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Abstrakt

| arbetet undersoker jag flygfotografering med UAV-flygplan och berakningen av
ortomosaik och ytmodeller som gors fran bilderna som tagits.Vilka
anvandningsandamal som denna teknik har, noggrannheterna som uppnas och
kostnaderna som uppkommer, ingar ocksa i arbetet.

Syftet med arbetet ar att utvidga min egen och lasarens kunskap i amnet till en san
grad att man vet i vilka situationer tekniken kan anvandas och vilka starka och
svaga sidor den har.

Arbetet gjordes framst genom litteraturstudier och samtal med personer som ar
insatta i amnet. Kontakt togs dven med ett antal UAV-tillverkare for att fa fram
specifikationer pa deras produkter.

Resultatet av detta arbete & en sammanstélining av tekniken kring UAV-flygplan
och en beskrivning av produkterna som fas fran bilderna som tas.

Sprak: svenska Nyckelord: UAV, flygfotografering, fotogrammetri

Forvaras: webbiblioteket Theseus.fi
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Tiivistelma

Ty06sséni tutkin lentokuvausta UAV-lentokoneella, sekd ortomosaiikin etta
pintamallien laskentaa otetuista kuvista. Mitka kayttotarkoitukset talla tekniikalla
on, saatavat tarkkuudet ja mittauksesta aiheutuvat kustannukset, ovat myos tydsséni
mukana.

Tyon tarkoituksena on laajentaa omaa ja lukijan tietoa tasta aiheesta siihen
asteeseen, ettd tiedetddn missé tilanteessa tata tekniikkaa voidaan kéyttaa, ja mitka
ovat sen vahvat ja heikot puolet.

Ty0 tehtiin padasiassa kirjallisuustutkimuksen kautta ja keskustelemalla aiheesta
ammattimiesten kanssa. Yhteytta otettiin myds pariin UAV-valmistajaan, jotta
saatiin tietoja heidan tuotteistaan.

Tyon tulos on kooste UAV-lentokonetekniikasta ja kuvaus tuotteista, jotka saadaan
otetuista kuvista.
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Abstract

This thesis is a research on aerial photography using UAV-airplanes and on the
computation of ortho-mosaic and surface models created from the pictures that
have been taken. The thesis also describes how this technology can be used, the
accuracy that is achieved with it , and also the costs when using it.

The goal of the thesis work has been to evolve both my own and the readers’
knowledge of the subject to such a level that it becomes clear what applications this
technology can be applied to and what its strong and weak qualities are.

The thesis has mainly been written after literature studies and conversations with
experts in the field. Contact with several UAV manufacturers was also made in
order to get specifications on their products.

The result of my work is a compilation of the technology concerning UAV-
airplanes and a description of the products resulting from the pictures that are
taken.
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1 Inledning

2

Med rubriken “Fotogrammetriska méitningar med hjilp av bilder tagna fran UAV-flygplan
avses i detta examensarbete automatiska metoder for att producera ytmodeller och
bildmosaiker med hjalp av fotogrammetriska principer utgaende fran bilder tagna fran
luften av ett obemannat flygplan i storleksklass kraka (Corvus corone) med en vikt pa ca 2
kg. Trots att de fotogrammetriska principerna har anvénts lange ar anvandningen av UAV-
flygplan i lantmaterisyften relativt ny matmetod, som kan anvandas i manga matsituationer
daribland massaberakning och kartlaggning. Noggrannheten som uppnas &r i narheten av

den som man far vid anvandning av laserskanning och RTK-GNSS-teknik.*

UAV star for unmanned aerial vehicle, obemannat flygande fordon pa svenska. Det
anvands for alla flygande fordon som inte har piloten med ombord, utan styrs antingen via
autopilot eller via en mansklig pilot pa marken.

Storleken pa fordonet kan variera frén 15 gram till 5 ton.? ® Detta arbete handlar framst om
UAV-flygplan, och de som anvands i kartlaggningssyfte ar i storleksklassen 1-3 kg, men i

arbetet tas &ven andra plattformer som drakar och ballonger upp.

1.1 Bakgrund

Maétningar baserade pa data samlade av UAV-flygplan ar en ny teknologi och okand for
manga manniskor inom lantméteribranschen, darfor finns det ett behov av att lyfta fram

denna plattform och alla mojligheter och anvandningsandamal som den har.

Idén till att skriva ett examensarbete om detta &mne kom till efter en presentation som holls
av Mikael Holm pa PIEneering Oy, det verkade som en intressant teknologi med
framtidsmojligheter. Nar det borjade bli dags att fundera pa ett examensarbete tog jag
kontakt med honom. Till en bérjan var det meningen att jag dven skulle utfora en
noggrannhetundersokning, men det kom fram att Uledborgs universitet under ledning av
Rauno Heikkila holl pa med en dylik undersokning sa det bestamdes att jag kunde forska i
andra aspekter kring tekniken och ta del av deras undersdékning nar den fardigstalldes och

ta med relevant information fran den i mitt arbete.

! Gatewing X100 Unmanned Aerial System, Couderé list 9.4.2012
? proxydynamics webbsida, PD-100 PRS l3st 17.3.2012
*In the Media Israel's largest drone UAV crashes in central Israel, allvoices.com last 17.3.2012



1.2 Syfte

Syftena med detta examensarbete &r att undersoka UAV-plattformen, och méjligheterna
som denna har samt ut6ka kunskapen i omradet bade for mig sjalv, men aven for dig som

laser detta.

1.3 Avgransning

| arbetet behandlas de olika delarna i arbetskedjan ifran flygfotograferingen till den fardiga
digitala produkten, vilka olika flygplattformer som finns och till vilka anvandningsandamal
man kan nyttja tekniken. Aven tas det upp vilka felkallor och forsamrande faktorer som

finns.

Det som inte tas upp ar en djupare analys hur algoritmerna som beraknar ytmodeller och

ortomosaiker fungerar pa matematisk niva.

2 Flygplansmodeller som anvands i Finland

Det finns manga olika tillverkare av UAV-flygplan som kan anvéndas i kartlaggningssyfte.

| detta examensarbete jamfors ett par av de modeller som anvénds i Finland i dagens lage.

Alla pris som anges ar fran februari 2012, och skall bara anvéndas for att fa en ungefarlig

uppfattning om prishilden. Aktuella priser fas av tillverkare och aterforsaljare.

2.1 Gatewing

Gatewing ar en belgisk flygplanstillverkare som for narvarande har en modell till salu,
X100.

Flygplanet séljs som en helhetsldsning med allt som behdvs for att komma igang med
kartlaggningar. Systemet innehaller bl.a. kamera (Ricoh GRD 1), styrenhet,programvara,
extra flygplanskropp, och uppskjutningsramp. Riktpriset for ett helt system ligger pa

49 000 € och extra flygplanskroppar séljs for 2000 € styck.4

Flygplanet skjuts upp med den medféljande uppskjutningsrampen och landningen sker

automatiskt, vilket medfor att operatdren inte sjalv behover vara bekant med manuell

* E-postkonversation med Veronica De Rycke pa Gatewing



styrning av radiostyrda flygplan. °

~oh

6

Figur 1. Gatewing X100 med uppskjutningsramp och faltdator.
2.2 C-Astral

C-Astral &r ett slovenskt foretag som aven marknadsfor sina produkter med betoning pa
deras militara applikationer, da den kan utrustas med videokamera i nosen for
spaningsuppdrag.’

Precis som Gatewing sa har dven C-Astral bara en flygplansmodell till salu, kallad Bramor.

Aven denna modell skjuts upp med hjalp av uppskjutningsramp, antingen med gummiband

eller genom en pneumatisk uppskjutningsmekanism.

Speciellt for denna modell &r att den &r utrustad med landningsfallsk&rm, vilket betyder att
landning kan ske i princip var som helst da man inte behéver ta hanseende till nagra storre
landningsplatser.

Flygplanet levereras i ett paket i vilket medfoljer en 10 Megapixels DSLR-kamera samt
andra nodvandiga tillbehor for anvandningen, sa som uppskjutningsrampen och
kontrollstation for styrning.®

>Gatewings webbsida last 8.1.2012

6 Gatewing UAV delivers high-res digital mapping, unmanned.co.uk last 21.3.2012
’Gimbal Camera - Day or Night Thermal Imaging, C-Astrals webbsida list 11.1.2012
8Pricing, C-Astrals webbsida last 8.1.2012



Figur 2. C—Astral Bramor®

2.3 MAVinci

MAVinci ar en tysk tillverkare med manga modeller pa marknaden men tva som

marknadsfors speciellt i kartlaggninssysfte SIRIUS | och SIRIUS 11.%°

Kameraalternativen &r antingen Sonys spegelfria systemkamera NEx 5N utrustad med ett
Carl Zeiss 24mm /1.8 objektiv (las mer om objektiv i kamerakaptlet), eller en
narinfrarédkamera fran Tetracam, som dr ett foretag som tillverkar specialkameror for

fotografering av olika fargspektrum. De tillhandah&ller &ven programvara for bildanalys.*

Béagge flygplansmodellerna lyfter genom att de kastas upp i luften fér hand och man
slipper pé s stt att anvinda uppskjutningsramp. A andra sidan behéver piloten lite mera

6vning att flyga planet halvmanuellt i samband med start och landning.

Foretaget har ett eget program for automatisk planering av flygrutter liksom flertalet av de
andra tillverkarna. MAVincis program heter MAVinci Desktop, programmet anvands dven
for att folja flygplanets flygning samt for att skicka bilderna till efterbehandlig efter att

flygningen &r klar.2 '3

° Bramor UAV,C-Astrals webbsida last 21.3.2012

Available models pdf, MAVincis webbsida last 11.1.2012

! Tetracams webbsida l4st 13.3.2012

12Complete product range pdf,MAVincis webbsida last 11.1.2012
B E-postkonversation med Johanna Born pa MAVinci



En sak som &r vérd att ndmna &r hur effektstarka UAV-flyplanen i allménhet ar, SIRIUS |
med en 700 W motor pa en farkost som vager 2,7 kg inklusive kamera har samma
vikt/effektforhallande som en Lamborghini

Murciélago.**

S
i
< N
A
L w
Figur 3. MAVinci SIRIUS 1 ©° Figur 4. MAVinci SIRIUS 11 1

2.4 Lehmann Aviation

Lehman Aviation &r ett franskt féretag som grundades 2001."’

| skrivande stund sa har de fyra modeller till salu varav en é&r riktad till

lantméteriapplikationer, LP960®

Deras ovriga flygplanen &r mera inriktade pa videofotografering, och deras billigaste

modell LFPV ir néra pa limpad for hobbyentusiasten med en prislapp pa under 2000 €

Figur 5. Lehmann Aviation LP960%°

* Lamborghini Murciélago,Car and driver st 7.4.2012
B Airplane models, MAVincis webbsida last 23.3.2012
16 .y .
ibid
17About, Lehmann Aviations webbsida last 11.1.2012
'8 P960 - Advanced UAV for Scientific applications, Lehmann Aviations webbsida last 11.1.2012
A full range of professional UAVs, Lehmann Aviations webbsida last 11.1.2012
%1 pP960 y LVHD de Lehmann Aviation - Dos UAV espia de uso civi last 3.4.2012



2.5 SmartPlanes
Smartplanes ar en svensk tillverkare som inleddes sin verksamhet 2005 och som har en

produkt p& marknaden, PAMS (Personal Aerial Mapping System)*

Flygplanet ar relativt litet, och saljs som en helhetslésning med allt som behovs for att

flyga och ta tillvara bilderna for vidarebearbetning.

Kameraalternativen ar antingen en Canon S95 kompaktkamera eller samma kamera

modifierad for irfotografering (mera om ir-modifikation i kamerakapitlet).

Da man skall borja flyga ett nytt omrade sa borjar med att vélja omradet som man vill
kartlagga och andra parametrar sa som flyghdojd och bildéverlappningsprocent. Detta gors
pa en barbar dator och fors over till autopiloten via radiolank.

Flygplanet kastas upp for hand och flygplanet borjar da flyga uppat i en cirkelformad bana,
da det har natt sin flyghojd och fatt klartecken pabérijar det flygningen i sina forutbestamda
flygstrak. Efter att den har avklarat flygningen sa gar det ner till en forutbestamd hajd

(vanligtvis 100 m) och vantar p att piloten skall landa manuellt med handkontroll.??

Cirkapriset for hela systemet inklusive mjukvara for flygning och bildbearbetning,

kringutrustning, trining, support/underhall och licenser ar 23 000 €%

Figur 6. Smartplanes PAMS ovanpa sin transportvaska.?

*'The Personal Aerial Mapping System (PAMS),Smartplanes webbsida last 11.1.2012
2 Operation,Smartplanes webbsida last 6.3.2012

2 E-postkonversation med Ola Fristrom pa Smartplanes

4 Smartplanes webbsida last 23.3.2012



Tillverkare | Gatewing | C-Astral | MAVinci MAVinci Lehman A. | SmartPlanes
Modell X100 Bramor | Sirius | Sirius 11 LP960 PAMS
T/O Vikt 2,7 (inkl.0,55 3,3 (inkl.0,55 0,95+0,5
(kg) 2 3,7 kamera) kamera) 1,25 kamera
Spénnvidd
(cm) 100 230 163 200 92 120
Léngd (cm) |60 96 120 130 45

Ricoh GRD | 10 Mp Sony NEx Sony NEx 16 Mp
Kamera 11l DSLR 5N/Tetracam 5N/Tetracam APS-C Canon S95
Lyft Ramp Ramp Handkast Handkast Handkast | Handkast
Landning Automatisk | Fallskdrm | Auto/manuell Auto/manuell Manuell Manuell
Batteritid Upp till
(min) 45 100 30 30 Upp till 25 | 35-90
Motoreffekt
(W) 250 500 700 700 200
Vindtalighet |14 m/s 5,5 m/s 14 m/s 10m/s
Cirkapris
2.2012 49000 7990 23000

Figur 7.Jamforelsetabell mellan flygplansmodellerna

3 Alternativa flygfarkoster

Det gar aven att anvanda andra plattformer &n ett radiostyrt flygplan for att fa upp kameran

i luften. | foljande avsnitt presenteras nagra av de alternativ som finns pa marknaden.

3.1 Ballonger/zeppelinare

Fordelen med att anvanda ett fordon som &r lattare an den omgivande luften ar att man inte
behdver ha nagon motor som kraver elektricitet for att driva det, utan det gar att fora det
éver omradet som skall fotograferas via en lina fran marken. Detta ar positivt i de omraden
i varlden dar det &r oséker stromforsorjning. En nackdel med att ha en ballong/zeppelinare
ar att de ar mycket mera vindkansliga an ett flygplan och de kan latt bérja vrida pa sig vid

vindpustar.

En zeppelinare som ar 4 m lang och innehaller ~7 m3 helium &r stabil i vindhastigheter upp
till 3-4 m/s vilket kan jamféras med Gatewings flygplan som klarar vindhastigheter upp
till 14 m/s.”

Det finns tva populéra gaser som anvands i ballongerna/zeppelinarna, helium och varmluft.

X 100 specifications, Gatewings webbsida last 28.2.2012



Helium har en lyftkapcitet pa 1 g/L och varmluft 0,2 g/L. Nackdelen med helium ér att det
ar dyrt och nackdelen med varmluft &r att man maste ha en skild gashrannare som
genererar varme vilket minskar massan som kan
lyftas.?®

Figur 8. Heliumfylld zeppelinare med kamera i

picavetstallning®’

Det gar att halla heliumzeppelinare fyllda i flera
dagar i stallet for att slappa ut heliumet mellan varje
flygning och pa sa sétt spara kostnader. Det gar dven
att transportera fulla zeppelinare mellan olika projekt

i t.ex. en hasttrailer.

3.2 Drakar

Drakar var en av de forsta plattformerna for flygfotografering och anvénds dven idag. Pa
senare tid har tekniken utvecklats och drakar anvéands bland annat vid kartldggning av
arkeologiska utgravningar och dylika mindre omraden. Det fungerar sa att man faster
kameran, som styrs via fjarrkontroll fran marken i en picavetupphangning som uppfanns av
den franske fotografen Pierre Picavet 1912. Den bestar av ett kors dar kameran sitter fast.
Korset har en rulle pa varje sida och genom att dra en individuell lina genom varije rulle
och fésta linan pa tva stallen pa draklinan.Pa sa satt halls korset horisontellt fastan
draklinan andrar vinkel i forhallande till marken.

?® Aber James S., mfl. Small-Format Aerial Photography, Chapter 8
27 ..
ibid 5.97
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Figur 9. Funktionsprincipen for en picavetupphangning %

Den storsta fordelen med drakarna ar det laga priset och det behandiga formatet som gor

dem latta att transportera.

Nackdelen ar att det kravs kunskaper i drakflygning, samt att det krévs vind for att det skall

fungera, dock sa finns det olika sorters drakar for olika vindférhallanden och last.
Det finns tva kategorier av drakar: utan och med ramstruktur.

Fordelen med de som inte har en ramstruktur &r att de &r lattare och gar enklare att vika
ihop och tar pa sé satt upp lite utrymme da de transporteras. Nackdelen ar att de kan

kollapsa om vinden tillfalligt mojnar.

Fordelen med drakarna som har en ramstruktur som traditionellt var byggd av bambu och

som idag tillverkas av glasfiber ar att de halls stabila i svaga vindar. Nackdelen &r att de ar

svarare att transportera dven om de gar att plocka sonder i delar.?® ¥

28 Picavetupphéngning, wikimedia hamtad 23.3.2012
*° picavet suspension, Kite aerial photography last 7.4.2012
% Aber James S., mfl. Small-Format Aerial Photography, Chapter 8
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3.3 Quadrokopter/Helikopter

En quadrokopter ar en farkost som liknar ett X med totalt fyra rotorer, en pa varje énde.

| en traditionell helikopter behdvs en stjartrotor for att hindra helikoptern att b6rja snurra
runt av huvudrotorns rorelser. Detta problem har eliminerats i quadrokoptern pa sa satt att
man har tva av rotorerna att snurra medsols och tva motsols. Pa sa satt ar nettokraften

noll.*!

En quadrokopter som anvandes vid fotograferingen av ett arkeologiskt projekt som det
skulle uppgoras en ytmodell av var microdrone md4-1000. Titta garna pa youtubevideon

som visar flygningen®. Quadrokoptermodellens specifikationer kan lasas i figur 10.

Marchfart 15 m/s

Rekommenderad/max nyttolast 800/1200 g

Storlek 1030 mm fréan rotoraxel till rotoraxel
Flygtid Upp till 70 minuter

Cirkapris 40 000 €

Figur 10. md4-1000 specifikationer. % 34

Geodetiska institutet i Finland
gjorde en undersokning om hur
ytmodeller kan genereras fran
bilder tagna fran quadrokoptrar dar
bland annat den tidigare ndmnda
modellen ingick. Dar kom man
fram till att de &r nagot
vindkéansliga och skall inte

anvandas vid vindhastigheter som

overstiger 4 m/s om man skall uppna ett bra resultat.*® Figur 11.Microdrone md4-1000 *

3 Understanding The RC Quadrocopter, RC helicopter fun last 7.4.2012

32 UGent UAV archaeology,youtube last 6.3.2012

** Frequently Asked Questions (FAQ) for microdrones, microdrones webbsida ldst 29.3.2012
** Technical specification for the md4-1000,microdrones webbsida last 29.3.2012
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Den stora fordelen med bade helikoptern och quadrokoptern &r att de inte kraver nagra
start- och landningsstrackor da de kan lyfta och landa vertikalt, vilket gor dem lampliga for

omraden dar det inte finns stora 6ppna ytor.

4 Resultat fran flygfotograferingen

Efter att man har varit ute och flygfotograferat ett omrade med sin UAV-farkost sa har man
ett par olika alternativ att valja mellan da man skall skapa den digitala representationen av

det fotograferade omradet.

For de enklaste tillampningarna sa kan det racka med att man anvander de enskilda
bilderna som togs vid fotograferingstillfallet. For andra andamal kan man vidareberékna

bilderna med hjalp av datorkraft till nagot av de nedanstaende alternativen:
4.1 Ytmodell (DSM¥)

Ytmodellen &r ett koordinatsatt tredimensionellt punktmoln beraknat pa fotogrammetriska
grunder utgaende fran bilderna som togs. Detta ar den mest komplicerade digitala
representationen man kan skapa och den kraver d&ven mest berékningskraft, vilket aven

syns i priset om man har en utomstande entreprendr som flyger och levererar resultatet.

Ytmodellen kan tas fram i olika noggrannhetsklasser, dvs hur tatt skall punkterna ligga i

ytmodellen. Valet ar dven en prisfraga da det tar langre att berakna en noggrannare

ytmodell, vilket gor priset hdgre om man anlitar en yttre berakningstjanst.®® *

*> Rosnell, Honkavaara: Point Cloud Generation from Aerial Image Data Acquired by a Quadrocopter Type
Micro Unmanned Aerial

3 Radio—past last 3.4.2012

7 Digital surface model

** Image products,Gatewings webbsida last 27.3.2012

3 Digital Surface Models (DSM),Promap7.4.2012
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ortomosaiken i Figur 13 *°

4.2 Ortomosaik

Figur 12. Exempepé en ytmodell med 1600 punkter/m2 har syns sama grop som i

Ortomosaiken som bestar av en plan koordinatsatt 2D-bild berdknad fran de bilder som

togs vid flygningen. Ortomosaiken ar ett bra alternativ om man vill ha ett perspektiv éver

ett stort omréde ovanifran, eller om man bara bryr sig i plankoordinaterna.*

** Material av Mikael Holm mars 2012

“ Image products,Gatewings webbsida last 27.3.2012
*? Samtal med Mikael Holm mars 2012

* Material fran Mikael Holm mars 2012

For att kunna gora en ortomosaik behdver
man en bakomliggande ytmodell, utan den
sa blir slutresultatet en bildmosaik dar
terrangfelen finns kvar. Om man bara &r
intresserad av en ortomosaik och inte av en
noggrann ytmodell, sa beraknas en
onnoggrannare ytmodell snabbt bara for
anvandning till ortomosaiken.*

Figur 13. Ortomosaik, jamfor med Figur
12 som &r ytmodellen 6ver samma stalle.”®
Det som skiljer ortomosaiken ifran en
flygbild, férutom att den técker ett storre
omrade, &r att den ar skalriktig 6ver hela

ytan. Precis som i en vanlig karta , ar
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skalan densamma over hela ortomosaiken. En annan sak ar att ortomosaiken star vinkelratt
mot markytan till sklillnad fran flygbilderna som har en viss lutning pga. flygplanets
rorelser. Aven problemet med att foremal ser ut att luta d& befinner sig p& kanterna av

flygbilden elimineras av ortomosaiken.**

Precis som ytmodellen kommer ortomosaiken i olika klasser och héar ar det fraga om bade
upplésning (hur stor ar en pixel pd marken) och noggrannhet (hur noggrann &r en pixelns
koordinater). Detta forklaras bast i figur 14.

Figur 14. Pa den 6vre raden kan vi se ortomosaiken, och pa den undre ytmodellen som

ligger till grund for den. Den vénstra spalten kommer fran en berakningstjanst som anger
att ortomosaiken har en upplésning pa 5 cm, dock ar det ca. 2-5 m mellan punkterna i

ytmodellen som ligger till grund fér ortomosaiken och det leder till att man tydligt kan se
deformationer. Den hogra spalten kommer fran en annan beréakningstjanst som anger att

den har en upplésning pd 10 cm. Har ar dock punktavstandet i ytmodellen 10-20 cm och

4 Digital orthophotos, U.S. Geological Survey last 7.4.2012
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det leder till att den verkliga noggrannheten i den hogra ortomosaiken ar hdgre an i den
vanstra trots att upplésningen ar lagre.

4.3 Berakning i molnet

Beré&kningen av speciellt ytmodellen &r valdigt krdvande och darfor finns det foretag som
erbjuder molntjanster dit man kan ladda upp sina bilder efter att man har flugit.
Ytmodellen beréknas darefter pa foretagets datorer och kunden kan ladda ner den fardiga

modellen da den ar klar.*®

Nedan féljer ett urval av de foretag pa marknaden som erbjuder denna tjanst i dagens

lage:*

e Aerogis, tyskt foretag

e Agisoft, ryskt foretag

e MosaicMill finlandskt foretag

e Geo ID, belgiskt foretag

e Icaros, amerikanskt foretag

e PIEneering Oy, finlandskt féretag
e Pix4D, Schweiziskt féretag

Tiden som det tar att berdkna och leverera ett omrade till kund &r ungefar en vecka. Det

finns dven expressalternativ som tar runt tva dagar.”’

4.4 Berakning pa egen dator

Det finns dven programvara som tillater att man utfor blocktrianguleringen pa egen dator,
exempel pd sddana program ar Leica Photogrammetry Suite (LPS)* och
gratisprogramvarorna Apero/MICMAC, som har sléppts med 6ppen kallkod.

Awven flygplanstillverkarna har egna program for detta andamal, bl.a. Gatewing har
programmet stretchout “>som kan anvéndas vid uppgérandet av ortomosaik och ytmodeller.

Det finns dven mojlighet att utfora berékningen i molnet pa Gatewings servrar och pa sa

* Services, PIEneerings webbsida list 27.2.2012
 post Processing, MAVincis webbsida last 13.3.2012

* PIEneerings berikningstjanst
* LPS, Erdas l3st 7.4.2012
* Stretchout, Gatewings webbsida last 13.3.2012
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satt spara tid och eventuellt egna hardvaruinvesteringar. Om man véljer att anvanda sin
egen dator for berakningen sa ar de rekommenderade systemspecifikationerna for
stretchout pro som foljer:>

OS: Windows 7 (64-bit)

Processor: Nehalem Xeon eller Core i7

Ramminne: 48 GB

Harddiskutrymme: 400 GB
Grafikkort: NVIDIAkort med stod for CUDA

5 Fotogrammetri

Med fotogrammetri sa menas tekniken att kunna gora tredimensionella matningar pa
foremal med hjalp av tva eller flera fotografier med Gverlappning, tagna fran olika

positioner.>

Det ar enligt samma principer som vi manniskor har djupseende, skulle inte vi ha tva 6gon
sa skulle vi inte kunna bestamma hur langt ifran oss ett foremal befinner sig. Dock sa kan
en person som inte har stereoseende p.g.a sjukdom eller bildhet, ungefarligt bestamma
avstand och storleken pa olika féremal, om han eller hon ser ett foremal med kand storlek i

narheten, exempelvis en bil.>2

Enkelt sagt kan man sdga att sattet att mata djup fotogrammetriskt fungerar pa sa satt att
objekt som &r narmare kameran forflyttar sig mera mellan tva bilder tagna pa tva olika

platser &n objekt som ligger langre bort.

Som exempel kan man ta en bergstopp som man fotograferar fran ett flygplan med
kameran vinkelratt mot marken, da kommer bergstoppen att flytta sig mera pa bilderna &an
den omgivande marken. Man kan enkelt testa detta genom att fora ett finger ndrmare och
langre bort fran 6gonen och vaxelvis blunda med 6gonen. Ju narmare dgat fingret ar desto

mer ser fingret ut att forflyttas i sidled.

>0 Gatewing Stretchout System requirements,Gatewings webbsida last 27.3.2012
*!The Basics of Photogrammetry, Geodetic systems last 7.4.2012
52Depth perception, wikipedia uppdaterad 29.2.2012
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5.1 Kameraparametrar

For att kunna anvanda sig av fotogrammetriska metoder vid uppgérandet av en 3D-modell

sa maste man kanna igen kamerans parametrar.

Kameraparametrarna delas in i tva delar, inre och yttre parametrar.> >*

5.1.1 Inre parametrar

De inre parametrarna anger kamerans optiska och geometriska egenskaper. Man beréknar
de inre parametrarna genom att fotografera ett testmonster ur olika vinklar. >> Darefter for
man Over bilderna till datorn och bearbetar dem i ett program som beraknar ut
kameraparametrarna utgaende fran bilderna. Komponenterna som de inre parametrarna

bestar av ar:

e Objektivets brannvidd.

e Antalet pixlar (ljuskénsliga element) i bildsensorn.

e Storleken pa sensorn i mm.

e Storleken pa de forvrangningar i bilden som uppstar pa grund av objektivet.

o Bildkoordinaterna for objektivets brannpunkt pa bildsensorn (principalpunkten).
5.1.2 Yttre parametrar

De yttre prametrarna anger kamerans plats i det yttre omgivande koordnatsystemet,

parametrarna bestar av:

e Kamerans position (X,Y,Z).

e Rotation (o,4,k) i det yttre koordinatsystemet™.

Narmevarden till de yttre parametrarna kan tas fran flygplanets GNSS-mottagare och

lutningssensor. Alternativt berdknas de endast utgaende fran marksignaler.

>3 Camera Calibration and 3D Reconstruction, Open CV last 7.4.2012

>* University of Edinburgh, Computer Vision IT412 l4st 26.2.2012

> Rutgers University,CS 534: Computer Vision Camera Calibration last 26.2.2012
> Koordinatsystemet som géller pa marken t.e.x. WGS84
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Bild 1

\\ ‘v?

Bild 2

i e

Yttre koordinatsystem -

X/ x
Figur 15. Principskiss over hur koordinaterna for punkt A pa marken kan réknas ut genom
linjeskarning da man vet bildkoordinaterna x’, y ' for a; och a i det inre koordinatsystemet,
och X,Y,Z koordinaterna for L i det yttre koordinatystemet samt vridningarna (w,¢,x) for

bildplanet i forhallande till markplanet.>

5.2 Centralprojektion

Sattet hur man kan méta avstand och hojder pa markytan genom fotogrammetri féljer enkla
geometriska regler. Eftersom kameran nyttjar en centralprojektion dar (i teorin) alla
ljusstralar gar igenom en och samma punkt i objektivet, far man skalenliga forhallanden

mellan ett avstand pa marken och ett pa bildplanet.

>’ Aber James S., mfl. Small-Format Aerial Photography, s.32
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Skalforhallandet ar dock inte jamt 6ver hela bilden, endast for ytor som ligger pa samma
hojd som principalpunkten i bilden. For dvriga ytor sa ar skalan storre for sandana ytor

som ligger narmare kameran och mindre for sédana som ligger langre bort. *®

Ett annat fenomen som ocksa uppkommer pga. centralprojektionen ar att hdga foremal
“lutar” utdt fran principalpunkten. Detta fenomens storlek beror pa objektivets brannvidd.
Om man flyger pa lag hojd med ett objektiv som har kort brannvidd sa blir effekten stérre

an om man flyger pa hog hojd med lang brannvidd, fastan man fotograferar lika stor yta.

5.3 Koordinatberakning

Om man skall kunna méata med fotogrammetriska metoder sa kravs det att samma yta ses

pa tva eller flera bilder och det gar bara att méata pa den ytan som har 6verlappning.

I och med att det tas flera hundratals bilder pa ett relativt litet omrade under en flygning
med UAV-flygplan sa ses samma punkt ofta fran flera olika bilder. Da kan man géra en sa
kallad blocktriangulering. Det gar ut pa att man automatiskt indentifierar gemensamma
markpunkter pa de olika bilderna genom datorseende och sedan anpassar och vrider
bilderna sa att felen vid ihoppassningarna minimeras. | teorin sa klarar man sig med tre
stycken flygbildssignaler vid anvandning av denna metod, oavsett antalet bilder.*Men i
praktiken behovs flera for att att kompensera eventuela fel och brister i

orienteringsparametrarna och/eller kamerakalibreringen.®

Eftersom man vet den inre och yttre orienteringen av kameran, sa kan man nar man vet
vilka bildkoordinater en punkt pa marken har, pa atminstone tva bilder berakna vilka

markkoordinater punkten har genom linjeskarning.

*% Aber James S., mfl. Small-Format Aerial Photography, Chapter 3
*® Ibid
% samtal med Mikael Holm mars 2012
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6 Datorseende (eng. Computervision)

Datorseende ar ett vetenskapsomrade, som stravar efter att ge datorer och maskiner

299

mojligheten att sjdlvstdndigt kunna se och ”forsta” sin omgivning.

6.1 Introduktion

Till skillnad fran manniskan har datorer svart att relatera till sin omgivning, exempelvis att

se skillnad pa en skugga och ett objekt.”

Vi manniskor kan ha svart att forsta detta faktum da vi &r vana att se pa en sak och forsta
vad vi ser pa. Som en historisk parentes kan namnas da professor Marvin Minsky vid MIT
(Massachusetts Institute of Technology ) gav sin elev Gerald Sussman som uppgift att
under en sommar “’koppla ihop en kamera med en dator och fi datorn att beskriva vad den

59

Ser.
Detta skedde &r 1966 och detta problem gackar vetenskapen &nnu 46 &r senare.®

6.2 Allmanna principer

Teorin bakom datorseende &r att om man har ett tillrckligt antal bilder av ett objekt eller
en yta, tagna fran olika positioner sa kan man skapa en 3D-modell genom lata datorn
identifiera gemensamma punkter i bilderna och sedan anvanda sig av fotogrammetriska

berakningsmetoder.®®

Hur detta sker i praktiken, och hur alla metoder och formler &r uppbyggda, &r dock mycket
komplicerat och kraver en hel del forkunskaper inom fotogrammetri och bildbehandling,
och darfor tas det endast upp i sin enklaste form i detta examensarbete.

Problematiken i det hela ligger i att hitta de gemensamma punkterna i bilderna, da datorn

maste rakna ut vilka punkter som &r tagna av samma stalle pa flera olika bilder.

For att underlatta matchningen av punktparen mellan bilderna sa kan man anvanda sig av

bildforbattringsmetoder.Vanliga metoder som anvénds &r att 6ka och minska kontrasten i

®1 Szeliski Richard,Computer Vision: Algorithms and Applications s.3 (September 3,2010 draft) ISBN 978-1-
84882-934-3

*ibid

®ibid
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bilden, &ndra fargnyanserna, minska pa antalet farger, géra bilden suddigare, samt att
rotera den.**Dessa metoder anvands i samband med algoritmer som fértydligar kanter och

granser mellan olika omraden, exempel pé en enkel metod &r sobeloperatorn. ®

Sobeloperatorn fungerar genom att fora tva olika 3x3 matriser som beréknar gradienten,
som éar riktningen for den storsta forandringen av intensitet, 6ver varenda pixel pa bilden
genom att jamfora intensitetsvardet med de omkringliggande pixlarna i matrisen. Den
matematiska bakomliggande principen ar att man berdknar uppskattningar av derivatorna,
en for de vertikala forandringarna och en for de horisontella, och sedan slar man ihop dem
och far en ny bild dar skarpa forandringar i bilden anges som ljusa omraden. En nackdel
med sobeloperatorn &r att den endast kan arbeta med en féargkanal alternativt med

gréskalebilder.®

Image

BG

CG

TG

=
&
O
¥
)
m

Figur 16.Kantigenkanning genom olika metoder. Pa den forsta raden (BG) anvénds

ljusgradienten, (CG) farggradienten, (TG) texturgradienten, och sedan kombineras alla

*ibid 5.100
% Ibid chapter 3—4
% Sobel Edge Detector, HIPR2 last 7.4.2012
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svaren i nast sista raden. Pa den sista raden ar resultatet av da en manniska har forsokt

identifiera kanterna.

Efter det sa anvander man sig av algoritmer som hittar entydiga punkter, ytor, kanter eller

linjer i bilderna, sasom takkanter.

Det finns dven en uppsj6 av andra algoritmer som kan anvéndas for att identifiera punkter,
linjer och omraden som kan anvandas som hjalppunkter vid ihopparningen av bilder i
blocktrianguleringen.®’

7 Felkallor och forsamrande faktorer vid berdkningen

Vid efterberékningen av bilderna sa finns det ett antal felkallor och forsamrande faktorer
som forsamrar slutresultatet. Ett urval av dessa faktorer finns uppraknade i detta kapitel.

Vissa har urklipp av exempelbilder som kommer fran flygningar som gjorts.

7.1 Skuggor

Om flygningen sker sent pa aret pa vara breddgrader s& uppstar problem da solen ligger
lagt Gver horisonten, vilket leder till valdigt langa skuggor. Da skuggorna &r sa langa sa ror
sig skuggan av toppen pa ett hogt foremal relativt snabbt. Som exempel kan tas ett trad
som har en 50 meter lang skugga. | det fallet ror sig toppen pa skuggan ca 4 mm i

sekunden.

Figur 17. Har ser man hur felaktiga upphojningar i asfalten har uppstatt da skuggan av en

skylt pa trafikdelaren har forflyttat sig under flygningen.

%7szeliski Richard,Computer Vision chapter 4
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Problemet som uppstar da skuggan forflyttar sig under flygfotograferingen och &r pa olika
stallen pa olika bilder, kan det tolkas som en hojdskillnad av programmet vid uppgorandet
av ytmodellen.®® Objekt som rér sig snabbare, som bilar, &r oftast inget problem eftersom

de filtreras bort.

7.2 Homogena ytor

Ytor som ér lika i farg eller textur bjuder dven pa en utmaning vid uppgérandet av
ytmodellen, da det ar svart att hitta gemensamma bildpar i bilderna. Detta kan leda till att
det uppstar en brusighet pa sadana ytor, med manga punkter ovanfér och under den ratta
ytan.*

7.3 Vibrationer fran flygplanet

Om det kommer en hard vindpust vid flygning sa korrigerar autopiloten den uppkomna
kursavvikelsen. Vid sadana korrigeringar sa kan motorvarvtalet plotsligt 6ka kraftigt och
fororsaka vibrationer som skakar om flygplanet. Om detta sker vid ett

fotograferingsdgonblick sa ar risken stor att bilden som tas blir suddig.”

7.4 Inre orientering vid anvandande av kompaktkamera

Vid anvéandning av en kompaktkamera som drar in objektivet da man stanger av den och
faller ut det da man satter igang den, s andras de inre kameraparameterarna varje gang om

inte objektivet &tervander till samma plats som det hade d& kamerakalibreringen utfordes.”

Detta problem undviks vid anvéndning av kameror som har fasta objektiv.

7.5 For hogt 1SO-tal

ISO-talet anger hur kénslig bildsensorn ar for ljus, ju hdgre ISO-tal man har desto mer
forstarks de elektriska signalerna som kommer fran bildsensorn, vilket leder till en hogre

brusniva.

*® samtal med Mikael Holm pa PIEneering Oy mars 2012
69 . .
ibid
" ibid
" ibid



23

Detta kan jamféras med om man hojer ljudet pa sin stereoanlaggning, ju mera man

forstarker ljudet desto mera hojer man aven pa brusnivan.

Om man gor en flygfotografering under svaga ljusforhallanden sa kan man till en viss del
kompensera behovet av att anvanda en langre slutartid med att 6ka pa I1SO-talet, dock finns
det dven en grans for detta. Till slut blir bilden s& grynig att den antingen inte gar att

anvanda, alternativt gar den bara att anvanda vid berdknandet av en modell med lagre

noggrannhetskrav.

Figur 18. Bild tagen med hogt isotal, vilket ger en brusig bild."

Problemet som uppstar da en bild &r grynig ar att da programmet letar efter gemensamma
bildpunkter sa tar det &ven med grynigheterna som inte finns ”pa riktigt”. Detta gor att

felaktiga ihopparningar gors.” "

7.6 FOr ljusa/morka bilder

Om bilderna som tas under flygningen blir for ljusa eller for morka antingen pa grund av
felaktiga kamerainstallningar eller oférdelaktiga ljusforhallanden, uppstar problem vid
letandet efter gemensamma bildpunkterna.

Detta problem forvarras vid anvandning av JPEG-formatet da fargdjupet & mindre &n for
RAW. Detta gor da att morka och ljusa ytor ofta blir helt vita eller helt svarta (dvs.
255,255,255 eller 0,0,0 i 8 bitars RGB-kod). Om man i stéllet hade anvant RAW med flera

72 Material av Mikael holm mars 2012
7 Film speed,wikipedia uppdaterad 24.3.2012
7 samtal med Mikael Holm p& PIEneering Oy mars 2012
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bitar per pixel sa skulle kanske en viss nyansskillnad kunnat méarkas och pa sa satt hjalpa

vid punktingenk&nningen.

S

Figur 19. P4 bilden langst till vanster ser man da stora ytor har blivit Gverexponerade och
helt vita, vilket gor det omojligt att se ndgon skillnad i textur pa de ytorna.

Den mittersta bilden har i stort sett samma problem som den till vanster fast denna gang
har bilden blivit underexponerad med svarta ytor som foljd.

| den hogra bilden sa har den mittersta bildens histogram dragits ut for att battre visa vad

som syns pa den’.

7.7 Jpeg-komprimering

JPEG ér ett forstorande bildformat. Det innebar att det forsdmrar bildkvaliteten vid om
man sparar en bild i det formatet. JPEG-formatet utnyttjar faktumet att manniskor har
svarare att uppfatta fargskillnader &n skillnader i ljusstyrka, da kan man minska pa
farginformationen i bilden och pa s sétt minska pa filstorleken. ™

| korthet fungerar det genom att dela in bilden i block med liknande farg och berakna en
medelfarg for omradet’’. P4 en kamera finns det oftast en installning for hur stor
komprimeringsgraden av JPEG-bilden skall vara. Om man har valt en hég
komprimeringsfaktor sa uppstar det sa kallade artefakter i bilden. Dessa ser ofta ut som en
kvadrat i bilderna. Problemet med artefakterna &r detsamma som for kornigheten vid
anvandning av ett hogt isotal. Det stor identifieringen av gemensamma bildpunkter och kan

gora att programmet gor felaktiga ihopparningar, vilket leder till sémre noggrannhet.

> Material av Mikael Holm p& PIEneering Oy mars 2012
’® Baseline JPEG and JPEG2000 Artifacts Illustrated list 23.3.2012
"7 Hur fungerar JPEG?,fotosidan.se lst 24.3.2012
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Figur 20. Bilden langst till hoger har komprimerats med allt hdgre faktor for varje bild

vansterut, speciellt pa bilderna langst till vanster kan man se de typiska artefakterna som

uppkommer vid hdg JPEG-komprimering.

8 Olika anvandingsomraden for UAV-flygplan

Anvandningsandamalen for UAV-flygplan ar manga och i det har kapitlet framkommer ett
par omraden dar UAV-teknik kan anvandas for att forenkla vardagen.

8.1 Militar

Inom militaren sa anvands UAV-flygplanen framst fér spanings- och
overvakningsuppdrag. Till skillnad fran lantmateriapplikationerna anvander man en
filmkamera med direkt videolank ner till marken, istéllet for en stillbildskamera som téms

da flygplanet landar.™
8.1.1 Historia
Inom den amerikanska militaren har forskning inom fullstora obemannade flygfarkoster

pagatt lange. Redan 1917 s4 fick Elmer Sperry ett kontrakt pa att ta fram en “flygande

bomb”.

Sperry fick hjalp med sitt projekt av det kroatiska universalgeniet Nikola Tesla™ som

borjade forska i mojligheten med obemannade flygfarkoster redan pa 1890-talet.

Den flygande bombens funktion var att flyga en viss stracka pa en jamn hojd och darefter

stortdyka och explodera vid kraschningen. Flygplanet kunde automatiskt justera sin hojd

’® Unmanned Aerial Vehicles (UAVs),GlobalSecurity last 7.4.2012
” Tesla Biography, Tesla memorial society of New York last 7.4.2012
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tack vare ett gyroskop, som &ven innehdll mekanismen som styrde flygplanet mot marken

med sin bomblast®.
Tyvarr sd var framgéngen inte s& stor med projektet och det lades ner ar 1922.%

Darefter stod forskningen kring obemannade flygplan i princip stilla i USA till slutet pa
1930-talet.

| Storbritannnien daremot sa forskade man daremot mera i &mnet. Bland annat sa lyckades
man 1927 flyga ett obemannat flygplan kallat Larynx, 180 km. Dock sa landade det 8 km

bort fran det planerade malet.

8.1.2 Nutid

| dagens lage s& har man manga olika obemannade flygplan i olika storleksklasser i tjanst,
men det &r kanske Predator-modellen som har synts mest i nyheterna.®* Modellen som
borjade anvandas 1995 i spaningssyfte samt for att markera mal med laser for malsokande

missiler.®Ar 2001 uppgraderades modellen och den bestyckades med Hellfire-missiler.
I den mindre storleksklassen har man tre olika modeller.

e Raven, tillverkare AeroVironment
e Dragon Eye, tillverkare AeroVironment

e ScanEagle, tillverkare Boeing

Raven som &r den mest anvanda modellen introducerades 2003, 90 cm lang och med en
spannvidd pé& 140 cm.®* Den &r utrustad med en farg-CCD videokamera for
spaningsuppdrag dagtid och med en infrardd kamera for spaning i mérker.2Maximala
rackvidden for flyplanet ligger pa 10 kilometer vid 6ppet landskap. Uppskjutningen sker
genom att man kastar upp den och sedan styr den antingen manuellt eller genom att rita in

% Blom John David, Unmanned Aerial Systems: A Historical Perspective, Chapter 2
*ibid

#ibid, Chapter 4

¥MaQ-1 Predator, Deagel list 7.4.2012

8 Blom John David, Unmanned Aerial Systems: A Historical Perspective, Chapter 4
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en flygrutt som flygplanet sjalv foljer®®.Landningen gér till pa sa satt att flygplanet flyger
pa en I14g hdjd och stanger av motorn varvid det faller ner p& marken.?’

Dragon Eye ar nagot mindre &n
Raven och den anvands av
marinkaren. Dock s& valde man

senare att overga till Raven-

— 7 Iy systemet, men de Dragon Eye
n-h-————::":: ——— A flygplan som finns sd anvéands
et - &nnu i strid.®®

=2

ScanEagle-modellen har dubbelt

[ T e

e T e VK

Figur 21. Soldat ifard med att kasta upp ett Raven-flygplan

o I PR, i R sa stort vingspann som Raven och

=

den har betydligt langre batteritid (20 timmar mot under tva timmar). | motsats till de andra
modellerna sa kraver ScanEagle en skild uppskjutningsramp for att ta sig upp i luften. Till
landningen har den dven ett separat system, kallat ”SkyHook” som bestar av ett rep som
hanger ned fran en stolpe. Da flygplanet skall landa sa navigerar den sig till repet tack vare
DGPS-system som finns monterat bade pa flygplanet och pa stolpen, da flygplanet flyger
in i repet s hakar det fast i en krok pa flygplanet och fangar upp det.®®

Gemensamt for alla system ar att de kan dverfora data fran en eller flera videokameror

eller andra 6vervakningssystem, sasom varmekameror, i realtid till anvandaren.

Att veta vad som finns omkring en i en krigssituation kan vara skillnaden pa liv och dod.
Exempelvis sa flygplanen anvandas till att se vad som ar bakom en kulle eller i strid i

bebyggelse kan man se om ndgon gémmer sig pa ett tak.

Dock finns mojligheten att fienden kan dra nytta av realtidsdvervakningen av slagfaltet om
man inte krypterar datalanken. Detta skedde i Irak da den amerikanska militaren kopplade

bort krypteringen p.g.a. att den sléade ner videolanken.” Det gjorde att fienden kunde se

86Digital Raven: Hand-Launched UAV Goes Binary, Defense industry daily last 22.1.2012
¥ Raven overview last 22.1.2012

#neroVironment RQ-14 Dragon Eye,Designation-Systems last 7.4.2012

¥5canEagle, Boeing last 7.4.2012

90Iraq insurgents 'hack into video feeds from US drones',BBC news last 25.1.2012
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allt som amerikanerna sag pa genom att anvanda Skygrabber, ett program som kunde
kopas av vem som helst for 26 USD.™

8.2 Vaxtlighetsanalys

Genom att dven anvanda en bit av det infraréda spektrumet som ligger utanfor det omrade
som &r synligt for manniskor, kan man bland annat enklare se skillnaden mellan olika

véxtarter samt mangden klorofyll i en vaxt.%

Ungefar halva energin av solens stralning ligger i det infrardda spektrumet, dock kan inte
ljus i vaglangder storre &n ca 700 nm anvandas till fotosyntes, sa gronvéxter reflekterar

stora delar av den stralningen for att undvika 6verhettning och cellskador.”

Det ménskliga dgat kan bara uppfatta elektromagnetisk stralning (ljus) med vaglangder
mellan 400 nm och 700 nm, med den hogsta kénsligheten kring 555 nm .

400 450 500 550 00 650 700

Figur 22.Graf dver dgats fargkanslighet. *°

P& grund av att vi inte kan se den infrardda stralningen maste man ersitta den “fargen”

med en annan om man skall anvanda den i en bild.

En vanlig fargkanalskombination som anvands vid sa kallade falskfargsbilder &r:

*’MQ-1 Predator, Deagel last 7.4.2012
A Guide to the Practical Use of Aerial Color-infrared Photography in Agriculture,University of Nebraska-
Lincoln last 30.1.2012

93Measuring vegetation, NASA last 7.4.2012
**What Wavelength Goes With a Color?, NASA list 7.4.2012

95Colorimetry, Local 600—International Cinematographers guild 1dst3.4.2012
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R&d kanal = Infrardd
Gron kanal = Rod
Bla kanal = Gron

Fargkombinationen gor att all véaxtlighet har en rod farg dar intensiteten beror pd mangden

klorofyll och att alla *déda” ytor &r i en gra nyans.®®

Vid artbestamningen av olika trad sa ser man framst pa fargen, véxtplatsen, kronans

struktur och tradens hojd.

Vid bestamning av I6vtrad anvander man bilder fran tidpunkten kring lovsprickningen,
Skillnaden i farg mellan olika I6vtradsarter &r storst vid tidpunkten da de senfardigaste

arterna som ek och ask bérjar l6vsprickningen.®’

Reddish blue

Other
hardwood deciduous trees

Young

coniferous
~
—

Early summer (early May to mid-June)

Reddish blue

Ash, beech, oak and

other hardwood deciduous l
i P " Birch,

aspen, alder
-

Young

coniferous =
. C

coniferous’
—

Mid- to late summer (mid-June to late August)

Figur 23. Fargskillnader mellan olika tradslag och tider pa &ret.%

Knoppar, stammar och grenar och ar blaaktiga pa falskfargsbilderna medan nytt I6vverk ar

ljusrott och gamla 16v & mérkroda.®

96Interpreting Optical Remote Sensing Images,Centre for remote sensing last 6.2.2012
7 Ihse, Margareta,Colour infrared aerial photography s.170-191
98 1.

Ibid 5.182
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Barrtraden haller i motsats till 16vtraden en relativ jamn farg aret om, da de inte har nagra
skilda lévsprickningsperioder. Barrtraden ar alltid mycket morkare pa falskfargsbilderna &n

l6vtraden.®

Identifikationsnoggrannheten som uppnas beror pa tradslaget och tidpunkten for
fotograferingen som diskuterades tidigare, med den ligger kring ca 80 % pa forsommaren

och ca 60 % p& hégsommaren.'®*

Fran bilderna kan man &ven analysera annan typ av vaxtlighet. Som exempel kan tas
angsmark som man kan kategorisera i tio olika nivaer fran torr till vat endast fran fargern
pa bilderna. Metodiken for hur detta fungerar &r att man tar bilder pa olika tidpunkter pa
aret och analyserar fargerna som forekommer. Exempelvis torra angar som kan ses pa
forsommaren da de har en rod farg p.g.a. vaxligheten som bérjar komma upp, vata angar
har i motsats mycket dod vegetation vid den tidpunkten pa aret och det syns som blaa

ytor.1%

Fordelen vid anvandning av UAV-plattformen i detta sammanhang da skalan pa bilderna &r
sa stor, ar att man utan problem ser de individuella traden och da ser om nagot ar angripet
av insekter eller annars sjukt eller dott. Dessa trad kan man se da de har en gra farg, och da
kan man kanske satta in forebyggande atgarder i ett tidigt skede eller hindra en spridning

av sjukdomen/insekterna till andra trad i omradet*®

* |hse, Margareta,Colour infrared aerial photography s..182

' |bid 5.182

" Ibid 5.187

" |bid 5.182

'% Unmanned Aircraft Systems’ Remote Sensing Technology Used Against Bark Beetles in National
Forests,sUAS News last 27.3.2012
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Figur 24.Falskfargsbild dar man tydligt kan se trad som har blivit angripna av barkborrar

p.g.a. deras grda farg.'®*

Nackdelen &r att man inte far 6versikt Gver stora skogsomraden utan otaliga flygningar och
da kanske det vore billigare att anvanda ett fullstort flyglan som flyger pa hogre hojd och

kan fotografera ett storre omrade.*®

8.3 Maskinstyrning

Maskinstyrning innebar att man via RTK-GNSS eller totalstation, eller pa ett annat
noggrannt satt, bestdmmer positionen av en maskin i realtid.Vanligtvis anvands denna
teknik inom jordbyggnadsbranschen exempelvis pa en gravmaskin. Vid anvandning av
maskinstyrning pa gravmaskiner lagger man aven lutningssensorer pd bommen och skopan

s& man kan rakna ut var skopan graver.'®

Om man anvander sig av RTK-GNSS-teknik kan man antingen anvanda sig av en eller tva
mottagare. Skillnaden i arbetsgangen ligger da i att vid anvandning av endast en mottagare
sd maste man rotera maskinen ett varv varje gang man har forflyttat sig for att bestaimma

riktningen.

Detta problem elimineras med dubbla mottagare med antenner som placeras pa varsin sida

maskinen, varvid man konstant erhaller riktingen som maskinen befinner sig i. Vid

104 Galleri,Smartplanes webbsida

105 Epostkonversation med Anna Allard pa Sveriges lantbruksuniversitet

1% Malin Berndtsson,Maskinstyrning pa smaskaliga markentreprenader
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matning till sjoss ar det tvang med anvandning av dubbla mottagare for att konstant kunna

halla reda pa riktningen.'®’

Figur 25.Gravmaskin utrustad med maskinstyrning och dubbla GNSS-antenner bakp4.'%

Syftet med att anvénda sig av maskinstyrning &r att man kan ha en koordinatsatt 3d-
modell av hur projektet skall se ut hur det ar fardigtstallt. Da man noggrannt vet
placeringen och riktningen av sin maskin pa jorden sa kan man jamféra med 3d-modellen
som man ser inne i hytten. Dar ser man tydligt i numeriska varden om man t.ex. har tagit

bort for mycket eller for lite massor, alternativt gravt pa fel stalle.

Da man gor ritningen for gravningen sa kravs det att man har en noggrann terrangmodell
att arbeta pa, da sma hojdskillnader pa ett stort gravprojekt kan orsaka att stora mangder
massor maste flyttas i onddan, vilket leder till stora kostnader.

Det &r i det skedet som fordelen med att kunna berdkna en ytmodell fran bilderna tagna
med UAV-flygplanen kommer in. Vartefter projektet framatskrider och man tar bort
jordlager och annars forandrar omradet sa ar det latt, snabbt och billigt att gora en ny
ytmodell. Modellen anvénds vid fortsatt planering, med data fran UAV-flygplanen. Man
kan jamfora med om man skulle flyg/helikopterlaserskanna omradet.

8.3.1 Noggrannhetskrav for terréngmodeller

For att ytmodeller som beraknats fran flygplanen skall fa anvandas vid
vagbyggnadsprojekt sa finns noggrannhetskrav beskrivna. Dock sa galler kraven

197 Gravmaskin, SBG last 12.2.2012

108 Topcon excavator system helps owner-operator double his income last 3.4.2012
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terrangmodeller (DTM'%), inte ytmodeller (DSM*). Skillnaden mellan en ytmodell och
en terrdngmodell &r att terrangmodellen bara har med sjalva markytan medan ytmodellen

aven har med hus och trad, som om man skulle kasta en vat duk direkt ovanpa varlden. ***

Figur 26.Avbildat ar en markyta med nagra hus pa, den turkosa linjen ar hur omradet ser

ut pa terrangmodellen medan den réda &r ytmodellen**?
8.3.1.1 Finland

| trafikverkets anvisning 18/2011 finns foljande skrivet om terrangmodellernas
noggrannhetskrav:
Medelfelet for en entydig punkt i modellen far hogst vara 50 mm. Detta galler enskilda

punkter och brytpunkterna i linjeformade objekt.

Vid héjdmatning sa galler kravet pa harda ytor som man kan bestamma hojden pa entydigt.
Vid métning pa obyggda ytor i terrangen sa skall eventuella problem att bestamma

markytan tas i beaktande vid noggrannhetsgranskningen.™

Vid matning av broars fasta konstruktion sa far medelfelet uppga till 25 mm.

114
2

Vid métning av jarnvagsspar sa far enligt RATO det maximala felet uppga till +/- 20

mm.

'% Digital Terrain Model

Digital Surface Model
Digital Surface Models (DSM),Promap
112 ., .
ibid
13 Trafikverket, Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot — Mittausohje (18/2011)
Trafikverket,Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 2 Radan geometria (03/2010)

110

111

114
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8.3.1.2 Sverige

D4 anvisningarna inte i Finland inte ar speciellt detaljerade sa togs dven SIS:s tabell for
noggrannhetskrav pa terrangmodeller vid uppgorandet av detaljprojekteringsunderlag med

som jamforelse:

Tillatet medelfel i hojd (meter) Marktyp

0,02 Hardgjorda ytor, asfalt, betong, plattbelaggning
0,03 Grusytor

0,05 Jamna grasytor

0,10 Parkmark,grasytor

0,15 Jamn skogsmark, akermark

0,25 Ojamn, storblockig skogsmark

0,30 Bottenyta vattendrag

Figur 27. Tillatna medelfel i SIS

Detta ar dock inte en svensk standard utan en specifikation som utformats framst pa

begéran av Banverket och Vagverket.'*®

8.4 Matning av stenvolym

Vid byggnadsprojekt dar det finns manga stora stenar som skall flyttas sa maste man mata
volymen pa dessa sa man vet vilka som gar att lyfta upp direkt pa lastbilsflaken for
bortforsling och bearbetning och vilka som maste sprangas innan man kan forsla bort

dom 116

Det traditionella sattet som detta har utforts pa ar med mattband, vilket ar tidskravande och
relativt inexakt da man i princip maste uppskatta ett ratblock av en sten som kan ha en
mycket irregular form. Man anvander aven en faktor som man multiplicerar den uppmatta
volymen med for att fa den narmare stenenes ratta volym. Denna faktor varierar dock

mellan olika projekt, men ligger runt 0,7. **'

11> 615-TS 201144:2007 .17

Telefonsamtal med Frans-Emil Nygard pa Skanska mars 2012
117 ...
ibid

116
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Da det finns sa manga olika former pa stenar och matgubbarna sjalva maste ta stéllning till
det ungefarliga ratblocket som mats, leder det till att repeterbarheten i méatningarna ar lag

och att stenvolymerna som uppmatts pd samma omréde av olika matgrupper skiljer sig.**®

Med hjalp av UAV-flygplan sa skulle man kunna skapa en ytmodell av omradet och
berakna volymen for varenda individuell sten enskilt. Detta forfarande skulle mojligtvis
Oka precisionen pa volymberakningen och minska antalet stenar som felaktigt blir/inte blir
markta for sprangning. Dock sa kravs det vidare forskning och undersokning i detta

forfarande.

Om man vill mérka de stenar som skall sprangas, kan detta da till exempel géras genom att
man gor en *.dxf-fil dar de stenar som skall sprangas ar inlagda. Sedan &r det enkelt att ga
runt med en handh&llen DGPS-enhet (noggrannheten pé ca 1 meter™™ i plan torde racka)

och mérka stenarna som skall sprangas utgéende fran *.dxf-filen.*®

Om sprangarna har tillgang till DGPS sa skulle en 16sning ocksa vara att man skickar

* dxf-filen direkt at dem och de endast anvéander sig av den vid identifiering av stenarna
som skall sprangas. Da undviker man ocksa sadana fall dar fargen pa en sten som har blivit
sprejad har blivit bortnott eller tackt med damm fran omgivningen. Det kan da leda till att

en sten som borde sprangas forbises.

Fel som kan uppkomma med att anvénda en ytmodell &r bland annat om en sten har ett
tjockt lager mossa eller sno pa sig, vilket da raknas som stenvolym och gor stenen stérre pa
pappret an i verkligheten. Ett annat problem é&r att fa den omgivande markytan noggrannt
specifierad om det & mycket sly och annat brate runt omkring. Detta kan da aven utgora en

felkélla for volymberakningen.

118 ., .
ibid
s Topcon GMS-2,Topgeo last 5.3.2012

120 samtal med Rauno Heikkil3 pa Uledborgs universitet mars 2012



36

8.5 Massaberakning

Om man gor upp en noggrann ytmodell av ett omrade sa kan denna anvandas till
volymberékning, exempelvis vid olika slags jordbyggnadsprojekt. Vid inventering av lager
s&som kross, torv och kol*** kan man anvénda tekniken med att berakna en ytmodell till att

berakna hur stora massor som finns pa ett omrade.*??

Som exempel kan tas kolkraftverket i Vasklot, Vasa, dar man mater volymen pa
kolforradet en gang per ar. Kolforradet ligger i en hop utomhus sa det skulle kunna métas

med UAV-teknologi. | dagens lage méts forradet med takymeter och RTK-GNSS.'?

8.6 Arkeologi

Vid arkeologiska undersokningar ar tekniken aven anvandbar, da man vill kartlagga
historiska monument och dokumentera utgravningar som haller pa. Antingen fotograferar
man bara nagon enstaka bild for att fa en 6verblick pa omradet eller sa fotograferar man

med 6verlappning och beraknar fram en ortomosaik eller ytmodell.***

| manga fall anvander man sig av drakar, men aven ballonger och quadrokoptrar da ytan

pd omr&dena som skall fotograferas oftast & smé och pga. av prisnivan pa plattformen.'?®

Tack vare av att man far ett perspektiv ovanifran sa kan man aven upptacka formationer

och strukturer som kan vara svara att f& syn pa fran marken.*?

12 Massaberdkning, Mapteam last 29.3.2012

122 Applications, Gatewings webbsida last 29.3.2012

12 samtal med Sem Timmerbacka pa Novia mars 2012
124 sauerbier M., Eisenbeiss H., Uavs for the documentation of archaeological excavations last 27.3.2012
UGent UAV archaeology,youtube tittat 5.3.2012

Thamm Hans-Peter, Scheele Konstantin, Henrich Verena Application of UAV Documentation of

125

126

Archaeological Digs and the Derivation of Very High Resolution Digital Elevation Models last 27.3.2012
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Figur 28.Dokumentering av utgravning*?’

8.6.1 Cyark

Vart att ndmna i detta sammanhang ar den ideella organisationen CyArk som jobbar med
att bevara varldarvsplatser for framtida generationer i digital form. For narvarande har man
3d-modeller av 31 stycken varldsarvsplatser. Med pa listan finns bland annat moaistatyerna
pa Paskon, ruinerna av Pompeji samt den kdnda Mayastaden Chichén Itza i
Mexiko.*®Dessa modeller &r fritt tillgangliga for alla att ta del av.

I nuldget anvander man sig av man sig av laserskannrar och takymetrar vid
kartldggningarna, men man anvander fotogrammetriska metoder vid inméatning av mindre
objekt och man har aven borjat undersoka mojligheterna av att anvanda sig av

fotogrammetriska matningar baserade pa bilder tagna fran UAV-plattformer i framtiden.'?

Man planerar dven att borja arbeta med att fa upp allméanhetens intresse for 3D-data, bland

annat med att visa upp Autodesks 123D Catch-tjanst'*°

som &r en tjanst dar man gratis kan
gora upp 3D-modeller fran fotografier enligt de principer som har presenterats i detta
arbete. Sjalva berakningarna av modellerna sker i molnet pa Autodesks servrar sa man

behdver inte ha en kraftfull dator for att anvanda det.

127 flickrhivemind.net last 30.3.2012

128 Heritage Sites, Cyarks webbsida last 15.3.2012
Epostkonversation med Justin Barton pd CyArk
123D Catch, Autodesks webbsida ldst 17.3.2012

129

130
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8.7 Kartlaggning

| kartlaggningssyfte sa ar UAV-plattformen valdigt praktisk att anvanda pa sadana
omraden som &r for tidskravande eller svaratkomliga for att kartlagga med traditionella
metoder som takymeter eller RTK-GNSS och for sma for att vara kostnadseffektiva for att

laserskanna med flyg/helikopter.

Problemet med att laserskanna med flyg/helikopter &r att startkostnaden &r hog och &ven de
I6pande servicekostnaderna och forsékringarna, som kostar pengar fastan fordonet ar
parkerat i sin hangar. Detta gor att man behéver ha ett konstant arbetsflode av omraden
som man skall laserskanna om det skall bli kostnadseffektivt, vilket i sin tur leder till att

det blir en lang ko for bestallarna som vill ha sina omraden kartlagda.

Detta problem kan undvikas med UAV-plattformen som har sma servicekrav och
forsakringkostnader i jamforelse, tack vare att investeringskostnaden &r mindre sa kan flera

foretag verka pa samma omrade, vilket gor att vantetiderna for kunden minskar.

En annan styrka ar majligheten att kartlagga samma omrade med en tat intervall for att
kartlagga forandringar. Detta skulle vara svart att gora kostnadseffektivt med en annan
metod.

UAV-tillverkaren MAVinci raknar med att om man vill ha en ytmodell med en uppldsning
pa 2 centimeter sa kan man kartlagga 45 hektar mark pa en flygning som racker 40
minuter, om det daremot racker med en bildmosaik med en upplosning pa 10 centimeter sa

kan man kartlagga 500 hektar mark.'*!

8.8 Katastrofomraden

Vid en naturkatastrof sa kan data samlat fran UAV-flygplan anvéndas till att snabbt fa en
overblick over vilka omraden som &r drabbade och hur stora skador pa bebyggelse och
infrastruktur som har uppstatt. Ett annat alternativ ar att anvanda satellitbilder, men de
brukar inte vara tillgangliga forran nagra dagar efter att olyckan har skett. UAV-flygplan
kan fotografera marken fastan det & molnigt, tack vare att de flyger pa lag hojd till skillnad
mot satelliter.

Bt Complete Orthofoto System,MAVincis webbsida last 27.2.2012
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En fordel med att anvanda obemannade plan i stallet for bemannade ar om omradet som

flygningen sker pa r fororenat med &mnen som ar skadligt for oss manniskor*® ***

8.9 Anvandning av andra sensorer an kamera

UAV-plattformen &r inte begrénsad till att enbart anvandas med kameror, man kan aven

anvanda andra sensorer. Exempel pé sadana ar:'**

e Temperatursensorer
e Elektrokemiska sensorer som anvands for att upptécka olika sorters gaser.

e Stralningsmatare som kan anvandas vid ex. karnkraftsolyckor.

Styrkan som plattformen har &r att den snabbt kan skickas ut i miljéer som ar farliga for
manniskan och pa sa satt kan man snabbt fa en uppfattning om storleken pa ett utslapp av

farliga kemikalier eller dyl.

9 Anvandning av UAV-system vid kartlaggning

Som exempel tas har hur Gatewing-flygplanet och alla dess komponenter ar uppbyggda,
samt hur de fungerar i anvandningen, men det galler i stor utstrackning &ven for andra

tillverkare och deras olika modeller.

Sjalva flygplanskroppen ér tillverkad av kolforstarkt expanderad polypropen, vilket gor att
den &r valdigt okanslig mot stétar vid landing.*®® *** Om den skulle g& sénder s& gér det att
flytta elektroniken till en ny flygplanskropp.

Pa undersidan av flygplanskroppen finns en halighet dar kameran ar placerad. Sjalva
kameran &ar en normal kompaktkamera som en vanlig privatperson kan képa fran vilken
valsorterad hemelektronikbutik som helst. | det hér fallet &r det en Ricoh GR Digital 111,

mera om kamerans funktionsprinciper finns i kapitel 14.

3 Tien-Yin Chou, Mei-Ling Yeh, Ying-Chih Chen, Yen-Hung Chen, Disaster monitoring and management by

the unmanned aerial vehicle technology last 27.3.2012

133 Bendea H., Boccardo P. mfl. Low cost uav for post-disaster assessment ldst 27.3.2012
Sensor Platform,MAVincis webbsida last 26.2.2012

X100 specifications,Gatewings webbsida last 28.1.2012

Polypropylene,wikipedia uppdaterad 15.4.2012
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Da man inleder ett nytt projekt borjar man med att ruta in omradet som skall
flygfotograferas pa faltdatorn. Som bakgrundskarta vid valet sa anvénds en Google maps
karta, och flygstraken beréknas automatiskt darefter. Efter det sa mater man vindriktningen

med en vimpel och matar in det i faltdatorn.

Sedan sa gor man ett par inspektioner enligt en checklista av flygplanet for att sékerstalla

att det ar flygdugligt och inte har nagra skador, efter det sa kan man skjuta upp det.

Uppskjutningen av flygplanet sker fran en ihopfallbar uppskjutningsramp som drivs av ett
gummiband. Sjalva uppskjutningen kréaver 6ppet omrade pa 200 — 300 meter i
flygriktningen.™’

Da flygplanet ar uppe i luften sa skoter autopiloten flygningen helt sjalv och foljer
flygstraken som &r relativt tata p.g.a. att bildéverlappningen ar pa ca 75 % **8. Autopiloten
styr flygplanet med information som den far via GPS-navigering och troghetspositionering.
Man ser dven pa faltdatorn var flygplanet befinner sig och pa vilket flygstrak det ar.
Kommunikationen mellan faltdatorn och flygplanet sker via en radiolank pa 2,4 GHz och

har en rackvidd pa 5 km.
Under en flygning som tar ungeféar 45 minuter sa tas ca 700 bilder.
Landningen sker dven den automatiskt och den kraver ett 500 — 600 meter 6ppet omrade.

Efter landningen plockar man ut kameran ur flygplanet och for 6ver bilderna som tagits till
faltdatorn for snabbkontroll, sa att man vet att inte nagra grova fel uppstatt. Darefter for
man bilderna vidare till berakning av ortomosaik eller ytmodell, antingen pa egen dator

eller till nagon av molntjansterna.

9.1 Signalering

Signalering med flygbildssignaler ar inget tvang vid flygning och berékning, med om man
vill uppna den béasta noggrannheten sa skall de anvéandas. Utan signalering anvéands endast
koordinaterna som fas ur UAV-flygplanets GPS-mottagare med absolutpositionering som
utgangskoordinater for de yttre kameraparametrarna, dock uppnas en noggrannhet pa

marken i XY-led om 1-2, meter tack vare att samma punkt ses fran flera olika bilder och

7| eikas & Makil3, Lennokkikuvauksen hyddyntamisesta turvetuotantoalueen kartoituksessa last 28.1.2012

138 Gatewing X100 Unmanned Aerial System, Couderé last 7.4.2012
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felvektorerna tar da ut varandra till en del. Aven GPS-felen tar ut varanda till en del d&
flygningen tar ca 45 minuter. Dock ar risken for vridningar av hela omradet stérre om man

inte signalerar dé det inte finns ndgra absoluta fastpunkter.™

Om man anvander flygbildssignaler vid en vanlig flygning av ett rektangelformat omrade,
racker det med att lagga ut fem signaler, en i varje horn och en i mitten av omradet. Om
omradet som kartlaggs ar storre an vad man kan fa med i en flygning maste man planera
flygstraken sa att tva flygbildssignaler fran den féregaende flygningen kommer med pa det

nya omradet, det vill sdga sa att man far en dverlappning mellan flygningarna.

Signalerna ar vita kvadrater med en storlek pa ca 50x50 cm med en svart cirkel i mitten,

inuti den svarta cirkeln kan det aven finnas en liten vit cirkel**°

10 Prisniva vid anlitandet av en utomstaende entreprenor

10.1 UAV

En prisundersokning gjordes genom att skicka en forfragan till tva finlandska foretag som

arbetar med att flygfotografera med UAV-flygplan.

10.1.1 Foretag A

Priset for att anlita foretag A for att flygfotografera och uppgora en ortomosaik ligger i
stora drag kring 2500 €/dag, och pé det s& fotograferar man mellan 10 och 200 hektar
beroende pa vilken pixelstorlek man vill ha (vilken storlek som en pixel skall ha pa
markytan). Vill man ha en liten pixelstorlek sa maste man flyga pa en lag hojd, vilket
betyder att man maste géra manga flygningar for att fa tackt ett lika stort omrade som man
skulle kunna géra om man flog pa hégre hojd, dessutom blir berdkningen av materialet mer

kravande och dyrare om pixelstorleken &r liten.

Vill man ha en ytmodell s& séands datat till en extern konsult som beraknar, och da sa

tillkommer kostnaderna for berdkningen som utfors .

39 samtal med Mikael Holm p& PIEneering Oy mars 2012

%% samtal med Mikael Holm pa PIEneering Oy mars 2012
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10.1.2 Foretag B

Priset pa foretag B:s tjanster ligger stort sett pad samma niva som foretag A:s. Men svaret
som kom dérifran var mera utforligt.

En grundavgift tas ut pa mellan 10001500 € per flygdag och till det priset tillkommer
aven resekostnader pa 50 c/km tur-retur till omradet som skall flygfotograferas, samt

eventuella boendekostnader.

Efter att flygningen har utforts sa tillkommer avgiften for efterberakning, vilken ar som

foljer:

Upplésning (cm) Grundavgift €/ha
35 98 24
5 98 9,6
10 98 3,4
20 98 1

Figur 29.0rtomosaikpriser

Ytmodell ‘
Punkter/m? Grundavgift €/ha

400 163 112

100 163 60

25 163 32

4 163 16

1 163 5,6

0,25 163 1,6

Figur 30.Ytmodellpriser

Om fler &n en flygning behdvs for att ticka omradet som man vill ha kartlagt sa tillkommer

en faktor pa efterberdkningen, vilken dkar med antalet flygningar.

(e}
©

Flygningar | 2 3 4 5 6 7 10

Faktor 11 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Figur 31.Faktortabell
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10.2 Flyglaserskanning

Prisforfragningar skickades ut till tre olika flyglaserskanningsoperatorer i tre olika lander,
men dnnu en manad efter att e-postmeddelandet skickades ut sa hade inte nagot svar fran
nagondera av de tillfragade inkommit. Sa tyvarr foll denna jamforelse bort fran

examensarbetet.

11 Noggrannheten som uppnas

| det har kapitlet presenteras ett antal noggrannhetsundersokningar som har genomforts pa
ytmodellerna som fas som resultat av den fotogrammetriska berakningen pa bilderna som
tagits av diverse UAV-plattformer. Undersokningarna kommer fran olika delar av varlden

och bilderna ar tagna fran olika plattformer och beraknade med olika programvaror.

11.1 Motorvag i Nederlanderna

I Nederlanderna gjordes en undersokning dar man flygfotograferade en testyta pa en
motorvag med en Geocopter UAV-helikopter. Kameran som anvéndes var en Fuji FinePix
Pro S3 och flyghdjden var 100 meter. Sammanlagt togs 39 bilder, och 14 flygbildssignaler

anvandes.

Ytmodellen berédknades med hjalp av programvara fran Inpho och jamfordes sedan med
takymetermaétt data fran det nederlandska trafikverket. | jamforelsen framkom att

medelhdjdskillnaden var p& 0,35 cm med en standardavvikelse pa 2,56 cm.'*

11.2 Varldsarvsomrade i Peru

Pinchango Alto, ett varldarvsomrade i Peru flygfotograferades med en Canon D60 i en
UAV-helikopter och av bilderna uppgjordes en ytmodell med hjélp av programmet sat-pp.
Ytmodellen jamfordes med marklaserskannat och RTK-GNSS métt data. Resultatet av

jamforelsen mellan méatmetoderna ses i tabellen nedan.**?

! Haarbrink R. mfl. Accurate dsm production from unmanned helicopter systems

2 Eisenbeiss Henri mfl. Comparison of dsms generated from mini uav imagery and

terrestrial laser scanner in a cultural heritage application
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Laserskanner/UAV | Laserskanner/RTK | UAV/RTK
Standardavvikelse(m) | 0,06 0,11 0,10
Medelavvikelse (m) | <0,01 <0,01 <0,01
Maxavvikelse (m) 0,54 0,66 0,46

Figur 32. Tabell 6ver skillnaderna i matdatat.

11.3 Jorvas

En jamforelse dver hojdnoggrannheten som uppnas vid flygfotografering med UAV-
flygplan gjordes av Uleaborgs universitet under ledning av professor Rauno Heikkila.
Undersokningen utfordes genom att man flygfotograferade en testyta med UAV-flygplan
och beraknade en ytmodell av det och man jamférde sedan den med matdatat fran en

helikopterlaserskanner och en marklaserskanner.
11.3.1 Det studerade omradet

Omradet som har valts som testyta ligger i Jorvas by, som ar belagen i Kyrkslatt kommun i

landskapet Nyland i sodra Finland.**

11.3.2 Testytan

Omradet som flygfotograferades ar till formen en rektangel som ligger med langsidan i en
nordostlig riktning och har en ungefarlig storlek pa 430 x 560 meter. Inuti omradet

jamfordes ett omrade pa ca 150 x 150 meter med de laserskannade materialen.

Flygfotograferingen utfordes den 15 november 2011 med ett Smartplanes PAMS-flygplan
utrustat med en Canon PowerShot S95 kamera. Flygningen tog sammanlagt 22 minuter

och pa den tiden togs 330 bilder med en sammanlagd filstorlek pa 1,23 GB.

Fran de fotograferade bilderna beraknades en ytmodell med en punkttathet av 5 cm pa

PIEneering Oy.
11.3.3 Beskrivning av det fotograferade omradet

Inom omradet finns i frdga om byggnader en liten del av ett relativt nybyggt
detaljplaneomrade,ett par egnahemshus intackta av lummig vaxtlighet , nagra radhus samt

en del av en industribyggnad.

143Jorvas,wikipedia uppdaterad 5.3.2010
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En jarnvag gar tvars 6ver omradet och dven en hallplats finns for den. | dvrigt finns det en
relativt stor aker pa omradet.

11.3.4 Resultat
Undersokningen genomfdrdes genom att gora ett rutndt med totalt 23806 punkter dar man

jamforde hojden som fatts fram av de olika matformerna. Berakningen utfordes i excel.
N&mnas bor &ven att det upptacktes ett fel i programvaran som berédknade ytmodellen i

detta projekt, och noggrannheten forsdmrades till en viss del p.g.a. detta.

Den terrestriella laserskannern var en Rieglskanner. Det helikopterlaserskannade datat kom
fran lantmateriverket och var i N2000. Det raknades om till N60 genom att jamfcra

skillnaden mellan N2000 och N60 hojderna pa narbelagna hojdfixpunkter.

Tva versioner berdknades, en dar skillnaden mellan matmetoderna beraknades med
fortecken (+/-) och en med absolutbelopp. Om man raknar med fortecken sa tar felen som
kommer for hogt och for lagt i forhallande till referensdatat till en viss del ut varandra. Det
ar exempelvis den noggrannheten man ser pa vid massaberakning, da massaresultatet blir

detsamma bara punkterna som kommer for hdgt och for Iagt tar ut varandra.

Raknar man istallet ut skillnaden med absolutbelopp sa far man en jamforelse av de
absoluta skillnaderna. Dvs. om man tanker sig att jamforelsen bara skulle innehalla tva
punkter dar den ena har ett fel pa +1 m och den andra pa -1 m sa skulle medelavvikelsen

vara 0 m med fortecken och 1 m utan fortecken.

| jamforelsen utan fortecken ser man att manga punkter har kommit for hogt upp med

UAYV, orsaken till detta ar tat vaxtlighet dar laserskannrar lattare kommer ner till markytan.

Jamforelse med fortecken Ter.Laser.-UAV Heli.Laser-UAV Ter.-Heli.
Standardavvikelse 0,261 0,296 0,107
Max. + avvikelse 1,984 1,983 0,779
Max. - avvikelse -3,629 -3,681 -1,305
Medelavvikelse 0,017 0,000 0,017
Medianavvikelse 0,052 0,053 -0,006
Totalt antal punkter 23806 23806 23806
Antal punkter>1m fel 8 8 0
Antal punkter<-1m fel 257 294 2
Antal punkter 6ver +30 13 14 0
Antal punkter under -3¢ 323 365 3

Figur 34. JAmforelse med fortecken
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Jamforelse utan fértecken Ter.Laser.-UAV Heli.Laser-UAV Terr.-Heli.
Standardavvikelse 0,261 0,296 0,107
Max.avvikelse 3,629 3,698 1,288
Medelavvikelse 0,116 0,145 0,074
Medianavvikelse 0,074 0,101 0,048
Totalt antal punkter 23806 23806 23806
Antal punkter>1m fel 265 302 2
Antal punkter 30 336 381 3
Antalet punkter <0,1m fel 15435 11770 18062

Figur 35. Jamforelse utan fortecken dvs. absolutbelopp.

12 Referensdatat

| det har kapitlet beskrivs flygburen laserskanning som var en av referenskallorna till
undersokningen som gjordes i Jorvas. Det ar &ven en alternativ matmetod till UAV-

flygplanen.

12.1 Allmant om flygburen laserskanning

Flyglaserskanning sker genom att man ombord pa ett fullstort flygplan/helikopter har en
laserskanner som skickar ut 4-10 ns (1,2-3 m) langa laserpulser fran en halvledar- eller
Nd:YAG- laser***pa en vaglangd mellan 800 och 1600 nm % 46 147

Pulserna skickas ut med en frekvens pa 50-200 kHz och skickas ut i ett monster som
sveper vinkelratt mot flygplanets béring. Frekvensen som anvands beror pa flyghojden och

pa omradets albedo (reflektivitet)*.

Eftersom laserskannerns position i luften gar att berakna genom GNSS- och IMU-
teknologi (troéghetspositionering) och man vet vinkeln som laserskottet flog i, samt
avstandet tack vareatt en fotodiod kanner av ljus som reflekterats fran marken, kan man

berdkna koordinaterna for punkten som lasernskottet landade pa.

YEn laser av en kristall av oxid av yttrium och aluminium med granat-strukturen (Y;Als04,, YAG) som
dopats med neodym.

“>Speed of light in vacuum, The NIST Reference on Constants, Units, and Uncertianty last 7.4.2012
“®Juha Huupp3 mfl.The SAGE Handbook of Remote Sensing (2009) kap 14

7 Wehr Aloysius, Airborne laser scanning—an introduction and overview (1999)

148 RIEGL VQ-580 faktablad l4st 10.3.2012


http://sv.wikipedia.org/wiki/Laser
http://sv.wikipedia.org/wiki/Yttrium
http://sv.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://sv.wikipedia.org/wiki/Granater
http://sv.wikipedia.org/wiki/Neodym
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Figur 36. Illustration 6ver hur

helikopterlaserskanning fungerar.**®

Av ett och samma laserskott sa kan

man ocksa fa flera reflektioner.

Det maximala antalet reflektioner
som kan tas emot beror bland annat

pa pulslangden,

N e o ; bearbetningsalgoritmen, men framst
pa ytan som sannas. I en skog kan man fa flera reflektioner déar laserskottet gar igenom en
tradkrona och kanske aven da det traffar marken. Det totala antalet reflektioner vid
skanning i skog kan vara upp till tio stycken. Pa slata ytor som tak och asfalt &r dock
reflektionerna betydligt farre. Den tekniska gransen for antalet reflektioner utgors dock av
pulslangden. Det gar inte att sarskilja objekt som atskiljs av en stracka som &r betydligt

kortare 4n pulslangden.**

Enligt en studie gjord av universitetet i Stuttgart kan man riakna med att en reflektion fran
marken fas for 2040 % av laserskotten vid laserskanning i barr- och 16vskog av europeisk
modell. Vintertid i I6vskog kan man emellertid fa en reflektion fran marken av upp till 70
% av laserskotten.*

En fordel med laserskanning jamfort med berakning av en 3D-modell pa fotogrammetrisk
vag ar nar ytorna som mats ar homogena till farg och monstring, och darigenom kan det
vara svart att finna punktpar i bilderna da man anvénder sig av fotogrammetriska

matmetoder.

En annan fordel ar att laserskanning inte ar beroende av solen for belysning av omradet
som mats, och darigenom sa kan laserskanning ske pa natten. Dock har laserskanningen

liknande begransningar som traditionell flygfotografering vid molnighet.*

En nackdel med laserskanning ar den laga geometriska upplosningen, dvs. att det ar fa

punkter per areaenhet jamfort med vad man kan fa ut vid fotogrammetrisk matning.

% Sea ice research group hamtad 3.4.2012

150 Epostkonversation med Martin Pfennigbauer pa RIEGL

! Ackermann Friedrich, Airborne laser scanning—present status and future expectations (1999)

152Klang Dan, Lantmateriet,Flygburen laserskanning (2009)
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12.2 Automatisk klassificering av pukter

Punktmolnet som man far som resultat efter en avklarad laserskanning kan till en viss del
automatiskt klassificeras genom statistiska metoder. Punkterna kan delas in i olika klasser
berodende pa deras intensitetsvarde, vilken reflektion i ordningen punkten var ifall det kom

manga svar pa samma laserskott, héjd samt tid.

Olika filteringsmetoder har utvecklats for att identifiera laga punkter, ellinjer, byggnader

och markytan.

Laga punkter ar punkter som befinner sig under markytan och férekomsten av sadana kan

bero pa multipla reflektioner fran trad eller byggnader.

Det &r av stor vikt att laga punkter elimineras fran den slutgiltiga modellen da det skapar

ett fel pd markytan i den slutgiltiga 3D-modellen.

En punkt kan definieras som lag om alla dess narliggande punkter ligger pa en hogre hojd

an ett fordefinierat varde.*®

13 Lagar som styr UAV-flygning

Samtliga civila UAV-flygplan som omnamns i detta examensarbete faller under 6§ i

luftfartslagen:

” Bestammelserna i 2, 3, 5, 6 och 9 kap. tillampas inte pa foljande luftfartyg och
anordningar och om det inte finns nagra hinder med hansyn till flygsakerheten kan
Trafiksékerhetsverket i fraga om dessa medge smarre undantag fran bestammelserna i 7

och 8 kap.:
1) tyngdpunktsstyrda ultralatta flygplan eller motordrivna fallskdrmar

2) glidare med en maximal tommassa pa hogst 80 kilogram for ensitsiga eller 100 kilogram

for tvasitsiga, inklusive sddana med fotstart

3) obemannade luftfartyg med en operativ massa understigande 150 kilogram

153Huuppéi Juha mfl.The SAGE Handbook of Remote Sensing (2009) kap 14
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4) ovriga luftfartyg som har en maximal tommassa inklusive bransle pa hogst 70

kilogram.” >

Det betyder att man kan undga reglerna angaende:

e Kap 2: Luftfartygs registrering, nationalitet och markning

e Kap 3: Luftfartygs luftvardighet och begransningar av utslapp
e Kap 5: Certifikat och behdrighetskrav

e Kap 6: Certifikatregister

o Kap 9: Flygplatser och markutrustning

samt att foljande regler kan ges undantag ifran:

e Kap 7: Allmanna krav som galler flygverksamhet
e Kap 8: Kommersiell lufttransport och tillstand till luftfartsverksamhet i

vissa fall

| praktiken betyder det att man far flyga i princip dverallt utom pa de stallen som anges i

88 om statsradet sa bestammer:

” Omraden dar luftfart ar inskrankt och farliga omraden

Genom forordning av statsradet kan luftfart begransas eller férbjudas

1) i narheten av objekt som ar viktiga for férsvaret och i narheten av karnkraftverk i syfte

att skydda dessa,

2) inom zoner i rikets gransomraden (identifieringszoner) i syfte att skydda riksgrénserna

och frimja grinsovervakningen.”

Dock galler forstas sunt bondfornuft. Flyger man exempelvis néra en flygplats sa skall man
ta kontakt med kontrolltornet och fraga lov.

Pa EU-niva pagar ett arbete med att utarbeta enhetliga regler for alla medlemslander, da

dessa i dagens lage skiljer fran land till land.**®

" Luftfartslag 22.12.2009/1194

> ENTR/2007/065,Study analysing the current activites in the field of UAV



50

14 Kameran

Eftersom kameran &r en viktig del av flygfotograferingen sa beskrivs har dess

funktionsprincip.

14.1 Allmant

Ordet kamera kommer fran latinets camera obscura som betyder morkt rum.Det &r just det
som storsta delen av en kamera bestar av, ett ljustatt rum som innehaller en ljuskanslig yta

(bildplanet), exempelvis en film eller en CCD-sensor.

Genom att leda ljus in tillkamerarummet via ett objektiv sa projiceras en bild av omvérlden
pa det ljuskéansliga materialet som senare kan omvandlas till ett fotografi genom

framkallning eller pa digital vag.™®

14.2 Objektiv

Hur stor bildvinkel, det vill sdga hur vid ljuskdrve som objektivet tar in till kamerarummet
beror pa avstandet mellan objektivet och bildplanet. Detta avstand kallas objektivets
bréannvidd. Ett objektiv med en stor brannvidd som ett teleobjektiv ger en forstorande
effekt, medan ett objektiv med kort brannvidd som ett fisheyeobjektiv ger en véldigt bred

bild av véarlden.

Ljusstyrkan hos en lins beror pa dess linsdiameter och brannvidd. Det anges av ett vérde
som ar kvoten av linsdiametern genom bréannvidden, vilket betyder att ett teleobjektiv ar

ljussvagare &n ett normalobjektiv om bada har samma linsdiameter.

14.3 Blandare

Hur mycket ljus som ska falla pa bildplanet vid en enskild exponering regleras genom hur

mycket blandaren ska 6ppnas och exponeringstiden.

Blandaren ar en forslutningsbar 6ppning i anden pa objektivet som reglerar hur mycket ljus
som ska komma in i kameran. Den vanligaste typen av blandare &r irisbl&ndaren som

bestar av sma tunna metallskivor som kan regleras sa att sjalva ljusdppningen alltid &r

16 Kamera,wikipedia uppdaterad 24.3.2012
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cirkelformad.™’ Hur mycket blandaren 6ppnar sig kan oftast regleras och anges d& som ett
forhallande mellan brannvidden och blandaréppningen kallat blandartal, exempelvis sa ger

ett objektiv med en brannvidd pa 90 mm och en blandaréppning pa 32 mm ett blandartal pa

aomm
32mm

blandartal ger ett storre ljusinslapp.

= 2,8. Detta varde brukar da skrivas som f/2,8. Kort sagt kan man séga att ett lagre

14.4 Slutare

Da man andrar exponeringstiden justerar man hur lange slutaren ska vara dppen och slappa
in ljus. Det finns flera olika typer av slutare men tva vanliga ar fokalplansslutaren och

centralslutaren.

Fokalplansslutaren som &r vanlig i spegelreflexkameror, bestar av tva ”gardiner” som fors
over filmplanet. | exponeringségonblicket tacks bildplanet av en gardin som bdrjar réra sig
bort fran bildplanet, beroende pa hur lang slutartid som ar vald sa stangs ljusinslappet till
bildplanet senare av en annan gardin. Em fordel med detta system ar att mycket korta
slutartider tillats, &nda ner till 1/8000 sekund, nackdelen ar att det ar ett komplext system

och kraver hdg precision vid tillverkning.**®

Centralslutaren fungerar ungefar som en blandare och finns inne i sjalva objektivet. Detta
betyder da att om man har en kamera med utbytbara objektiv sa maste man ha en slutare i
varje objektiv. Detta gor att centralslutaren &r vanligare i kompaktkameror, &ven det
faktum att det ar svart att fa den den lika snabb som en fokalplansslutaren, minsta
slutartiden ligger runt 1/500 sekund. En férdel med systemet &r dock att det &r simplare att

bygga &n fokalplansslutaren.

Da man fotograferar ar det dven viktigt att ljusstralarnas brannpunkt ligger pa bildplanet,
annars sa blir bilden oskarp. Detta staller man in genom att justera fokus, vilket man gor
genom flytta objektivet eller i vissa fall ett enskilt linselement narmare och langre bort fran

bildplanet, man flyttar det langre bort om det fotograferade objektet ar nara.**®

7 Attridge Geoffery G mfl. The manual of photography - photograpic and digial imagning s.131

18 Attridge Geoffery G mfl. The manual of photography - photograpic and digial imagning s.133

% How Cameras Work, Howstuffwork last 7.4.2012
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14.5 Bildsensorn

Nar man sedan fotograferar sin bild sa registreras det inkommande ljuset pa en bildsensor
som bestar av en sma ljukénsliga element, de tva vanligaste typerna av bildsensorer &r
CCD* och CMOS™,

| en CCD-sensor sa registreras ljusstyrkan som faller in pa varje element och skickas som

en analog signal fran sensorn till ett skilt signalbehandlingssystem.

| CMOS-sensorn daremot sa behandlas ljuset som tas emot direkt i varje ljuskansligt
element, ofta gors dven bildforbattrande atgarder sa som brusreduktion. Detta gor att det
kravs mindre kringliggande elektronik for signalbehandling da man far ut en digital-

istallet for en analog signal direkt frn bildsensorn.*®?

Fordelarna med CCD-sensorn ar att man far nagot béttre bildkvalitet och att hela
sensorytan kan anvandas till att samla in ljus da signalbehandlingen gérs pa annan ort.Men
pa senare tid har CMOS-sensorn kommit ikapp med bildkvaliteten och idag finns CMOS-

sensorer &ven i dyra spegelreflexkameror. *° 1

Nackdelarna med CCD ér att signalbehandlingen inte kan goras direkt i sensorn, vilket gor
hela systemet dyrare. Sensorn ar dven kansligare for starka ljuskéllor, som kan gora att
ljuset som kommer fran dessa lacker over till flera element an det borde. Det har gor att

ljuskallan ser ut att vara storre ut pa bilden &n vad den egentligen &r.*®

Fordelarna med CMOS-sensorn &r att hela bildbehandligssystemet kan géras mindre an
med en CCD-sensor. Detta gor att den passar bra i sadana produkter som &r
utrymmesbegransade sa som en mobiltelefon. Den &ar aven mindre kénslig for vissa svara

fotograferingsforhallanden som starka ljuskallor.

Nackdelen &r bland annat att hela sensorytan inte kan anvandas till att samla in ljus da

signalbehandlingen dven gors dar.

160Charge-coupled device

161Complementary metal-oxide—semiconductor

CCD vs. CMOS, Teledyne Dalsas webbsida last 17.2.2012

Canon EQOS 5D Mark Ill Hands-on Preview,Dpreview last 7.4.2012
CMOS vs CCD, Hearst electronic products last 7.4.2012

Litwiller Dave, CCD vs. CMOS: Facts and Fiction
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Figur 37.CCD-Sensor"

14.6 Fargmatris

For att fa de olika fargkanalerna separerade fran varandra sa laggs en fargfiltermatris

ovanpa bildsensorn.

Den mest anvéanda typen ar bayerfiltret. Det bestar av en matris av 50 % gréna, 25 % bla
och 25 % roda filter. Orsaken till att det finns s& manga grona filter ar att den méanskliga
ogat ar kansligast for gront ljus och pa sa stt fas den fotograferade bilden mest naturtrogen

for oss méanniskor.

Problemet med Bayerfiltret ar dock att varje element endast ar kansligt for en fargkanal,
vilket gor att 2/3 av farginformationen gar forlorad i varje element. Detta problem loser
man genom att dven ta hjalp av algoritmer som laser av farginformationen fran de
omkringliggande elementen och interpolerar fram vilken férg elementet egentligen skall
ha.

Denna systematik har dock en chans att fallera om det fotograferade objektet har sma

oregelbundna ménster, i vilket fall man fr felaktiga fargval.*®’

Det finns dven andra metoder att bestdmma farger, som systemet som anvands i Foveon

X3-bildsensorn, en CMOS-sensor som anvands i nagra kameramodeller av Sigma.

Det fungerar enligt principen att ljus av olika vaglangder tranger igenom silikon till olika

djup. Genom att registrera hur mycket ljus som absorberas i varje silikonlager far man

1%¢ Charge Coupled Device (CCD) — Definition, Circuits Today himtad 3.4.2012

%7 Hardware limitiations, Warren mars webbsida last 18.2.2012
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fram en RGB-farg for varje element, till skillnad fran sensorer som anvander sig av
Bayerfiltret dar varje element bara registrerar férekomsten av en fargkanal och den

slutgiltiga RGB-fargen for elementet maste beréknas fram p& matematisk vag. *°®

Foveon X3-sensorn ar dock en ratt sa ny uppfinning, den forsta kameran som anvander den
kom ut 2002. Det kan jamforas med Bayerfiltret som Bruyce Bayer patenterade redan
1976.'%°

Incoming Visible
light

Visible Light passes
through IR-Blocking
Filter

Millions of
light sensors

Color Filters control
the color light
reaching a sensor

Color blind sensors
convert light
reaching each
sensor into electricity

Figur 38.Férklaring 6ver hur farger registreras.*”

14.7 Filformat

Nar man da har kommit till skedet da informationen som registrerades av bildsensorn skall
sparas sa finns det i princip tva sétt det kan ske pa. Antingen i JPEG- eller i RAW- format.

Skillnaden mellan de tva kan man beskriva som skillnaden mellan ett framkallat foto och
negativet. Det ena ar enkelt att dela med sig men saknar viss bildinformation som det andra

har och vice versa.

Sparar man en bild i RAW-format sa sparas all information som bildsensorn registrerade
vid fotograferingsogonblicket, om sensorn ger ett fargdjup pa 14 bitar (21* = 16384 ) i
varje fargkanal sa registreras 14 bitar i varje fargkanal. Om man istéllet anvander sig av
JPEG sa sparas endast 8 bitar (28 = 256 ) i varje fargkanal. Detta gor att antalet mgjliga

fargnyanser sjunker drastiskt, med 6ver 98 %. Om man bara vill titta pa bilderna som man

1% Direct Image Sensors,Foveon last 7.4.2012

168 Digital camera sensors, Cambridge in colour last 7.4.2012

170 Digital photography tutorials, photoaxe hamtad 3.4.2012
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har tagit pa en datorskarm, sa utgor detta dock inget problem da de flesta datorskarmar inte
kan visa fler nyanser av vad JPEG-standarden sparar.*™

Om man i stéllet vill bérja manipulera bilden man har tagit sa lampar det sig battre att
anvanda sig av RAW, da all farginformation sparas. Detta &r vid stor nytta om man till
exempel vill gora bilden ljusare. Har man istallet en JPEG-bild sa kan det uppsta en

randighet pa vissa ytor da datorn har farre nyanser att arbeta med.

Nackdelen med RAW ér att det krdver mycket storre lagringsutrymme &n JPEG, samt att
formatet ar ett ramaterial, det vill sédga inte en fardig bild. Det betyder att om man sénder
en bild i RAW-format &t en annan person som behandlar den med ett annat program eller
med andra instéllningar, sa kan det handa att den inte ser likadan ut som for en sjélv. Detta
problem finns inte med JPEG. P& grund av att RAW-filerna &r storre sa tar det aven
langre tid att skriva filerna pa kamerans minneskort. Detta gor da att om man har en
kamera som skriver filer langsamt sa ar man tvungen att anvanda sig av JPEG-formatet, da
man annars inte skulle hinna ta tillrackligt med bilder for att uppna en tillfredstallande
bildoverlappning. Om flyghojden okas kravs det inte en lika hdg fotograferingsfrekvens da
ytan som téacks av varije bild 6kar. Detta gor da att man majligtvis kan anvanda sig av
RAW med kameran.

14.8 Infrarott

Det ar &ven mojligt att ta bilder i det infrardda spektrumet med en vanlig digitalkamera.
Dock maste man forst ta bort ett inbyggt dikroiskt filter i kameran som blockerar infrarott
ljus, ett s& kallat hot mirror filter, som sitter precis framfor bildsensorn.*”® Antingen
ersatter man det med ett cold mirror filter, som &r ett filter som blockerar allt synligt ljus
men slapper igenom det infrardda ljuset, alltsa tvartemot vad hot mirror gor.Eller sa
ersatter man hot mirror filtret med ett klarglasfilter, vilket leder till att ljus av alla
vaglangder traffar sensorn, dd maste man i stéllet satta ett filter utanpa objektivet, vilket

blockerar de vaglangder man inte vill ha pa sensorn.”*

Man kan dven fotografera ir med en icke-modifierad kamera om man har ett ir-filter

framfor objektivet, med da maste man anvanda sig av valdigt langa slutartider.

YIRAW vs JPG, vad ska du vilja? l4st 20.2.2012

Raw vs JPEG: The pros and cons of Raw files or Jpeg files last 20.2.2012
Hot mirror filter, Lifepixels webbsida last 29.3.2012
Digital Infrared Filter Comparison Photos, Lifepixels webbsida last 29.3.2012
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Ett problem med att fotografera ir med en kamera som &r konstruerad for att arbeta med
synligt ljus &r att det infrardda ljuset bryts annorlunda och darfér maste man gora
korrektioner for att fokusen skall fungera korrekt. Detta kan bland annat géras genom att

flytta bildsensorn langre bort fran objektivet.*”

Kameror som har sensorer utrustade med bayerfilter ar sémre vid infrarédfotografering an
kameror som har Foveon X3 sensorn, da bayerfiltret absorberar en stor del av det infraroda

ljuset.*"®

15 Optiska forvrangningar

15.1 Kromatisk aberration

Kromatisk aberration uppstar eftersom objektivet inte klarar av att fokusera ljus av olika
vaglangder till samma punkt. Fenomenet att ljus av olika vaglangder bryts olika mycket
har alla sékert upplevt i barndomen da man héll upp ett prisma mot solen och fick ett
spektrum av farger pa vaggen. Da kunde man se att ljuset bryts mindre ju langre vaglangd

det har (rétt ljus bryts mindre an blatt).

Pa en bild syns detta fenomen oftast som en lila rand i
gransen mellan ett mycket morkt och ett mycket ljust

omrade pa en bild.

Figur 39. Exempel p& kromatisk aberration, vid hastens

ytterkanter s& ser man en lilaaktig kant.*’

Fenomenet kan forebyggas genom att anvénda

akromatiska- (kan fokusera tva vaglangder) och

apokromatiska- (kan fokusera tre vaglangder) linser. Dessa fungerar bland annat genom att

kombinera olika sorters glas som har olika refraktionsindex. :® 7

73R Techniques, Maxmax webbsida last 29.3.2012

Infrared (IR) basics for digital photographers—capturing the unseen,dpFWIW last 7.4.2012
Art and the zen of design hamtad 3.4.2012

Laboration 4 dispersion, KTH last 8.3.2012

Chromatic Aberration,dpreview last 7.4.2012
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15.2 Astigmatism

Astigmatism uppstar om en lins har annan fokus i vertikal- an i horisontalled.

Detta gor att ett fotograferat objekt ser ut att vara utdraget i den ofokuserade riktningen.*®°

Aven manniskor kan lida av detta synfel.*®!

15.3 Sfarisk aberration

Sfarisk aberration uppstar da en ljusstralar som passerar narmare centrum pa linsen och
ljusstralar som passerar langre ut i kanten pa linsen inte konvergerar i brannpunkten. Detta

leder da till att bilden blir suddig i kanterna.

Ett satt att hjalpa upp det &r att minska pa blandardppningen, sa att ljuset som passerar

langst ut i kanten pa linsen stoppas.

Det finns dven asfariska linser som ar speciellt tillverkade for att minska pa den sfariska

aberrationen.*®?

15.4 Distorsion

Distorsion ar ett fel som gor att ett fotograferat objekt inte blir korrekt tergett p& bilden.'®®

De vanligaste distorsionerna ar kuddformig och tunnformig. Kuddformig om

avbildningsfelet pekar “utit” och tunnformig om det pekar ’inat” i forhéllande till bildens

centrum.®*

180 Astigmatism, wikipedia uppdaterad 11.4.2012

81 Astigmatism, vardguiden last 7.4.2012
82 \What is Spherical Aberration? last 8.3.2012
'8 svenska OptikSallskapets ordlista last 8.3.2012

184 Distortion article, dpreview last 7.4.2012
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Figur 40. Tunnformig respektive kuddformig distorsion pa en kvadrat.*®

16 Framtidsvision for UAV-konceptet

Forhoppningen &r att denna samling av forfattarens hdgst personliga framtidsvisioner for
UAV-konceptet inte gar samma 6de till motes som nationalekonomen Irving Fishers kanda

uttalande:

“Stock prices have reached what looks like a permanently high plateau."**®,

vilket han olyckligtvis sade tre dagar innan den stora depressionen borjade 29 oktober

1929. Men framtiden ar ju svar att forutse som vi alla vet.

16.1 Berakningskraft

Da tekniken med att automatiskt berakna en ytmodell utgaende fran bilder tagna fran
UAV-flygplan &r en relativt ung metod, framst for att datorkraften satte képpar i hjulet forr
i tiden. Men aven idag sa kréavs det en rejal datorutrustning for andamalet om man vill ha

ytmodellen inom rimlig tid.

Som exempel pa hur lange berakningen tar i dagens lage kan tas ett omrade pa 140x140 m
som det berdknades en ytmodell av med en punkttathet pa 2,5 cm (1600 punkter/m2). Detta
tog ungefar 24 timmar. Berakningen utfordes pa fyra datorer med fyra stycken flyrkéarniga

Intel Core i5 processorer i varje dator.

Om man ser pa utvecklingen av datorkraften ur ett historiskt perspektiv sa ger Moores

lag'®” en bra fingervisning. Enligt lagen som namngavs efter en av Intels grundare Gordon
E. Moore fordubblas antalet transistorer i en processor varannat ar. Detta betyder grovt sett
att da det idag anvandes 16 processorer for att berdkna omradet pa 24 timmar sa kan man 8

ar i framtiden berakna samma omrade pa samma tid med endast en processor.

18 Distortion article, dpreview last 7.4.2012

'8 |n which | initiate the Irving Fisher award, The Economist last 7.4.2012

87 Moore’s Law Inspires Intel Innovation,Intel last 7.4.2012
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Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law
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Figur 41. Moores lag *

Dock ar det vanskligt att berakna pa detta satt da det dven kan antas att programvaran aven
utvecklas och blir effektivare, vilket da leder till att utvecklingen gar annu snabbare.

Programvaran utvecklas dock dven vartefter som hardvaran blir battre att anvanda mera
kravande metoder och algoritmer, sa den totala berakningstiden pa ett omrade som man
berdknar med den basta tillgangliga metoden sjunker inte i samma takt som hardvaran blir

bttre.18°

Det pagar aven forskning i att anvanda grafikkortens berdkningkapacitet med hjélp av
NVIDIAs CUDA arkitektur for parallellbearbetning av data pd bade CPU och GPU.*®
Detta skulle da snabba upp berékningen betydligt.

Datorns processor (CPU) har i dagens lage mellan 4-12 karnor medan grafikkortets
processor (GPU) har éver tusen mindre karnor.*®* ** En CPU &r konstruerad for att utfora

188 Transistor Count and_Moore's Law, wikipedia hamtad 3.4.2012

8% samtal med Mikael Holm mars 2012
What is CUDA,NVIDIAs webbsida last 24.3.2012
What is GPU Computing?,NVIDIAs webbsida last 20.3.2012

Nvidia reclaims title of world’s fastest graphics chip with Kepler launch last 31.3.2012
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en stor méngd olika sorters uppgifter medan GPU:n ar konstruerad for att utféra enkla
repetitiva uppifter.

Man kan jamfora CPU:n med en liten grupp av intelligenta manniskor som kan utféra
vilken uppgift man &n ger dem och GPU:n med en stor grupp av dumma manniskor som
endast kan utfora enkla uppgifter. Tack vare av att GPU:n har fler arbetare s& kan den
arbeta snabbare &n CPU:n i vissa arbeten.'**Ett omrade dar GPU-berakning ar speciellt

populart &r l16senordsknéckning.**

Annu langre in i framtiden s& kommer mobiltelefonernas och faltminnenas processorer
dven att komma upp i en san niva att de kan komma att anvéandas till detta syfte, da kan det
aven bli aktuellt att man skapar en 3D-modell av omradet man nyligen har flygfotograferat,
direkt pa plats lika snabbt och med samma latthet som man idag skapar en *.gt-fil efter att

man har varit ute och métt med sin RTK-GNSS mottagare.

| framtiden kan man &ven kanske komma till den punkt da mobiltelefonkamerorna och
processorn i telfonen blir sa bra att man uppgo6ra noggranna 3D-modeller av foremal

endast med hjalp av telefonen.

16.2 Laserskanner

Det finns vissa omraden som ar svara eller direkt omdjliga att mata fotogrammetriskt i
dagens lage och troligtvis ar dessa omraden om inte lika svara men anda utmanade att méata
i framtiden. Saddana omraden kan exempelvis vara ytor som har en homogen karaktar. Pa
dylika omraden skulle det vara enkom med en laserskanner pa flygplanet, fullstora

flyglaserskannrar &r i dagens lage inte att tanka pa da de &r i storleksklassen 13 kg.

Bland markbaserade laserskannrar sa finns det dock mindre modeller, en modell som ar
bland de mindre ar Faro Focus 3D med en vikt pa 5 kg, dock &r faroskannern en fas-

skanner, vilket innebar att rackvidden ar mycket samre, i det har fallet under 120 meter.'*®

Dock sa kan dagens sma UAV-flygplan endast ha en nyttolast pa < 1 kg, dessutom sa &r

priset pa ca. 40 000 €% for en faroskanner relativt hogt i forhallande till en kamera pa

193 Why a GPU mines faster than a CPU last 20.3.2012

194 Cheap GPUs are rendering strong passwords useless,Zdnets webbsida last 20.3.2012

1% Faroskannerns datablad

1% Samtal med Faros aterforsaljare mars 2012
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kanske 400 € som anvidnds annars. Men allt eftersom prisnivén och storleken pa

utrustningen sjunker sa kanske det uppstar som en valmgjlighet i framtiden.

16.3 Utbredning

Da teknologin i dagens lage &r relativt ny och fa foretag har tagit till sig den sa &r prisnivan
for kunden forhallandevis hog. Detta borde dock automatiskt justera sig sjalv i en
marknadsekonomi efter utbud/efterfragan-modellen. Da priset for utrustningen inte ligger
pa en hogre niva an en takymeter och da man i framtiden troligtvis snabbt borde kunna
berdkna 3D-modeller pa egen dator, sa borde det finnas utrymme for betydligt flera aktorer

an det finns i dagens lage.

17 Resultat

17.1 Allmant

Tekniken med att berakna fram ytmodeller och ortomosaik fran bilder tagna med UAV-
flygplan &r relativt ung, men redan i dagens lage har tekniken hittat flera
anvandningsomraden. Framtiden ser ljus ut for anvandningen, i takt med att datorerna blir
snabbare sa forkortas berakningstiderna och minskar behovet av att gora stora

hardvaruinvesteringar eller anvanda molntjanster som tar betalt.

En stor fordel som UAV-flygplanen har, ar att de ar latta att transportera och formanliga i

inkop jamfort med andra flygbaserade métningsinstrument.

17.2 Vidare forskning

Ett &mne for vidare forskning skulle vara att géra en jamforelse mellan olika

kameramodeller, olika UAV-plattformer och olika fotograferingstidpunkter.

| jamforelsen skulle man kunna flygfotografera samma testomrade under olika tidpunkter
och arstider med de olika UAV-plattformerna och kamerorna, for att sedan jamfora de

olika ytmodellerna som fas som resultat av respektive flygning.

Awven olika berakningsprogram och tjanster skulle kunna jamféras for att se om det ar stor

skillnad i slutresultatet mellan dem.
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Denna forskning skulle resultera i en enkel tabell ur vilken kan lasas vad de olika

alternativen ger for noggrannhetsresultat, och eventuella svagheter och styrkor mellan dem.

17.3 Personliga reflektioner

Under den tiden som jag skrev detta arbete sa kom jag i kontakt med en hel del teknik som
jag inte last om forut och da kanns det valdigt roligt att skriva da man lar sig nagot nytt i

varje mening. Samtidigt larde jag mig en hel del om mgjligheterna med UAV-plattformen
inom lantmaéteri och speciellt hur det fungerar ur fotogrammetrisk synvinkel. For att citera

mig sjalv fran inledningen “’Syftena med detta examensarbete ar att undersoka UAV-plattformen, och
mojligheterna som denna har samt utéka kunskapen i omradet bade fér mig sjélv men dven for dig som laser

derta.”. Detta syfte anser jag att har uppnatts med detta arbete.

Stundom korde jag fast i skrivandet och da var det valdigt bra att kunna lyfta luren och
ringa Mikael Holm, som har varit en hjalpande hand genom hela mitt arbete och som jag
tackar stort for hans insats. Jag vill dven tacka alla de andra som hjalpt mig med mitt

arbete.

Det svaraste var kanske att hitta en bra avgransning for arbetet. Det var véldigt latt att borja

djupdyka i vissa saker som man laste in sig pa.
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18 Kallforteckning

123D Catch, Autodesks webbsida
http://www.123dapp.com/catch (l&st: 17.3.2012)

A full range of professional UAVs, Lehmann Aviations webbsida
http://www.lehmannaviation.com/solutions.php (last: 11.1.2012)

A Guide to the Practical Use of Aerial Color-infrared Photography in Agriculture,University of Nebraska-
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