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Sammanfattning

Till miljéanalyser gér det att anvdnda ortofoton fran olika ar for att géra jamforelser och
se fordndringar i miljon. Lantméteriet har ett arkiv med flygbilder frdn 1930 fram till
nutid. Med hjélp av sjélvkalibrering dr det mojligt att skapa ortofoton av de dldsta av
dessa bilder som saknar data géllande kamera. Data for kameran som anvénts ar
nodvindig for att skapa ortofoton. Syftet med studien ar att unders6ka metoder for att
aterskapa kameraparametrar for den inre orienteringen i gamla flygbilder fran 1940-
talet. Genom att undersoka vilka metoder som finns &r det ockséd mdjligt att se vilken
som ldmpar sig bést vid ortofotoframstéllning for bilder fotograferade fore 1950.
Studien har anvint tvd omraden; Eslov och Kérna med omnejd. Dessa tvd omraden
bestar av 25 flygbilder vardera. Kontrollpunkter har métts in for att faststilla en kvalitet
1 bilderna. Arbetet har utforts i Applicationsmaster, ett program fran Trimble.
Sjalvkalibrering under blockutjimning har utforts pa bada omrédena dér olika
forutséttningar satts. Kvadratiskt medelvédrde (RMS) i plan har faststéllts for de olika
utfallen och jamforts. De tva bista resultat fran blockutjimning f6r Kérna har anvénts
for att skapa slutliga ortofoton for att jamforas med ett modernt ortofoto.
Blockutjimningen visar att sjdlvkalibrering med kamerakonstant och felteckningskurva
ger bast resultat. Att anvdnda en kamerafil med kameraparametrar som sjilvkalibrerats
for ett annat omrade visade en liten skillnad. Om sjdlvkalibrering ej utfors pa omrédet
ger kamerakonstant och felteckningskurva ett resultat som inte &r langt ifrén sett till om
endast kamerakonstant &r tillganglig. Jimfort med utgangsldget dér endast
kamerakonstant ar tillginglig syns dock att alla metoder som provats ger ett forbéttrat
resultat. Lantméteriet har en tolerans for historiska ortofoton i slutliga ortofotot som é&r
ett RMS 1 plan pa 2 m. Det ortofoto som skapats under arbetets gdng har i plan ett RMS
som &r 1,2 m. Trots att ett fatal kontrollpunkter har anvénts vid kontroll av slutligt
ortofoto gér det att séga att sjdlvkalibrering dr en bra metod for att gora gamla flygbilder

anvédndbara for miljéanalyser.



Abstract

In order to perform environmental analyses, it is possible to utilize orthophotos from
different years to do comparisons and detect environmental changes over time.
Lantmaiteriet, the National Land Survey of Sweden, has archived aerial photographs
since the year of 1930. With the help of self-calibration it is possible to produce
orthophotos from these photographs which otherwise lack camera data. Camera data is

necessary to produce orthophotos.

The purpose of this study is to investigate different methods to re-create camera
parameters for the interior orientation in old orthophotos from the 1940s. By
investigating which methods that exist, it is possible to determine which one is the most
viable in the production of archival orthophotos from photographs taken before 1950.
This study has evaluated two areas, Eslov and Kérna and the surrounding areas. These
areas are covered by 25 aerial photographs. Ground control points have been used to

determine the level of quality of the photographs.

The two best results from the block adjustment for Kérna have been used to produce
archival orthophotos, which has been used for comparison with new orthophotos.
Lantmateriet has a tolerance of 2 m root mean square (RMS) in level for archival
orthophotos. Block adjustment has shown that performing self-calibration with the
camera constant and information on lens distortion gives the best result. The study
shows that all the different methods that have been tested gives an improvement in
result compared to only having the camera constant and not performing self-calibration.
The best orthophotos of this study achieved a RMS of 1.2 m in plane. Although a low
number of check points were used for control of the final orthophoto, this study shows

that self-calibration is a good method for making old photographs useful.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Anvindning av gamla flygbilder har pa senare ar blivit allt mer vanligt i och med ett
Okat intresse for miljon. Lantmiteriet (u.4.a) har flygfotograferat Sverige sedan 1930-
talet. Detta medfor att material 1angt tillbaka finns tillgédngligt for att analysera
fordndringar i miljon 6ver tiden. Inom samhillsplanering ar det viktigt att uppticka
forandringar, trender eller fororeningar i marken som kan hota eventuella byggnationer.
Genom att skapa ortofoton av de gamla flygbilderna och jamfoéra dem med nya
ortofoton over samma plats kan skillnader i miljon tolkas. Exempelvis hur ett vattendrag
andrat bana eller var en gammal bensinstation funnits, dr mdjliga anvéindningsomraden

for historiska ortofoton.

Vid ortofotoframstillning anvénds data om kameran for att skapa inre orientering av
flygbilderna, nagot som ar nodvandigt for att generera ortofoton. De flygbilder som
Lantmdteriet har arkiverade sedan 1930-talet dr negativ och mikrofilm. Det &r vanligt att
data géllande kameraparametrar inte finns lagrade for dldre flygbilder. Att lagra
kameraparametrarna gjordes av Lantmaiteriet forst efter 1950. Chandler och Clark
(1992) skriver att kalibreringsdata som saknas for kameran kan 16sas genom att anvénda
en metod kallad sjdlvkalibrering, dér de inre orienteringsparametrarna uppskattas med

hjilp av minstakvadratmetoden.

1.2 Syfte/fragestaliningar

Syftet ar att undersdoka metoder for att dterskapa kameraparametrar for den inre
orienteringen i gamla flygbilder fran 40—50- talet. Flygbilderna som ska anvindas for
studien ar fotograferade dver Eslov med omnejd samt ett omrade 6ver Kérna med
omnejd. Programvaran som kommer att anvindas till studien har flera funktioner n just
sjalvkalibrering och darfor har studien begrinsats till att svara pé foljande

fragestillningar:

1. Hur lag osdkerhet i plan har de fardiga ortofoton som skapats med hjalp av
kameraparametrar erhallna via sjdlvkalibrering, jamfort med ett modernt

ortofoto?



2. Hur lag dr osdkerheten 1 de historiska ortofoton som skapats med hjilp av
sjdlvkalibrering, jamfort med ortofoton dédr kamerakalibreringsdata finns
tillgidngliga?

3. Varfor dr en modell for sjdlvkalibrering mer ldmpad &n andra?

4. Ar det méijligt att anviinda en kamera med kameraparametrar skapad via
sjdlvkalibrering for ett omrade, till ett annat som fotograferats med samma

kamera?

Avslutningsvis kommer forslag pa hur resultat kan forbéttras att presenteras samt

forslag pa vidare studier.

1.3 Sjalvkalibrering

Sjélvkalibrering dr en metod for att korrigera systematiska bildfel, exempelvis
deformationer (Klang och Reshetyuk, 2013). Med sjilvkalibrering ar det mojligt att
inkludera felteckning och kameraparametrar som en del av 16sningen vid
blockutjamning (Mikhail, Bethel och McGlone, 2001). Vanligtvis ér de inre
parametrarna for kameran bestdmda och fixerade under blocktrianguleringsprocessen.
Enligt Mikhail et al. (2001) gor detta att forenklade geometriska och stokastiska
modeller kan anvindas vid sjdlvkalibrering, eftersom de fel som finns kvar ej ér
systematiska. Bildkoordinatmétningarna antas dérfor ha korrigerats for systematiska fel

under blocktrianguleringsprocessen.

Enligt Match-AT:s manual kréavs stodpunkter och konnektionspunkter for att utféra
sjdlvkalibrering, ndgot som Mikhail et al. (2001) stodjer. Med minstakvadratutjgmning
ar det enligt Mikhail et al. (2001) mojligt att vikta de olika parametrarna for att
kontrollera och stabilisera 16sningen. De papekar dock att det krdvs noggrann

overvakning av standardosékerheten hos residualerna for kontrollpunkterna.

Vid sjélvkalibrering &r det vanligt att anvdnda extra parametrar for att korrigera for
systematiska bildfel, exempelvis deformationer (Aguilar et al., 2013). Dessa extra
parametrar ar ett tilligg till minstakvadratmetoden som anvénds vid sjdlvkalibreringen.
Olika modeller med varierande antal extra parametrar finns for att 16sa olika fel. Négra
av dessa modeller &r Ebner, Brown och Bauer. Bauers modell har tre extra parametrar,

tvd som bestimmer utstrackningen for affin deformation och en som uppskattar



symmetrisk felteckning. Ebners ortogonala modell dr en matematisk modell med tolv
extraparametrar som kompenserar for olika sorters systematiska fel. Fel som Ebners
modell Iser ut dr bland annat felteckning, affinitet och forhéllandet f6r deformering. I
Ebners modell behover fler stodpunkter anvéndas én i Bauers modell. Detta beror pé att
fler extraparametrar berdknas 1 den forra. Enligt Cramer (2002) kan Ebners modell med
fordel kombineras med en felteckningskurva och ge ett bra resultat. Browns fysiska
modell har fjorton extraparametrar och kompenserar {for linjéra och icke linjira

forvrangningar av filmen och linsen.

1.4 Tidigare studier

Hos de tidigaste studierna rorande sjélvkalibrering har fokus mestadels varit pa
slutprodukten, en 3D-modell, istillet for sjdlvkalibrering. Fokus pa sjdlvkalibrering och
dess effekter pa historiska bilder har berdrts fradmst pa senare tid dd de blivit intressanta
som underlag till miljoanalyser. Flera olika programvaror ndmns for att utfora
sjdlvkalibrering. Under 90-talet utvecklades programmet General Adjustment Program
(GAP) for att utfora sjalvkalibrering med historiska bilder (Chandler och Clark, 1992).
En funktion for att anvénda sjélvkalibrering finns idag i de flesta programvarorna for
fotogrammetri. Leica Photogrammetry Suite (LPS), och Photomodeler &r programvaror

vanligt forekommande i flera artiklar inom omrédet.

For att veta osékerheten for sjdlvkalibreringen krivs stodpunkter i terrangen. Cardenal,
Delgado, Mata, Gonzalez och Olague (2006) skriver i en artikel att sjdlvkalibrering ar
ett maste for att det ens ska vara mdjligt att anvinda de historiska flygbilderna.
Forfattarna lagger en stor vikt pa anvindandet av kontrollpunkter och stddpunkter. For
att fi ett bra resultat menar forfattarna att antalet kontrollpunkter per stereopar &r viktigt.
De varnar dven for att vid blockutjamning ej utfora extrapolation av extraparametrarna i
delar av bilder som &r langt fran stodpunkterna eller kontrollpunkterna da det kan
forsdmra kvaliteten i ortofotot, ndgot som dven Aguilar et al. (2013) stodjer.
Anvindning av vildefinierade naturliga stodpunkter kan med fordelaktigt resultat
nyttjas enligt Schiefer och Gilbert (2007). De anvénder sig av PCI Geomatica for att
utfora sjdlvkalibrering. Schiefer och Gilbert (2007) anvénder sig av flygbilder fran 1947

har anvint sig av 8 stodpunkter per stereopar.

Den forsta tydliga jimforelsen mellan olika modeller for sjdlvkalibrering utférdes av



Aguilar, Aguilar och Negreiros (2009). De ser sjdlvkalibrering som en sjdlvklar metod
for att {4 fiktiva parametrar och visar pd att olika modeller ger olika bra resultat. I sin
studie anvédnder de sig av modellerna: Bauer, Brown, Jacobsen och Ebner. Modellerna
jamfors med fall dér endast kamerakonstanten fanns tillganglig. Om 12 eller 24
stodpunkter per stereopar gav bést resultat testades ocksé i studien. Testerna som
Aguilar et al. (2009) utfoérde visade att Ebners ortogonala modell, vid anvdndning av 24
stodpunkter, var den bésta. Metoden gav ldgst medelvérden for osdkerhet, vilket var
0,1 m i plan och 0,1 m i hojd. Aguilar et al. (2009) papekar dock att det séllan gér att
hitta 24 stodpunkter i ett stereopar och att 12 stodpunkter fortfarande ger ett godtagbart

resultat.

Aguilar, Aguilar, Fernandez och Mills gjorde 2013 en studie dir de jamforde olika
sjdlvkalibreringsmetoder for historiska bilder. Likt Aguilar et al. (2009) anvinde de sig
av programvaran LPS for att utfora sjdlvkalibrering. De jamfor till att borja med Bauer,
Brown, Ebner, Jacobsen och det fall ddr endast kamerakonstant &r tillgénglig. De utfor
dven ett andra test ddr de anvénder de sig av ytterligare en modell,
linsforvrangningsmodellen. Fran dessa tester kommer Aguilar et al. (2013) fram till att
endast 6 till 9 stodpunkter dr nddvindiga per stereopar. Forfattarna belyser dock att 12
till 16 stodpunkter bor efterstridvas for bilder som ar av sdmre kvalitet. De papekar dven
att de inte rekommenderar att anvinda resultaten frén en sjilvkalibrering till andra
flygningar. De menar att varje flygning har olika forutsittningar och déarfor behover en

ny sjalvkalibrering.

Resultaten frdn Aguilar et al. (2013 och 2009) visar att ingen modell &r perfekt for alla
bilder. Bada artiklarna har anvint bilder fran olika értal och dven olika antal
stodpunkter. Utifran detta har slutsatsen att ett lagre antal stodpunkter racker fa att fa ett

godtagbart resultat dragits.



2 Material och metod
2.1 Material

Material och programvaror for arbetet har upplatits av Lantmaéteriet, Gévle 2014.
o 25 Flygbilder 6ver Eslov och nérliggande omrade.
o 25 Flygbilder 6ver Kidrna med omnejd.
o Textfil med 28 stodpunkter Gver Eslov
o Textfil med 43 stédpunkter 6ver Kirna.
o Inpho Applicationsmaster version 5.5.1.43272
o Inpho Match-AT version 5.5.1.43272

Inpho Applicationsmaster ir en kommersiellt tillginglig programvara fran foretaget
Trimble. Applicationsmaster dr huvudprogramvaran i Trimbles serie med
fotogrammetriska programvaror, Inpho. Den integrerar Match-AT, Orthomaster och de
andra fotogrammetriska programvarorna till en arbetsmiljo (Inpho , 2014). Genom att
samla programmen kan arbetsflodet bli somfritt da all data lagras i samma projektfil.
Match-AT ar inphos programvara for att utfora blocktriangulering. Applicationsmaster
installeras lokalt pd datorn och finns i tre olika versioner, full, l4tt och
utbildningsversion. Skillnaden mellan dessa &r att den litta framst ar till for mindre
foretag och projekt. Exempelvis kan fullversionen hantera stérre omraden med fler

bilder jimfort med de andra versionerna.

2.2 Metod

De testytor som valdes for att utfora sjdlvkalibreringen var Eslov med omnejd samt
Kérna med omnejd (figur 1). Bdda omridena har fotograferats samma ar och med
samma kamera. Eftersom de tva testytorna fotograferats samma ar minskar risken for att
kameraparametrarna fordndrats markant mellan de tva flygningarna. Lika
forutséttningar har efterstrévats for bdda omradena. De storsta faktorerna som skiljer
omradena &t &r skicket pa bilderna samt antalet stodpunkter. Att fler stodpunkter

anviants for omraddet Kédrna med omnejd &r pga. att de bilderna dr av simre kvalitet.



2.2.1 Datainsaming

Lantmaéteriet flygfotograferade Eslov samt Kdrna med respektive omnejd 1947. Data
gillande respektive flygning samt kameran finns ej tillgéngliga. De data som finns
tillginglig om respektive omride dr negativen. P4 negativen finns rammaérken,
kamerakonstant samt datum. Bada flygningarna skedde samma manad, Eslév 1 borjan
av juni och Kérna i slutet av juni. Bilderna har 0,5 m markuppldsning. Dessa har blivit
inskannade med en upplosning pa 16 um. Stodpunkter méttes av Lantmaiteriet in
fotogrammetriskt med hjélp av moderna ortofoton med 0,25 m markupplosning.

Vildefinierade taknockar mattes in 1 RT90/RH2000.

2.2.2 Databearbetning

Respektive datasett innehdll 25 flygbilder tickande en yta pé cirka 17500 ha. Den totala
datamingden for bilderna i varje dataset var 11,1 GB. Bada de valda testytorna bestod
av 4 strak. Till bada dataset mattes stodpunkter med hjdlp av en funktion tillgénglig i
match-AT. For placeringen av dessa i forhédllande till blocken for bada omrddena se
figur 2. Stodpunkter delas in 1 tvd grupper for kontroll av blocktrianguleringen,
stodpunkter och kontrollpunkter. For att sékerstélla lika forutséttningar till analysering
placerades stodpunkter med sé lika placering som mdjligt 6ver de bdda omrédena.

Rekommendationer for bearbetning av data finns i manualen for Match-AT.



Figur 2: Stodpunkter i forhallande till bilder och strik, over respektive block. Eslov med omnejd (vinster),
Kirna med omnejd (hoger).

2.2.3.1 Blocktriangulering

Arbetsgidngen bygger pa lantméteriets rutinbeskrivning for framstillning av historiska
ortofoton. Rutinbeskrivningen foljer de generella principerna som finns for att
framstélla ortofoton. For att framstélla ortofoton behovs forst bilderna, stodpunkterna,
“falska GNSS data” samt en kamerakalibreringsfil. Falska GNSS data anvénds for att
bilderna ska bli ndgorlunda georefererade mot varandra, vilket minskar tid for
berdkningar och ar ett krav av programvaran. Falska GNSS data innebér att varje
flygbild blivit georefererat med nagra tusen meters osékerhet. Detta tas sedan bort vid
blockutjamning. En Kamerakalibreringsfil finns som tidigare ndmnts ej tillgénglig och
darfor skapas en ny till de tvd omradena som studien omfattar. De parametrar som finns
tillgéngliga for bdda omradena dr kamerakonstant och koordinater for rammaérken, de
fors in 1 den nya skapade kamerafilen. Koordinater for rammarken méts digitalt in med

utgéngspunkt att centrum péa bilden ir origo.

Med kamerakalibreringsfilen skapad for bdda omraddena utfors inre orientering. Vilken
utfors manuellt dar rammairken méts for respektive bild. For yttre orientering paborjas
en matchning som innebar att konnektionspunkter automatiskt lokaliseras och matchas i
bilder som dverlappar varandra. Antalet konnektionspunkter som skapas beror pa
overtickning samt kvalitet i bilden. Felaktiga konnektionspunkter raderas manuellt.

Efter matchning méts alla stddpunkter in i1 blocket, déarefter utfors blockutjamning.



I blockutjimningen viktas bade de manuella och automatiska konnektionspunkterna till
0,03 mm. Alla stodpunkter och kontrollpunkter viktas till 0,4 m i plan och 0,6 m 1 hojd.
Kvalitetsrapport som skapas vid blockutjimningen for de bdda omradena exporteras och
lagras. De fOrsta resultaten blir alltsé for blockutjimning dar endast kamerakonstant och

rammarkeskoordinater finns med 1 kamerafilen.

Efter utford blockutjimning pa bada omrédena kors den igen, nu med sjélvkalibrering
samt Ebners extra parametermodell. Resultat for blockutjimning med
sjdlvkalibreringsfunktion exporteras for jamforelse med resterande resultat. Med resultat
fran bada omrddena med och utan sjdlvkalibrering testas samtidigt om den
sjdlvkalibrerade kameran fran omrédet Eslov men omnejd gar att anvénda pa omréde
Kéarna med omnejd. Resultat fran den blockutjamningen sammanstills med de tidigare

fyra resultaten.

For att se om resultatet gér att forbéttra provas ytterligare en metod for att framstélla
kameraparametrar. Ottoson, Ternryd och Torlegérd (2004) skriver om svensk
fotogrammetri under 1900-talet. Forfattarna skriver om en generell felteckningskurva
som géller for de Zeiss RMK kameror som anvénts av lantmaéteriet under den
rikstdckande fotograferingen av Sverige 1944 - 1953. Eftersom endast kamerakonstant
tidigare varit tillgénglig utfors &nnu en blockutjdmning pé omréde Eslov med omnejd,

dér dven felteckningskurvan tillsammans med kamerakonstanten anvénds.

Slutligen testas dven blockutjimning pd bdda omradena med sjilvkalibrering dér
kamerakonstanten och felteckningskurvan funnits med. Enligt Cramer (2002) kan
felteckningskurva kombineras med Ebners modell vid sjdlvkalibrering och ge ett bra

resultat. Kvadratiska medelvdrden (RMS) berdknas efter respektive blockutjimning.



2.2.3.2 Ortofotoframstallning

Med alla blockutjamningar utférda anvands de tva metoder som genererat bast resultat
fran blockutjdmningen for omradet Kdrna med omnejd, till att framstélla ortofoton. For
generering av ortofoton dr det for varje metod inom samma omrdde, samma parametrar
som anvédnds med respektive resultat frdn blockutjamningen. Detta innebéar darfor att de
faktorer som tilldggs med blockutjamningen dr desamma for varje metod och far
ddarmed lika stor paverkan. Resultaten fran blockutjamningen kombineras med hojddata
1 form av en digital hjdmodell (DTM), for att generera ortofoton. Den DTM som
lantméteriet anvénder for generering historiska ortofoton &r enligt GeoLex skapad

genom profilmdtning samt digitalisering av hojdkurvor.

For att se hur bra dessa ortofoton &r, jamfors de med moderna ortofoton. I och med att
ett ortofoto &r en 2D-produkt méts kontrollpunkter endast p&d marken och kan ddrmed
bést beddommas med ett RMS i plan. 10 kontrollpunkter utspridda dver omrddet mits in

1 bade nytt ortofoto och de tva historiska ortofoton som skapats. For konfiguration av

kontrollpunkter (figur 3).

Figur 3: Placering av kontrollpunkter éver omradet for Kédrna med omnejd. Killa: © Lantmiiteriet
[;2012/891].



Kontrollpunkterna bestér av vil definierade objekt 1 terrdngen som tydligt syns i nya
och gamla ortofoton. Viktigt &r att de element som anvédnds som kontrollpunkter, e;
flyttats 1 storre grad, mellan tillfdllena for de olika flygfotograferingarna. Exempel pa

element som valt som kontrollpunkter &r stenar pd mindre sjoar (figur 4).

Figur 4: Kontrollpunkter i gammalt och nytt ortofoto. Sten i sjo.

De nyaste ortofotona dver Kédrna med omnejd ar fotade 2012, med 0,25 m
markupplosning. Bilderna har skapats med en DTM genererad frén den nationella

héjdmodellen (NH). De nya bilderna har en osédkerhet i plan pa 0,3 m.

2.2.4 Motgangar

Tester pa att overfora arbetet frdn Match-AT till Erdas LPS 2014 paborjades under
arbetets gang. Problem uppstod dé de projektfiler som skapas i Match-AT inte gick att
overfora till Erdas. Genom kontakt med Erdas support gavs svaret att buggar finns i
programvaran som gor att det inte 4r mojligt att f4 med all data nér det skall flyttas
mellan de tva programvarorna. Flera tester utfordes for att se vad problemet dr och efter
flera tester visar det sig att varken inre orientering, yttre orientering eller matchning gick
att overfora mellan programmen. Erdas support jobbar i dagsldget med problemet och
forsoker hitta en 16sning sa att 6verforing av projekt fran matchAT till Erdas ska vara

mojligt.
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3 Resultat

Forst kommer vérden fran blockutjimningen och sedan resultaten fran jimforelsen av
ortofoto. For att fortydliga resultaten frdn blockutjamningen har bdda omrédena delats
upp 1 varsin tabell dir respektive metod for att aterfa kameraparametrar finns med.

Tabellerna bygger pa de residualer som kontrollpunkterna gett i respektive

blockutjamning. Tabellerna 1 och 2 visar resultat for osédkerhet i plan (radiell) och hojd.

Tabell 1 visar Eslov med omnejd samt resultaten frdn de blockutjdmningar som utforts

pa omradet. Forst med endast kamerakonstant tillgdnglig, sedan med Ebners

sjalvkalibreringsmodell och sist Ebners sjdlvkalibreringsmodell dir bade

felteckningskurva samt kamerakonstanten ingatt.

Tabell 1. Kvalitet pa blockutjimning for Eslov med omnejd.

RMS (m)
Kameraparametrar
Plan Hojd
Endast kamerakonstant 1,9 7,2
Sjalvkalibrering Ebner 1,6 4,6
Sjalvkalibrering med kamerakonstant ' 28
och felteckningskurva ’ ’
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Tabell 2 visar de sammanstillda resultaten fran blockutjamningar utférda pa Kiarna med
omnejd. Forsta fallet 4r med endast kamerakonstanten tillgdnglig. Andra fallet &r dér
Ebners modell anvints. Det tredje fallet visar resultat for nér den sjélvkalibrerade
kameran for Eslov anvinds for Kirna. Det fjarde fallet dr blockutjaimning dér endast
kamerakonstant och felteckningskurva anvénts. Den sista blockutjamningen visar

resultat dér en sjélvkalibrering utforts pa data med kamerakonstant och

felteckningskurva.

Tabell 2. Kvalitet pd blockutjimning for Kédrna med omnejd.

Kameraparametrar RMS (m)

Plan Hojd

Endast kamerakonstant 2,2 12,4

Sjalvkalibrering Ebner 1,9 9,4

Esldvs sjalvkalibrerade kamera 1,9 9,4

Kamerakonstant och felteckningskurva 1,6 8,9

Sjalvkalibrering med kamerakonstant 14 67
och felteckningskurva

Nedan foljer en tabell med resultat frdin RMS for kontrollpunkter i ortofoto (tabell 3).
Data om RMS bygger pé observation av 10 kontrollpunkter utspridda 6ver omradet
Kérna med omnejd. De tva metoder med bést resultat fran blockutjamning vars

historiska ortofoton har jaimforts med ett nytt ortofoto 6ver samma omrade, fotograferat
2012.

Tabell 3. Kvalitet for kontrollpunkter i fiardigt ortofoto for Kédrna med omnejd.

Typ av ortofoto -Metod RMSpian (M)
Historiskt ortofoto - Kamerakonstant och
felteckningskurva 24
Historiskt ortofoto - Sjélvkalibrering med 12
kamerakonstant och felteckningskurva
Modernt ortofoto 0,3
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4 Diskussion

Resultaten fran blockutjamning visar en forbattring av RMS-virdet nér sjélvkalibrering
forekommer. For Eslovs omrade minskar RMS 1 plan frén 1,9 m till 1,7 m medan det for
Kérnas omrdde minskar fran 2,2 m till 1,4 m, nér sjdlvkalibrering utforts pa en
kamerafil dar kamerakonstant och felteckningskurva ingatt. Utifran berdkningar syns en
forbittring bade i plan och hojd. Aven om sjilvkalibreringen som metod forbéttrar
resultatet frdn blockutjamningen, syns att bésta resultat erhalls nir Ebners modell
kombineras med en felteckningskurva. Kramer (2002) skriver att felteckningskurva med
fordel kan anvéndas tillsammans med en matematisk modell, vilket Ebners modell ar.
Resultaten fran detta arbete styrker dirmed Kramers péastaende. Felteckningskurvan,
tillsammans med kamerakonstanten utan sjélvkalibreringen, visar dven att resultatet blir

béttre 4n om endast sjélvkalibrering utfors med hjélp av med kamerakonstanten.

Lantméteriet har en tolerans for blockutjdmningar pd 2 m RMS 1 plan. Néstan alla
blockutjamningar har RMS-virden som ligger under den toleransen. Blockutjimningen
over Kérnas omrade, dédr endast kamerakonstant var kind kameraparameter, var det
enda fallet dir toleransen inte klarades. Vid bearbetning av Kirnas omrade syntes det
under blockutjdmningen att detta omrade var av samre kvalitet. For att fa bra resultat
krivdes fler stodpunkter jimfort med Eslévs omride. Overlag var kontrollpunkternas
residualer hogre 1 hojd for Karna. Delvis kan det bero pa att bilderna fotade 6ver Kérna
hade sdmre kvalitet. Detta syntes genom att i manga bilder var svarare att utskilja

véldefinierade objekt.

Studierna som Aguilar et al. (2013) utfort visar att ett RMS-vérde pd 1,3 m i plan ér
mojligt att uppnd med Ebners modell. Forfattarna har da anvént sig av 9 stddpunkter per
stereopar och har bilder frdn 1956. Nyare bilder bor vara battre och ett hdgre antal
stodpunkter per stereopar bor ge ett ligre RMS-virde. De egna testerna som utforts
stodjer Aguilar et al. (2013) pastdende om att sjdlvkalibrering &r en metod som
forbattrar RMS-virdet vid blockutjamning. For Eslovs omréde dér en sjélvkalibrerad
kamera skapad med Ebners modell anvénts gavs ett virde pa 1,6 m i plan, vilket ar
relativt bra 1 och med att ett mycket mindre antal stodpunkter anvints for hela omradet
jamfort med vad Aguilar et al. (2013) anvint. En faktor som pédverkat resultaten dr

kvaliteten pd rammaérkena i bilderna. Rammarkena har synts daligt i bilderna jaimfort
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med bilder fotade efter 1950-talet. Detta far darfor foljder nar rammarken ska métas in

for inre orientering.

Ebner modell har anvints och gett bra resultat dd RMS-vérden i plan blivit godkdnda
enligt Lantmadteriets tolerans pa 2 m 1 plan. Eftersom endast Ebners modell r tillgdnglig
1 matchAT skulle det vara av intresse att se om Browns modell skulle vara bittre
lampad. Ebners modell skrivs dock av Aguilar et al. (2009) som den mest ldimpade

modellen for sjdlvkalibrering, vilket ger mina resultat trovardighet.

Den forsta fragan beror hur lag osdkerhet som gar att i 1 det fardiga ortofotot jamfort
med ett modernt ortofoto, nér sjdlvkalibrering anvénts. Som ndmnts tidigare uppnéddes
relativt laga RMS-virden utifrin testerna i detta arbete. Detta trots att ett lagt antal
stodpunkter anvints, jimfort med de tester som Aguilar et al. (2009), Aguilar et al.
(2013) och Cardenal et al. (2006) utfort. RMS-vérdet gar att paverka och fa battre
genom att 6ka antalet stodpunkter. Genom att férdela stodpunkterna mer jimnt 1 blocket
och i stereoparen skulle béttre resultat vara mojligt att uppnd. Att RMS-virdet i
ortofotot blev lagre 4n det RMS-virde som blockutjamningen visar dr en indikation for
att fler kontrollpunkter dr nddvéndigt vid kontroll av ortofotot. Detta for att fa ett mer
rattvist virde. Att RMS for ortofotot dr lagre &n RMS frin blockutjdmingen kan vara ett
tecken pa att for fa kontrollpunkter anvénts. Det kan dven bero pa att kontrollpunkterna
i blockutjdmningen &r taknockar inmatta i plan och hojd, medan kontrollpunkterna i
ortofotot &r punkter pa marken. Var kontrollpunkterna finns i bilderna kan vara

ytterligare en faktor som paverkar.

Den andra fragestillningen i arbetet handlar om huruvida ortofoton skapade med
sjdlvkalibrering kan fa ett resultat som é&r likvirdigt med de ortofoton dér alla
kameraparametrar dr kinda. Lantmaéteriets flygbilder fotade fore 1950-talet saknar data
géllande kameraparametrar. Detta gor det svart att jimfora resultatet fran detta arbete
med bilder fran samma artionde. Da Lantméteriet har en tolerans for historiska
ortofoton pa 2 m i plan, som géller for de historiska ortofoton dér kénda
kameraparametrar existerar blir det detta virde som anvénds som jamfGrelse, vilket har

uppnétts i detta arbete.

14



Den tredje fragestéllningen berdr huruvida en modell {or sjdlvkalibrering dr battre dn de
andra. Match-AT innehdller endast Ebners 12 parameter modell for sjilvkalibrering och
dérfor kunde de olika AP-modellerna inte jimforas. Det hade varit intressant att prova
Browns modell som ir en fysikalisk modell, jamfort med Ebners modell som &r en
matematisk modell. Browns modell dr i Applicationsmaster endast tillgéanglig for bilder
fotograferade med en digital kamera. Efter kontakt med supporten for Match-AT
meddelar de att Browns modell inte dr tillgénglig for bilder fotade med analog kamera

eller dr planerad att bli det.

Den fjarde och sista fragestillningen géller om det dr mojligt att anvdnda en
sjdlvkalibrerad kamera for ett omrade till ett annat omrdde fotat med samma kamera.
Aguilar et al. (2013) skriver i sin artikel att varje flygning medfor specifika problem och
att darfor bor en ny sjdlvkalibrering utforas for varje omrade. Resultaten fran denna
studie visar att det gar att fi godtagbara resultat genom att anvinda en kamerafil skapad
for ett annat omrdde. Tiden mellan de tva olika flygningar som sjélvkalibrering anvénts
pa ér forhallandevis kort. Flygningen 6ver Eslov skedde i borjan av juni och Kérna i
slutet av samma ménad. Normalt sett utfors en ny kamerakalibrering med nigra ars
mellanrum. Flygningar samma &r bor darfor inte innebéra stora forandringar vad avser
kameraparametrar. For att ta reda pa om flygningar olika ir kan anvinda samma

sjdlvkalibrerade kamera kraver mer forskning.

4.1 Framtida studier

En rekommendation ir att mer forskning bor géras inom omrédet. Aven fast
sjdlvkalibrering visat sig vara en effektiv metod for att skapa kameraparametrar i
flygbilder fotograferade fore 1950 rekommenderas att fler metoder provas, framst for de
dldsta bilderna. De kan vara av betydligt simre kvalitet jamfort med bilder frdn 1947
som anvints i detta arbete. Aldre bilder kan innebira att fler stddpunkter ér ett maste for

att fa bra resultat.

Ytterligare en anledning att utfora tester med andra metoder dr for att se om det finns ett
generellt systematiskt fel 1 alla bilderna. Resultaten fran detta arbete visar att medeltalet
pa avvikelsen hos kontrollpunkterna for de bdda omradena dr positiv. Om fler omraden
skulle visa pa samma tendens kan det innebéra att korrigering ar mdjlig. Ebners modell
har visat sig vara en fungerande modell for sjdlvkalibrering. Vidare forskning
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rekommenderas for att ta reda pa om Ebner dven dr en bra modell f6r en kamera med
annan kamerakonstant. Aguilar et al. (2013) resultat visar att ingen modell for
sjdlvkalibrering dr bast. Genom att prova de olika AP-modellerna pa omraden med olika

sjdlvkalibreringsmodell kan pastaendet Aguilar et al. (2013) styrkas eller avvisas.

Det dr av intresse att prova huruvida en sjélvkalibrerad kamerafil passande for ett
omrdde fotat ett ar gér att anvidnda for ett omrade fotat ett annat r. GeoLex ér
Lantmateriets visningstjanst for geografiska data. I GeoLex finns information lagrat
géllande kamerakalibrering for flera analoga kameror. Dessa har kalibrerats med nagra
ars mellanrum, vilket skulle kunna stédja att en sjdlvkalibrerad kamera gér att anvénda
for tvd omraden fotade olika ar. Slutligen dr det intressant att se hur lagt RMS-vérde 1
plan som sjdlvkalibrering kan ge pa ett storre projekt med fler bilder, likt vad som
normalt anvénts vid framstéllning av historiska ortofoton. Inga tester av sjélvkalibrering
pa omraden med ca 300 bilder fotade fore 1950 har dnnu provats. Ett storre projekt med
fler bilder kan visa tydligare tendenser for hur stort antal stoddpunkter som krévs for ett

visst antal bilder.
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5 Slutsats

De utforda testerna ger beldgg for att sjdlvkalibrering med fordel kan anviandas for att
erhdlla kameraparametrar och sedan skapa ortofoton av bilder fotade fore 1950.
Kvaliteten i ortofotot beror till stor del pa antalet stodpunkter i forhallande till antalet
bilder. Tidigare studier utforda gillande sjalvkalibrering rekommenderar att ett hdgre
antal stodpunkter behdvs, dn som anvénts for detta arbete. Genom att halla antalet
stodpunkter lagt, krdvs mindre manuell hantering och arbetsprocessen gér dirmed

snabbare. Resultaten av ortofotot blir en avvigning mellan kvalitet och tidsatgang.

Lantmateriets tolerans pa 2 m 1 plan for historiska ortofoton ar fullt mojligt att klara
med sjdlvkalibrering. Vid kontroll av ortofoto konstateras for bista metod ett RMS 1
plan pd 1,2 m jimfort med ett modernt ortofoto. De moderna ortofoton har ett RMS 1
plan pa 0,3 m. Detta arbete ger beldgg for att det &r mdjligt att anvdnda en kamerafil

skapad med sjdlvkalibrering for ett omrade, till ett annat.
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6 Bilaga 1. Kontrollpunkter i ortofoton over Karna.

Tabell B1. Skillnad i slutprodukt mellan historiskt ortofoto skapad med hjilp av sjilvkalibrering fran
kamerakonstant och felteckningskurva, och modernt ortofoto.

Kontrollpunkter ID AX (m) Ay (m)
1 0,6605 -1,1616
2 -0,0922 1,3154
3 -0,0701 0,0000
4 -0,8230 0,9876
5 1,3080 0,4391
6 0,2085 -0,2085
7 -0,2720 -1,0880
8 -0,2963 -0,1482
9 1,5917 0,5784
10 0,9634 0,9634

RMS
RMSplan

Tabell B2. Skillnad i slutprodukt mellan historiskt ortofoto skapad med hjéilp kamerakonstant och
felteckningskurva, och modernt ortofoto.

Kontrollpunkter ID AX (m) Ay (m)
1 -0,4171 -1,2720
2 -0,2573 0,5915
3 0,4873 1,3743
4 2,5939 -3,5869
5 1,5342 0,3793
6 -0,2615 -1,0438
7 -1,3731 -0,3790
8 -1,998 -1,4001
9 3,4415 -0,0682
10 2,3651 2,2127

RMS
RMSplan




6 Bilaga 2. Kontrollpunkter for blockutjamning for EslOv.

Tabell B2. Koordinater for kontrollpunkter i blockutjimning, omrade Eslov med omnejd. Inmétta i

RT90/RH2000.

Kontrollpunkter ID X y z
1947_2505 6194419,456 1337205,532 48,798
1947_2508 6197730,276 1337155,516 89,887
1947_2511 6200559,812 1341048,228 100,353
1947_2512 6197618,915 1341173,169 75,074
1947_2513 6194970,193 1341005,998 69,202
1947_2514 6190278,735 1340753,615 71,351
1947_2516 6191352,764 1347870,540 93,607
1947_2518 6195109,587 1348332,853 116,399
1947_2519 6198260,749 1344651,581 81,806
1947_2520 6199552,789 1348039,543 103,526
1947_2522 6201337,711 1348128,986 98,246
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6 Bilaga 3. Kontrollpunkter for blockutjamning for Karna.

Tabell B3. Koordinater for kontrollpunkter i blockutjimning, omriade Kéirna med omnejd. Inmiitta

i RT90/RH2000.

Kontrollpunkter ID X y z
047_4809 6425706.595 1261036.286 37.026
047_4810 6425650.855 1260710.043 23.244
047_4811 6422726.434 1261829.604 32.732
047_4812 6422189.003 1261055.053 27.763
047_4813 6419499.415 1261281.396 24.778
047_4814 6419237447 1261790.209 16.884
047_4815 6417217.302 1260582.247 21.219
047_4816 6417521.777 1260826.292 15.632
047_4819 6419707.991 1264466.442 38.961
047_4820 6419489.118 1264790.420 41918
047_4825 6427100.653 1265597.600 13.627
047_4828 6426203.107 1267332.318 30.287
047_4829 6415332.188 1267216.401 27.521
047_4835 6418737.160 1267439.286 23.381
047_4836 6418939.401 1268529.908 13.207
047_4843 6415808.788 1257606.092 3.193
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