad ortomosaik och DSM/DTM (Agisoft, 2019).

For att programvaran dr kommersiell dr det svart att fa tag pa fordjupad information kring
de algoritmer som anvinds i programmet. Enligt informationen pa Agisoft webbsida
uppticks det forst under initialskeden punkter som blir stabila under olika synvinklar och
belysning pa samtliga bilder. Direfter genereras en identifierare i systemet for varje punkt
och den ir baserad pa lokal omgivning runt dessa punkter (Agisoft Support, 2011). De
identifierare tillimpas senare for att detektera motsvarigheter mellan bilder som i sin tur leder

till en hogre kvalitet 1 bildutjamningen.

Processen av framstillning av punktmoln och DTM i Agisoft Metashape omfattar:
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1. Sortering av bilder
Blockutjamning (Align Photos) och georeferering
Tit bildmatchning (Dense Cloud)

> N

Filtrering av markytan

Efter genomférd sortering av bilder ska det ske en blockutjimning dir alla bilder ska
relativorienteras. Agisoft Metashape hittar med hjalp av syn sarskilda algoritm gemensamma
punkter 1 bilder och parar ihop dem med varandra samt hittar kamerans position och
orientering for varje bild. Sedan sker georeferering med hjilp av koordinater pa flygsignaler.
Georefereringen leder till optimering av kameras positioner, orienteringar och parametrar
vilket 1 sin tur resulterar i en noggrannare modell (Martensson & Reshetyuk, 2015).

Under nista steg skapas det ett titt punktmoln och efter utférd markfiltrering fas den yta

som representerar markytan pa valt omrade.

2.2 Flygburen laserskanning

Med flygburen laserskanning avses en inmitnings metod dir en laserskanner och
positioneringssystem placeras pa ett flygplan eller helikopter. Mitningsmetod innebar att
avstandet mellan laserskanner och objekten pd marken mits. Laserskannern sinder ut med
viss tidsintervall pulser av ljus som reflekteras pa objekten och kommer tillbaka till
instrumentet. Skanner som 4r en annan del av instrumentet i sin tur fordelar spridning av
laserpulser 6ver storre omrade. Tid for reflektionsretur kan dirfor bestimmas och direfter

dven avstandet till objektet.

Positioneringssystem mojliggdr bestimning av den inmitta punkters position. Positionens
parametrar, d.v.s. koordinater i rummet (x,y,z) respektive orienteringsparametrar for vinklar
(tipp, roll och gir) maste vara kinda for att berikna avstaindet (Nordkvist & Olsson, 2013).
Flygplanets hastighet och hogre flygningshojder tillater snabbare och mer kostnadseffektiv

tackning och inmatning av storre ytor (Lantmiteriet m.fl., 2013).

2.21 Lantmateriets laserdata

Laserdata NH som anvinds inom examensarbeten ar framstilld av en modell som kallas
punktmoln som ar uppdelad i olika klassificerade punkter som har en punktithet av 0,51

punkter per kvadratmeter.

Laserdata NH ér uppdelade i 4 olika klasser:

e Mark
e Vatten
e Broar

e oklassificerat.
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Enligt Lantmiteriet (2020) ar kvalitén f6r hela processen huvudpelaren vid laserskanning, da
det avgor om skanningen dr anvindbara eller ej. Vissa fel kan uppsta pa laserskanningen fran
flyg beroende pa vilken tid pa aret skanningen sker. Om skanningen sker under sommaren
kan det innebira att 16v och undervegetation kan hindra laserpulser frin att nd marken, samt
under hosten kan det ocksa vara svart att komma at marken pa grund av l6ven som faller
fran triden och kan orsaka stora felaktigheter vid mitningar. Under vintertid och speciellt
nir det dr hoga snoticken kan en felaktig bild ges av markytans form. Pa varen kan
smaltningen av snd paverka mitningen pa grund av vattnet som kvarstir och kan dolja
markytan. Som en slutsats sa dr tidsfonstret dir en kvalitativ skanning kan ske ér inte stor,
medan de bista forutsittningar for en bra skanning kan vara pa omriaden utanfor

vegetationssiasong samt senare under hosten. (Lantmiteriet, 2020)

Laserdata NH ir inhdmtad via studenters nedlaggningstjanst maps.slu.se. Metadata som
foljer med beskriver att insamlingsdatum f6r omrade dr den 3 juni 2011 och att skanner ar
av mirke Leica ALS60. Flyghojd var pa 2244-2250 m och flyghastighet 138—139 knop,
Sppningsvinkel 40 grader. Punkttithet i skannad omride ligger pa 0,56 per m”.

Enligt Lantmateriet (2020) baseras punkttithet inom vatje inmatt omrade pa sista reflektion,
dvs eko. Den angivna siffran ir ett beriknat medelvirde pa punkttithet pa rutor om 10 x 10
meter i varje inmitt omrade. Noggrannhet pa klassificering uppskattas som ”6verlag bra”
dock det nimns att viss felklassning kan férekomma. Absolut ligesnoggrannhet som uppges
har mindre an 0,1 m medelfel i h6jd respektive 0,3 m medelfel i plan pd 6ppna plana
hardgjorda ytor. Som matt pa relativ noggrannhet anges medelfel for hojdskillnad mellan

angransande strak som ar under 0,15 m.

222 Framstillning av punktmoln och DTM fran laserdata

For att framstalla ett punktmoln fran data som 4r inhimtad med flygburen laserskanning ska
flera villkor vara uppfyllda. Den Laserdata NH som kommer frin Lantmateriet dr redan

torbearbetad. Det kan urskiljas fyra steg som forbearbetningen omfattar:
e strakutjimning som ska anpassas med kontrollpunkter,
e climination av felaktiga mitningar,
e [klassifikation av laserreturer i olika klasser,
e markmodells skapande.

Strakutjamning ar en metod dir avvikelser mellan 6verlappande strak jimférs och sedan
reduceras osikerheten. Det dr moijligt att mita och framstilla en modell dir mellanstraks
héjd och planavvikelser redovisas, se Figur 2.2. Direfter korreleras orienteringsparametrar
med syfte fOr att uppna battre inpassning. Resultatet av genomford anpassning dr ett

utjamnat strakblock.
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Strak 1
<7 Medelyta eller kind yta Genom kompletterande
T 241 //! mitningar pd vildefinierade
= i e ’ kontrollpunkter pd marken sker

. anpassning av den utjimnade
Strak 2 modellen i sid- och héjdled. For
planstéd anvinds exempelvis
Fignr 2.2. Tva dverlappande strik innan strakutianmingen och hustak och diken, och for
korrigeringarna for att utjamna straken. Killa: Bild frin hojdst6d anvinds istillet 6ppna
Lantmiteriet. jimna ytor. Det foredras
anvindning av harda ytor med

hinsyn till den battre noggrannheten som det ger (Lantmiteriet m.fl., 2013).

Efterat ska felaktiga mitningar elimineras fran punktmoln. Vid tidpunkten da inmitning med
laserscanner sker kan lasersignal triffa exempelvis faglar, moln osv. som resulterar i punkter
som ligger mycket hogre 4n markniva. Ibland kan istéllet punkter ligga under marknivan. En
torklaring till detta dr en fordrojning av retursignalen, dvs att “en puls reflekteras i flera steg”
(Nordkvist & Olsson, 2013). Sddana icke-representativa punkter ska tas bort frin vidare

bearbetning.

Klassificering av punkter ar ett tredje steg som ska genomféras. Den kan ske med hjilp av
olika metoder. En av de mest anvinda klassificeringsmetoder dr framtagen av forskare pa
KTH och anvinds i TerraSolids mjukvaran. Den skapar ett nit av trianglar som knyter thop
punkter pa mark (Triangulated Irregulat Network -TIN). Direfter liggs det succesivt till flera
punkter med syfte att fortita omrade och skapa en mer noggrann markmodell. Varje punkt
som laggs till undersoks enskilt och bedéms acceptabel eller oacceptabel beroende pa om
den dr limplig for topografin eller inte. Forsta kriteriet som analyseras dr avstand mellan
ursprungligt nitverk och méjlig ny markpunkt. Andra kriteriet 4r om den nya punkten kan
orsaka stora skillnader frin den befintliga lutningen. Aven stérsta méijliga marklutningen

regleras 1 systemet. I denna metod skapas DEM redan under tredje steget.

Nordkvist och Olsson (2013) beskriver 1 sin studie en annan metod som har utvecklats av
tva andra forskare. Forst skapas en markmodell med alla punkter dir varje punkt far samma
vikt. Direfter analyseras varje punkts position och vikten pa punkten justeras. De punkter
som hamnar under markytan tillh6r sannolikt marken och dérfér far de storre vikt i systemet
1 jamforelse med punkter som hamnar mycket hogre 6ver markytan. Direfter skapas en ny
yta och tidigare steg upprepas. Efter flera upprepningar fis en markyta som representerar
den inmatta marken. Analyserade punkter tilldelas en klass. Genom att vilja en klass med

endast punkter pa mark kan det genereras en DEM.

2.3 GNSS

GNSS ir en férkortning f6r Global navigation satellitsystems och édr en generell beteckning

pa satellitbaserade navigationssystem oberoende av vilka satelliter som anviands (Berg, 2015).
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GNSS idr ett samlingsnamn for alla méitningar som anvinder satelliter. Eftersom mingder
satelliter 6kar i rymden blir GNSS tekniken mer anvindbar och far en viktig roll i mittnings

tillimpningsomraden. GNSS tillimpas i manga omraden men bland annat i:

1. Statisk och kinematikpositionering. £6r att bestimma koordinater f6r en fast punkt dvs
for en punkt som inte ror sig anvinds det en statistiskpositionering. Men om det ar
ett rorligt objekt som ska  koordinatbestimmas anvinds det en
kinematikpositionering.

2. Realtid och efterhandsberikning
I realtid kan positionen bestimmas pa en gang och ganska snabbt pa arbetsplatsen,
ovisentlig forsening kan forekomma. Denna metod 4r mer anvindbar i
navigeringsindamal, dir en osdkerhet kan vara hég da noggrannheten ir tillrickligt
bra for detta syfte. Om en exakt position skall bestimmas skall matningarna gors pa
arbetsplatsen sedan kan berikningen ske pa kontoret pa mer preciserade

programvaror, denna metod kallas for efterhandsberikning (Eshagh, 2019).

2.3.1 NRTK

Nitverk-RTK tekniken fungerar genom att anvinda birvigsdata for att berikna position.
NRTK anvinder sig av ett antal permanenta referensstationer for att kunna ge stod till

matningen.

De GNSS-observationer som referensstationerna far skickas omedelbart till driftcentralen,
som har en uppgift att samla all information och felkillor som kommer upp pa grund av

signalstorningar, klock- och ban- fel, se Figur 2.3.

Den utrusning man anvinder i den hir tekniken dr en handenhet, en maitsting och en

mottagarantenn (rover).

I Nitverk-RTK mitning ska en sirskild programvara anvinds for att kunna hantera och
kontrollera hela processen, fran och med att data har inkommit till driftcentralen till att det
ansluts till Natverk-RTK tjansten (Lantmaiteriet, u.d.).

Signalerna kan fangas pa ett bittre sitt vid Natverk-RTK nir matningsinstrumenten ror sig.

Men detta har ocksa sina nackdelar da den ger mindre noggrannhet an RTK.

Den mest anvinda metoden av Natverk-RTK tjinsten dr den sa kallad VRS (Virtuell
referensstation) dir det simuleras en referensstation av driftcentralen som placeras nira

mottagarantenn (rovern).

Viirt att ndmna nagra for- och nackdelar f6r Natverk-RTK metoden som kan sammanfattas
med att fordelarna dr att endast en RTK-utrustning krivs, referensstation behover inte
etableras, jamforbar kvalitet 1 hela tickningsomradet, och att matningen kan ske direkt i ett
valt  referenssystem som dr anpassat for GNSS  mitning 1  omradet.
Nackdelarna kan vara att en laddad och fungerande mobiltelefoni beh6vs hela tiden, svart
att spara da anvindaren inte har full tillgang till information, samt att en

tvavagskommunikation alltid behévs.
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Enligt HMK reduceras effekten av
slumpmaissig  osikerheten vid NRTK

mitning genom att férlinga inmitningstid
till tiden som redovisas i

mitningsinstrumentets manual alternativt 1—
2 minuter. HMK-GnssDet 2017 avsnitt

o f 32.1. ger rekommendationer  kring
f — \ y observationstids vid inmitning om att den
— ‘ b6t ske under minst fem sekunder.

gusti— Enligt Odolinski (2010b) f6r att uppna bista

noggrannhet pa hoéjd vid inmitning med

Figur 2.3. Mdtning med Natverks-RTK. Killa: Bild Nitverks-RTK ska ommitningar ske med
frin Lantmiteriet. minst 45 minuters intervall medan det ricker
med minst 20 minuters mellanrum f6r

plannoggrannhet.

Odolinski och Sunnas (2009) studie pa uppdrag av Lantmiteriet som behandlade
noggrannheten vid matning med Nitverks-RTK visar att finns det ett samband mellan
medelfel i plan och héjd, som kan uttryckas som 6nsia = 1.50pm.. Resultat av studien visade

att medelfel 1 plan uppnas pa 10 mm medan f6r h6éjd blev medelfelet pa 15 mm.

2.3.2 SWEPOS

SWEPOS ir ett nationellt nit av fasta referensstationer. Huvuduppgiften ir att leverera data
fran GNSS-satelliterna for ett antal olika anvindningsomriden. Den anvinds i
positionsbestimning med en noggrannhet pa centimeter till meter i realtid 1 navigerings och
datainsamlings syften. Dirut6ver anvinds den ocksa for positionsbestimning med millimeter

till centimetersnoggrannhet genom att efterberakna.

SWEPOS ir en organisation som finansieras genom statliga bidrag samt via anvandaravgifter,
dir Lantmiteriet dr ansvariga f6r bade drift och underhall (Berg, 2015).

2.4 Lidar360

Lidar360 ar en kommersiell produkt av amerikanskt foretag GreenValley International som
grundades 2012. Programmet anvinds for bearbetning av laserdata och erbjuder olika
hanterings- och analysfunktioner. Den har mer dn 10 akademiskt utvirderade algoritmer f6r
bearbetning av tita punktmoln enligt den officiella informationen (Lidar360, 2019).
Programmet tillater anvindning av olika filformat vilket ledde till att det har anvints for att
hantera Lantmiteriets laserdata och extrahera ett separat lager med endast punkter pa

markytan. Sedan kunde fil sparas 1 las filformat som hanteras av CloudCompare.

10
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25 CloudCompare

CloudCompare ir en gratis applikation som anvinds for hantering och jimforelse mellan
tredimensionella punktmoln samt mesh modeller. CloudCompare skapades inom ramar av
examensarbete pi Fcole Nationate Supériere des Télécommunications i Frankrike vilket
ledde till att programmet blev ickekommersiellt. Arbete paborjades 2004 och programmet
blev fardig 2006. Ursprungligen var den designad f6r hantering av kraftverks interiérer som
inmittes med laserskanning. Det som sirskiljer programmet dr anvindning av octree
datastruktur som mojliggér snabbt lagring i systemets minne och uppvisning. Octree
datastruktur anvinds oftast inom tredimensionell grafik samt tredimensionella spel
(CloudCompare, 2019). CloudCompare gor det mojligt att relativt snabbt berdkna avstandet
mellan tva punktmoln. Berakningen grundar sig pa tva typer av avstand. Den noggranna
berikningen bygger pa Hausdorff-avstandet, som ar det maximala avstandet fran en mangd
av punkter till den nirmaste punkten i den andra méingden (Breintenstein, 2014). Den andra
metod som ér snabbare men mindre noggrann baseras pa Chamfer avstind vilket 4r summan

av narmaste punktavstaind (Dantanarayana, Dissanayake & Ranasinge, 2010).

Standardavstandsberidkningarna baseras pd nidrmaste granne-avstaind (nearest neighbor
distance), som i sin tur anvander en Hausdorffliknande algoritm. For varje punkt i
jamforelsepunktmolnet soker CloudCompare mjukvaran efter narmaste punkten till den 1
referenspunktmolnet och berdknar deras FEuklidiskt avstind. Enligt manualen
rekommenderas det sirskilt att dndra instillningar 1 Local Modeling flik om ett
referenspunktmoln har hal eller lag densitet. Dd byggs det upp en lokal modell runt den
nirmaste punkten som resulterar i approximation av den verkliga ytan och en bittre
estimering pa “akta” avstandet fas (“real” distance). De tre typerna av lokal modellering
grundar sig pd minsta-kvadratmetoden for att anpassa pa bidsta mojliga sitt plan vilken gar

genom nirmaste punkten och dess grann-punkter:

1. Minsta kvadratplan (Least square plane) dir ett plan som ar skapat med

minsta-kvadratmetoden anvands direkt for avstandsberikning;

2. 2D1/2 triangulering (2D1/2 Triangulation) dir punkters projektioner pa
planet anvinds for att genomfora en Delaunay triangulering, som dven ar

bittre anpassad att bearbeta data med vassa kanter;

3. Kovadratisk funktion (Quadric) som anvinds fér bearbetning av mer jimna
punktmoln. (CloudCompare, 2019)

2.6 HMK

HMK ir en handbok i mit- och kartfragor som fungerar som hjilpmedel (regelverk) for de
som arbetar med geodata insamling, mitningstjanster samt utférande av mitningar. HMK
etablerades for forsta gangen 1993. Mitningstekniken och behoven till flera olika

uppdateringar inom omradet gjorde att en utveckling av handboken skedde nagra ganger,

11
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indringarna skedde bade genom att géra dndringar i befintliga regelverk samt att inféra nya

regler, som giller f6r den nya mittekniken.

Kommunerna dr den som far mest nytta av denna handbok da de kan skapa riktlinjer och
stodregler som de kommer att folja 1 dessa uppdrag. Den kan ocksa fungera som en mall f6r
de uppdrag som genomfors dven for andra leverantérer, dvs kontrollera om mitningen ér i
enlighet med HMK regelverken.

2.7 Statistik

2.7.1 Hypotesprovning

Hypotesprévning inom statistik betyder att det antas en hypotes, dvs antagande angiende
nagot som sedan prévas och bevisas vara ritt eller fel. For att bedoma om en hypotes ir sann
eller falsk tillimpas viss acceptabel intervall (Korner & Wahlgren, 2000).

Forutsattningar for analys ér att kontinuerlig variabel dr normalférdelad med vantevardet u

och standardavvikelsen o, se Figur 2.4. Konfidensgraden av intervall dr ett matt som visar

The
Normal
Distribution
i i
i i
X i i
E i
H i
] | !
& ' '
1.9 L L J.960

! 95% of values !

Values ! ! ! !
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1 1 99% of jvalues 1 1
Probabili es ' ] | i
Probab _ =0003_4" =00214 | =01359 | =03413 03413 | =01350 | =00214 SN_=00013
in portions urve ) .
Standard Deviations -40 30 20 10 +lo +20 +30 +40
From The Mean !
Cumulative % 0.1% 23% 15.9% 50% 84.1% 97.7% 99.9%

Z Scores -4.0 -3.0 -20 -1.0 0 +1.0 +2.0 +3.0 +4.0
L ' y : s ; | y |
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Figur 2.4. Normalfordelningskurva.
Kdlla:(bttps:/ [ commons.wikimedia.org/ wiki/ File:The Normal Distribution.svg)

trolig andel av slumpmissiga stickprov som tas flera ganger och som forvintas ligga inom
bestimt konfidensintervall. Det betyder att konfidensgrad pa 95% visar att 95 av 100

slumpmiissiga stickprov ska ligga inom acceptabelt konfidensintervall.

Konfidensintervall med konfidensgraden 95 procent kan beriknas med ekvation (Kérner &
Wahlgren, 2000):

T+ 196 — 2.1)
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dar

X dr observations medelvirde fatt i konkret stickprov,
o ar stickprovets standardavvikelse,

n ar antal observationer,

1,96 ir ett tabellvirde.

Klassisk hypotesprévning betyder att det stélls en nollhypotes (Hy) som alltid bestams till ett
faststillt virde. I motsats till denna stills en alternativ hypotes som kallas en mothypotes (H/)
som foreslar ett annat virde 4n det som faststills av nollhypotesen. Direfter sker en provning

av nollhypotesen som kan leda till férkastning eller acceptans av hypotesen.

Hypotesprévning kan vara ensidigt om bara en av normalférdelningskurvans svansar
undersoks eller tvasidigt om mothypotesen ska omfatta bida normalférdelningens svansar.
Det finns alltid en risk att forkasta nollhypotesen dven om den ar sann. Genom att bestimma
en signifikansnivd, bestims det en andel som tydliggor risken f6r forkastning av nollhypotesen.

Signifikansniva betecknas med a och bestims alltid innan urvalet gors.

En annat grinsvirde som ska klargbras dr ett kritiskt virde. Om ett observationsvirde
overstiger det da forkastas nollhypotesen. Alla virden som gar utéver grinsen av kritiska
virden bildar det kritiska omradet. De virden som ligger inom grinsen utgor istillet ett
acceptansomrade, se Figur 2.5. Kritiska virden bestims med hjalp av en tabell med hinsyn
till anvind typ av fordelning.

Region of rejection

Region of rejection Area =0.025
Area =0.025
Region of Acceptance
Area = 0.95
A ' ) .&v
-1.96 0 1.96

Figur 2.5. Acceptans och forkastningsomrade.

Kéilla:(bttps:/ [ commons.wikimedia.org/ wiki/ File:Region _of rejections or_acceptance.png)

For att bedéma om det inte finns nagon signifikant skillnad mellan de tva olika punktmoln

ska observations medelvardes differens testas:
Ho: u? (%) = u?(X,); Hi: u (%) # u®(xy) 2.2)
dar

u?(%,) ir observations medelvirdes differens frin UAS punktmoln (typ A mitosikerheten),

13
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u?(%x,) ir observations medelvirdes differens fran Laserdata NH (typ B mitosikerheten).

En testfunktion som anvinds for prévning av nollhypotesen vid stora stickprov kan

beskrivas med ekvation:

AX
= — 2.3)
HiAX)
dar
AX ar observations medelvirdes differens,
u(Ax) ir differensens standardavvikelse,

z ar tabellvirde, dir frihetsgrader beriknas som # (Kérner & Wahlgren, 2006).

Nollhypotesen accepteras om testvirde ar mindre eller lika med kritiska z-vardet som erhalls
frain normalférdelnings tabell. I studien har bestimts signifikansniva till 5 procent.

Nollhypotesen férkastas om testvirde dr storre dn tabellsvirde.

2.7.2 Sammanlagda standardosakerheten

Med tillimpning av felfortplantningslag kan den sammanlagda standardosikerheten

beriknas enligt funktionen (Persson, u.d.):

w iy = u’lx )+ o' (x) (2.4)
dar
u?(x,) ir standardosikerheten fér plan och héjd vid férsta inmitta punkten,

u?(x;) ir standardosikerheten for plan och héjd vid sista inmitta punkten.

2.7.3 Kvadratiskt medelvarde
Root Mean Square error (RMS), dvs kvadratiskt medelvirde beriknas enligt formel
(Odolinski, 2010b):
f E L 2
/ - L
RMS = ]v' == b 2.5)
M
dir

n 4ar antal observationer,

a; ar observerad avvikelse.
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274 Kontroll enligt SIS TS

Svenska Institutet for Standarder har foreskrifter for att kontrollera noggrannhet mellan tva
punktmoln. En kontroll ske enligt tekniska specifikationen SIS-TS 21144:2016 dir
hdéjdavvikelsen mellan punktmolnspunkter beriknas. Referenspunktmoln som ocksa

kallas modell korreleras mot jimforelsepunktmoln.

Det dr tva typer av avvikelser som dr viktiga och anvinds 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 f6r hogt
eller ligt i ndagot delomrdde. Standardavvikelsen dr ett matt som demonstrerar hur
observationsvirdena avviker fran medelvirdet, dvs den visar 1 sin tur den totala spridningen

inom enskild profil.
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3 Metod

Inom examensarbeten behévs det biade undersokningar som bygger pa observationer
samtidigt som direfter borde de genomfdrda observationer analyseras med tillimpning av
syn av rationalism. Frageférmulering av undersékning maste leda till val av metodteori som
ska tillimpas for att fi svar pa fragan. Didr urskiljs kvantitativa undersékningar som
undersOker den numeriska relationen mellan mitbara egenskaper och kvalitativa
undersOkningar dir man far fOrstielse for minniskors livsvirld (Hartman 2004).
Hermeneutiska teorier ligger till grund for kvalitativa undersokningar och positivistiska
teorier ar istillet ofta kopplade till kvantitativa undersékningar. Positivism som term férekom
forst 1 Auguste Comtes arbeten men uppfattning att vetenskaplig kunskap grundas pa
observationer har sitt ursprung i verk av grekiska filosof Aristoteles. Hermeneutiska teorier

beskriver istillet virlden sa som en person uppfattar den (Hartman 2004).

3.1 Metodval

Det dr bade kvalitativ och kvantitativ metod som tillimpas inom angiven studie.
Fotogrammetrisk matningsteknik dr ett naturvetenskapligt amne dir sdrskilda egenskaper
kan urskiljas och direfter mitas och protokolleras. Dirfér dr det uppenbart att det ar
kvantitativa unders6kningar som ska utgéra en grund foér kunskapsinhimtning och
datainsamling. Direfter ska resultat av kvantitativ studie analyseras med hjilp av tolkning,

dvs kvalitativ forskningsmetod ska tillimpas.

3.2 Litteratur

I tidigt skede av examensarbetet har olika litteraturmaterial studerats 1 syfte att hamta och
fordjupa kunskap inom valt iamne. Genom att anvinda Hogskolans Vist soktjanster och
DIVA portal for sékning av studentuppsatser har olika vetenskapliga artiklar samt
examensarbeten inom UAS-fotogrammetri studerats. For att fordjupa kunskap inom
fotogrammetri och GNSS har kompendiet anvints som har brukats under studietiden samt
tryckt litteratur fran biblioteket. Trafikverkets rapport (2015) skrivet av Martensson och
Reshetyuk har anvints som handledning i tillvigagingsitt med studien. Lantmiteriets
rapporter och Handbok i mat och kart-fragor har tillimpats vid matning med Natverks-RTK.
Guide to the Expression of Uncertainty (Persson, u.a.) har anvints som handledning 1

redovisning av mittresultat.

3.3 Material
e Dronare DJI Phantom 4 Advanced och DroneDeploy f6r ruttplanering

e GNSS instrument Topcon med handdator Topcon FC-5000
e Agisoft Metashape version 1.6.2.
e Lidar360 version 3.2.
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e (CloudCompare version 2.11. rcl (Anoia)

e [Laserdata NH 09B009_633_33_5000

3.4 Faltstudie

En filtstudie genomférdes vid tva tillfillen under mars och april i Loddse. Omradet valdes
av Motaz Hanna, som ir matningsingenjor pa Lilla Edets kommun, Geodata enhet, och
syftet med matningen var skapande av planeringsunderlag av omradet. Omradet ligger vid
Gota Alv i nira anslutning till Lodése titort och omfattar ca 11 ha. Det har tidigare anvints
tor produktion av fartyg och ir kint som Lodose Varf (Varvs- och Sjéfartshistoriska, 2013).
Kommunen vill underséka mdjlighet for omvandling av industriomradet till ett

bostadsomrade och dirfér behévs mitning med UAS genomféras.

3.5 Matning med UAS
Mitning med UAS genomférdes den 20 mars 2020. Det var soligt viader med 6 m/s vind.

Vindens hastighet ska inte paverka dronaren som enligt specifikationen klarar vindar upp till
10 m/s. Forfattarna foljde med mitningsingenjoren och kunde assistera vid mitningen.
Flygsignaler placerades pa marken enligt mitningsingenjérens praxis och erfarenhet. Totalt

markerades fem flygsignaler pa marken genom att rita ett rétt kors med en gul punkt i mitten,

se Figur 3.1.

Figur 3.1. Ritad fhgsignal pa Lidose V arf projektet

En flygsignal placerades i mitten av omradet och fyra 1 hérnen av centralomradet, se Figur
3.2. For att rekommendationer for stodpunkters placering inte har f6ljts 1 hela omfattningen
avgrinsades omradet for bearbetning av hodjddata vidare till endast markdata inom

flygsignaler.
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UAS-flygning genomfordes med dronare av
mirke DJI Phantom 4 Advanced (se Figur 3.3.)
som tillhor kategori 1 enligt
Transportstyrelsens klassning (TSFS 2017:110).
Dronaren dr av typ quadcopter som har fyra
motordrivna rotorer, viger 1368 g och har en
inbyged kamera med 1 tum CMOS sensor, dvs
den har storlek 254x254 mm. For
positionering anvinds de amerikanska GPS och
ryska  GLONASS satellitsystemen. Antalet
pixlar pa varje bild 4r 20 000 000. Fokallingden

pa kameran édr 8,8 mm.

Figur 3.3. DJI Phantom 4 Advanced

Flyghojden bestimdes till 75 meter, bildoverlappningen och strakéverlappningen dr 80%
utifrdin mitningsingenjérens erfarenhet. DroneDeploy programvaran anvindes for

ruttplanering ddr alla instillningar stilldes in och sedan kunde mitning paborjas genom att
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anvinda automatiskt lige, se Figur 3.4. DroneDeploy
ir en mjukvara som hjilper att styra och
programmera dronarens flygning samt har mingden
av andra funktioner, sisom att ta bilder, videor, kora
live-stream fran flygning. Det gér méjligt att koppla
mobila enheter och styra dronare direkt via
mobiltelefon, surfplatta eller laptop (DroneDeploy,
2019). Det automatiska liget gor att dronaren flyger
pa en konstant hojd och féljer flygmonstret som har
programmerats. Enligt specifikationer dr maximal
flygtid for fulladdad drénare 30 min. Flygningen tog
totalt 25 minuter 16 sekunder med en landning for
batteribyte. Vid landningen hade flygforare tagit Gver
och korde den manuellt. For att flygningen med ett

obemannat luftfartyg genomfordes inom synhall f6r

} g -
! 12 L
t‘ e S;\nel?t,fgln ‘,

1

piloten och att den skedde pa en héjd under 120 m
over marken (75 m) behovdes det inget tillstind
enligt TSFS 2017:110 (TSEFS 2017:110). Totalt togs
504 bilder under flygningen.

Fignr 3.4. Ruttplanering av 1odise Varf

3.6 Matning med Natverks-RTK projektet i DroneDeploy

Nista steg var mitning med Nitverks-RTK som

skedde under samma tillfille den 20 mars 2020. GNSS instrumentet som anvinds var av
mirke Topcon. For att undvika rorelse av mitsting vilket i sin tur kan leda till
centreringsosikerhet och for att stabilisera mitstingsposition vid mitningen har ett stéd
anvints enligt krav och rekommendation frin HMK-GNNS-baserad detaljmitning 2017.
Lodstangens hojd har fixerats till tva meter. Antennh6jden har angetts i programvaran
MAGNET Field som anvinds av mdtingenjor. Sedan hade inmitning av signalpunkter
paborjats.

HMK krav pa planbestimning och hojdbestimning enligt avsnitt 3.1.2. HMK-GNSS-
baserad detaljmitning 2017 av detaljpunkt har f6ljts. Innan den forsta signalpunkten inmits
sker det fixlosning av Nitverks-RTK-instrument genom initialisering 1 realtid. HMK
rekommendationer kring observationstids vid inmitning om att den bor ske under minst fem
sekunder har ocksa foljts under mitningen. Varje signalpunkt har mitts under minst 15
sekunder, och registrerade minst 9 epoker. Tyvirr pga tidsbrist har HMK krav pa upprepad
mitning med tidsseparation inte foljts (avsnitt 3.2.2. HMK-GNSS-baserad detaljmitning
2017). Den angivna toleransnivan f6r mitosidkerhet med Nitverks-RTK dr enligt
matningsingenjor 0,02—0,05 m.
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3.7 Databearbetning i Agisoft Metashape

Bilder som togs under flygningen laddades upp 1 Agisoft Metashape programvaran. For att
skapa ett punktmoln och DTM ska vissa steg genomforas. Forst maste sortering av bilder
ske och direfter en blockutjimning dir alla bilder ska relativorienteras. Sedan ska
georeferering ske. Sista steget dr att skapa ett titt punktmoln som ska representera markytan
pé valt omrdde. Som det nimndes tidigare i texten har databearbetningsomradet begrinsats

till centralt omrade som befinner sig emellan signaleringspunkter.

3.71 Sortering av bilder

Det forsta steget dr att ta bort bilder som har simre kvalitet och dr suddiga. Efter den
slutférda bilsorteringen har antalet anvinda bilder ytterligare begrinsats till 494 styck.

3.7.2 Blockutjamning (Align Photos)

Som ett resultat av bild orienteringen skapas det ett glest punktmoln som 4r blockutjamnad.
For att ytterligare forbittrad noggrannhet av modell och for att minimera deformation ska
georefereringen ske. For att genomfora georefereringen importeras koordinaterna pa
flygsignaler (GCP) i SWEREF99_TM koordinatsystem som dr inmitta med Nitverks-RTK
upp 1 Agisoft Metashape. Sedan sitts markorer pa ndgra bilder manuellt genom att identifiera
flygsignalernas centrum (verktyg Create Marker). Efter att varje flygsignal har markerats och
deras position har justerats pa de flesta bilder har blockutjimningens funktion upprepats.

Sammanlagda fel i residualer efter genomférd georefereringen estimerades till 0,11 m.

3.7.3 Tat bildmatching
(Dense Cloud)

Med hinsyn till att bara det centrala
omradet som ligger inom flygsignaler tas i
ansprik i dataanalysen valdes det totalt 196
bilder fér bruk. Efter den genomférda
blockutjamningen och georefereringen ska
ett titt punktmoln skapas. Genom att
anvinda verktyget Resize Region har
omradet begrinsats sa att alla markérer
finns med. Omradet har begrinsats bade i
plan- och hojdled genom att dra grinserna
pa boxen ner, upp, hoger och vinster.
Direfter sker tit bildmatchning av valt
omrade genom att anvinda verktyget Build
Dense Cloud i Workflow panelen. Resultat

blir ett titare punktmoln, se Figur 3.5.

Figur 3.5. Dense Clond i Agisoft Metashape
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3.74 Filtrering av markytan

For att det dr ett underlag till terringmodell som ska jimféras vidare med Lantmiteriets
Laserdata NH maste alla objekt
som finns pd markytan inom
omradet raderas, exempelvis
byggnader, batar, osv. Den del av
omradet som gar 6ver gransen
utover markérer  ska inte
anvindas 1 jamforelse.  En
polygon skapades genom att
matcha alla fem markorer
(Model-Draw Polygon). All data
utanfér det nya omradet har
raderats bort genom att anvinda
verktyget Free-Form Selection

och sedan Delete funktionen.

Dirutbver raderades alla
byggnader och objekt som fanns
pa markytan inom omradet.
Genom att anvanda olika
synvinklar i Agisoft Metashape ar
det mojlig att definiera objekt

som fanns pa marken i bilden

och avgrinsa det med Free-Form

Selection verktyget. Det som
Figur 3.6. Avgrinsade omrade och filtrerade markyta i Agisoft

Aterstar efter bearbetning Metashap
elashape

representerar en markyta inom

avgransat omrade vilket totalt

innehaller 613 756 punkter. Filen exporterades och sparades for ytterligare bearbetning som
fil 1 las format, se Figur 3.0.

3.8 Databearbetning i Lidar360

Laz format dr en komprimerad fil som oftast anvinds for att underlitta transfer av stora
mingden av laserdata (ESRI, 2018). Las format ir istillet en binir industri-standard format
tor lagring av data fran flygburen laserskanning. For att extrahera laz fil anvindes Lidar360
programmet. Lantmiteriets Laserdata NH laz fil laddades upp 1 programmet (File-Data-Add
Data).

Datafil frain Lantmateriet innehaller olika klasser av punkter som gar att urskilja. For att
extrahera data med endast punkter pa markytan (Ground Control Points) anvindes Extract

by Class verktyget i Lidar360 programmet. I dialogrutan valdes punkter pa mark (Ground)
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och direfter skapades ett separat lager med 6nskad data. Fran den ursprungliga filen som

innehdll fyra olika punktklasser har endast en klass behallits, se Figur 3.7.

==sUntitled-LiDAR360

%C:/UserstsemJafDesktUp/ex]obb/LaserLazFMerNH[\aserdatajolgjUUGIIaserda x

+ |:D:| .:“] LiData Version: 1.9 Coordinate: L @ ﬁ Eﬂ lg i E Ry Py 3_?!. () D ® (—‘3 W -‘

Min X: 330000.000 Max X: 332499.990

L *e Min Y: 6435000.000 Man Y: 6437499.990

Project Min 2: -0.140 Max Z: 106.920

e Mean Z: 27.157 std Z: 28.678
Min GPS Time: 471434.099 Max GPS Time: 473377.259

Min Intensity: 0.000 Max Intensity: 255.000

- 09 Mean Intensity: 116.314 std Intensity: 53.053

|&7] Raster| BoxDimensions(X,Y,Z): (2499.990,2499.990,107.060) Total Points Count: 3862213
B4 Vector|  cpassification Statistics  Return Number Statistics

[4 Table
& Mode Classification Name Value Paints Count

2 3862213

1 Ground

Figur 3.7. Extraberade lager med endast markpunter i Lidar360

Totalt innehall extraherade lager med markpunkter 3139 punkter. Sedan sparades en ny fil i

las format genom att anvinda Export funktionen.

3.9 Databearbetning i CloudCompare

Bade filen med data fran UAS och Lantmiteriets Laserdata NH i las format har laddads upp
i CloudCompare programmet. For att Laserdatas NH fil tilldelas i SWEREF99_TM
koordinatsystem samt att dronares fil blir projicerad 1 samma koordinatsystem behévs det
inte mer korrigeringar, bada lager hamnar i ritt position mot varandra, dvs de ar
georefererade. Genom att anvinda Segment verktyget gar det att klippa ut ett separat lager
fran Laserdata NH som sammanfaller med grinser av UAS fil. Samma verktyg samt
mojlighet att slicka pa och av de tva lagren tillater att gora dem i nastan identiska form. Efter
anpassningen kan en jimférelse mellan lagren ske. Genom att vilja bade lagren 1 DB Tree
fonsterrutan kan Compute cloud to cloud distance funktion tillimpas. Som ett
referenspunktmoln viljs ett UAS lager som darutover har en hogre densitet som eftertraktas
enligt CloudCompare manual. Jimforelselager blir respektive ett glesare punktmoln
Laserdata NH. De beriknade avstind mellan punkter pa jamfoérelsepunktmoln ska relateras
mot referenspunktmolnets punkter. Eftersom bada lager innehaller hal, dvs de dr inte
homogena ska det viljas lokal modellering f6r berdkning av avstind mellan punktmoln.
2D1/2 Triangulation viljs frin 3 olika typer av lokal modellering fér att den skapatr

noggrannare approximation av den verkliga ytan och saledes mer trovirdigt avstaind. I
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dialogrutan sitts maximalt avstandet f6r s6kning av nirmaste grannpunkten pa 0,50 m och
typen viljs till lokal modelleringen 2D1/2 Triangulation med instillningar pa anvindning av
6 nirliggande punkter och sedan beriknas det avstindet. Resultat dr beraknad differensens

medelvirde samt standardavvikelsen mellan de tva punktmolnen.
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4 Resultat

4.1 Resultat fran Agisoft Metashape

Resultat fran Agisoft Metashape ir ett titt punktmoln med mer dn 600 000 punkter.

De fem flygsignaler som anvindes darutover som punkter for georefereringen har

sammanlagda standardosakerheten i tre dimensioner pa 0,11 m, se Tabell 4.1.

Tabell 4.1. Fhygsignalers standardosakerbet u(x) enligt Agisoft Metashape

Flygsignaler u(x)
m

nr

1 0,029302
2 0,106236
3 0,044564
4 0,157208
5 0,136472
RMS (m) 0,107210

For att det endast ar hojder som ska jamforas ska det urskiljas separat standardosakerhet for
hojd frin den sammanlagda standardosikerheten. Hinsyn ska tas till medelfels
fortplantningslag. Dirutéver har bade h6jd och plan sin egen kinslighetsfaktor som grundar
sig pa Odolinski och Sunnas (2009) studie.

Kinslighetsfaktorer f6r héjd och plan bestims till 1 f6r plan och 1,5 f6r héjd.

Standardosikerhet f6r héjd beriknas till 0,09 m. Standardosikerhet ska anvindas vidare i
hypotesprovning,.

Statistisk rapport pa genomfort projekt har laddads ner fran Agisoft Metashape, se bilaga A.
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4.3 Resultat fran CloudCompare

Avstandet mellan tva punktmoln frain UAS och Laserdata NH har beriknats. Resultatet
presenteras i Figur 4.1. Det forekommer storre avvikelser 1 ndgra delar av omradet som gar

att urskilja. Storsta avvikelser intraffar dock pa kanterna av omradet.

Temp. approx. distances
0.500000

0.468750
0.437500
0.406250
0.375000
0.343750
0.312500
0.281250
0.250000
0.218750
0.187500
0.156250
0.125000

0.093750

0.062500

0.031250
0.000000 |

Figure 4.1. Berdknad avstand mellan UAS-fotogrammetri och Laserdata NH punfktmoln i CloudCompare

4.4 Resultat av hypotesprovning

Resultatet av Z-test ger zobs varde pa 0,8. I tvisidig mothypotes med signifikansniva o/2 blir
ziie 1,96 (tabellvirde). FOr att zon< ziic ska nollhypotesen accepteras, dvs dir finns ingen

signifikant skillnad mellan de tva jimférda punktmolnen.
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5 Diskussion

Studien har varit en utmaning pa manga olika sitt da forutsittningarna har varit annorlunda
(Coronapandemin). Bade studiens genomférande och andra férutsittningar da tillgangen till
material och resurser var vildigt begrinsade har varit paverkande faktorer pa hur resultatet

pa denna studie ser ut som den gor idag.

Den genomférda analysen visade att det inte finns nagon signifikant skillnad mellan
anvindning av UAS-data eller Laserdata NH for framstillning av underlag till projektering
av Lodose Varf omrade 1 Lilla Edets kommun. Resultaten fran det genomférda z-testet
accepterar nollhypotesen och bekriftar att de tvd jimférda punktmoln avviker inte

signifikant fran varandra.

Diremot forekommer det flera felkallor som maste nimnas. Matosakerheten 1 plan och héjd
tor flygsignaler berdknades i Agisoft Metashape till 0,11 m. Mitosdkerheten i h6jd bedémdes
enligt felfortplantningslag till 0,09 m. Bade teknik vid mitning med Natverks-RTK, samt
manuell justering av position av flygsignaler i Agisoft Metashape programvaran kunde
paverka resultat for beriknad mitosikerheten. Nitverks-RTK mitning borde upprepas efter
rekommenderad tidsintervall av 45 m for att fi en bittre noggrannhet i bade plan- och
hojdpositionering. Genom att justera positioner for flygsignalers projektioner pa bilder i

Agisoft Metashape kunde noggrannare georefereringen uppnas.

Aven markering av flygsignaler kunde paverka noggrannhet av projektet. P4 flera bilder tagna
av UAS var det svart att urskilja flygsignalers centrumlige som i sin tur kunde resultera i
mindre noggrannhet i georefereringen. Anvindning av mer tydliga och kontrasterande

flygsignaler bor prioriteras.

En annan felkilla som kan namnas ar Laserdatas NH insamlingsdatum den 3 juni 2011 enligt
metadata. Matning med UAS genomfordes i mars 2020 som resulterar i tidsmellanrum pa ca
9 ar. Under den tiden kunde markférhallande dndras och darfoér bidra till storre avvikelse i
avstand mellan jaimférda punktmoln. Det kan vara orsak till de storre avvikelser 1 avstand

mellan punktmoln i ndgra delar av undersokt omrade.

Aven valt arbetssitt i CloudCompare kunde paverka resultat. Referenspunktmoln skulle
overticka jamforelsepunktmoln. I sidant fall skulle storre avstindsavvikelser 1 kanterna av

punktmoln undvikas.

5.1 Hallbar utveckling

Hallbar utveckling ar ett begrepp som fick en stérre mening inom samhillsplanering under
de senaste aren ndr miljobalken tridde in i kraft 1999. Miljobalkens syfte ér att stodja hallbar
utveckling.

Mitningsuppdrag paverkar samhallsplaneringen pa manga olika sitt bade positivt och
negativt, f6r matning med UAS behovs det platsbesok dir utrusning 1 form av instrument ar

nodvandiga for att utfora arbetet. Alla dessa dr faktorer som paverkar héllbar utveckling.
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Personer som utfér arbetet, instrument som behéver képas in for att kunna genomfora
uppdragen och tiden man ldgger pa att utféra arbetet. Dessa faktorer kan se ut annorlunda

om det viljs att bestalla fiardiga L.aserdata NH fran Lantmaiteriet.
Hallbar utvecklingen delas upp 1 tre olika delar socialt, ekologiskt och ekonomiskt.

Socialt paverkas samhillet av ett punktmoln framstillning som ir ett underlag f6r en DTM
bada positivt och negativt. Det positiva kan sammanfattas att en mitningsingenjor inte
behover dka till plats om firdiga Laserdata NH bestills fran Lantmiteriet, det leder till firre
problem med fastighetsdgare vid till exempel grinsmarkering eller grinsbestimning da det ér
ett klassiskt dilemma f6r arbetarna inom matning. Negativt sa kan detta leda till firre personal
behovs till att genomféra mitningsingenjor/matningstekniker som medfor hogre

arbetsloshet som ocksa leder till sociala problem.

Ekologiskt kan paverkan se annorlunda ut da den ir inte sa stor 1 jamférande mot dem andra
delar. Den kan sammanfattas som att det dr en paverkan pa miljén, naturmiljén samt

manniskans halsa kan ocksa inkluderas under den rubriken.

Den ekonomiska paverkan ar den som gor mest effekt pa just detta arbete, vi utgar ifrain om
vilken metod dr just limplig for syftet pa vart arbete pa Lilla Edets kommun. Dir var
fragestillning var om den ekonomiska effektive Laserdata NH skulle kunna ersitta en
mitning med UAS 1 detta projekteringsuppdrag. Dir vi har som ett resultat att just i det har
projektet dr det bra och ekonomisktvinnande att anvinda firdiga laserdata NH frin
Lantmiteriet 4n att gora egen mitning med UAS. Di en mitning med UAS ir tid, resurs och
ekonomiskt krivande. Den har bade positiva och negativa effekt pa just ekonomiska
hallbarheten dd om man viljer firdiga laserdata sa sparar man pengar och resurser for just
den matningen, men den har ocksa en sidoeffekt eftersom om manga arbetsgivare viljer att
himta  firdiga  laserdata  fran  Lantmaiteriet ~da  minskar  behovet  for
matningsingenjorer/ tekniker i branschen som leder till hogre arbetsloshet som kan drabba
staten dd de blir tvungna att betala ersittning f6r dem som inte jobbar. Samt sa blir det

mindre skatt for staten som medfér mindre skatt f6r vard och skolsystem bland annat.

5.2 Framtidsstudier

For studenter som har intresset att gora liknande arbeten och vill undersoka Laserdata NH
fran Lantmiteriet mot UAS-fotogrammetri kan det rekommenderas att underscka
noggrannheten pa uppdaterade Laserdata NH, eftersom den data som har undersoékts i denna
studie dr fran 2011. Syftet med framtida studien kan vara att undersoka hur mycket
noggrannare Lantmiteriets data har blivit pa ett tidsspann pa 10 4r med hinsyn till
kontinuerlig utveckling av matningsteknik. Relaterad friga som kan studeras dr om det gar
att ersitta UAS-fotogrammetri mot Laserdata NH 1 andra projekt dn projekteringsunderlag

dir hogre noggrannhet krivs.
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6 Slutsats

Utgangsfragan som ocksa ar studiens syfte 4r om det gar att ersiatta UAS-fotogrammetri mot
den kostnadseffektivare Laserdata NH. Fragan delades vidare i tva delar, den forsta om
denna ersittning blir giltig for Lilla Edets projektet. Det kan konstateras utifran resultaten
som uppnitts att det gar att anvanda den kostnadseffektiva metoden Laserdata NH f6r det
hir projektet. Resultateten visar att Laserdata NH inte avviker signifikant fran mitningar
med UAS i just detta omrade. Med hénsyn till att Lilla Edets kommuns avsikt dr att skapa ett
underlag for projektering som kraver viss kvalité av noggrannheten gar det att ersatta UAS-

fotogrammetri mot Laserdata NH 1 detta fall.

Den andra fragestillningen ber6r generellt ersittning av UAS-fotogrammetri mot Laserdata
NH. Utifran var studie kan vi inte dra en generell slutsats att det gar att ersatta Laserdata NH
med UAS-fotogrammetri. Diremot framkommer det utifrin tidigare studier om UAS-
fotogrammetri noggrannheten (Martensson & Reshetyuk, 2017) (Reshetyuk & Martensson,
2016) att UAS-fotogrammetri erhiller mindre matosakerhet jamfort med den firdiga
Laserdata NH, d.v.s. att noggrannheten pa UAS-fotogrammetri dr mycket hégre dn den
kostnadseffektiva metoden. Med erfarenhet av den egna studien och med st6d och bevis frin
tidigare studier tror vi att det inte gar att ersitta UAS-fotogrammetri i sammanhang med

projektering dir det krivs bittre kvalité.
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A: Statistisk rapport fran Agisoft Metashape
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A 2 Camera locations and error estimates. Z error is estimated by ellipse color. X, Y ervors are represented by ellipse
shape. Estimated camera locations are marked with a black dot.
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