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Sammanfattning

Skogs- och jordbruksfastigheter i Dalarna bestar ofta av langsmala och déarmed
opraktiska skiften, darfér genomférs omfattande omarronderingsforrattningar av
Lantmateriet. FOrrattningarna gar ut pa att byta mark mellan fastighetsagarna, for att
skapa andamalsenliga skiften, med syftet att bl.a. frdmja investerings- och
exploateringsmdjligheterna inom regionen. For att kunna upprétta ett kartunderlag infor
varderingen av fastigheten, maste de havdade granserna matas in. Arbetet sker med
Network Real Time Kinematic (natverks-RTK) alternativt totalstation, och den storsta
tillatna radiella avvikelsen i plan ar 0,50 m (basnivakravet). Syftet med detta
examensarbete har varit att undersoka om det finns en méjlighet att anvanda Unmanned
Aircraft Systems (UAS) vid matning av havdade fastighetsgranser. UAS &r ett system
bestdende av en obemannad luftfarkost, en digitalkamera, en mottagare for Global
Positioning System (GPS), ett Inertial Navigation System (INS), en radiolank och en
styrdator.

| ett avgransat omrade pé ca 24 ha i Norra Abyggeby, norr om Gavle, har svartvita och
helvita flygsignaler av storleken 0,40x0,40 m placerats ut och matts in som stod- eller
granspunkter med natverks-RTK. Medelkoordinater i plan har berdknats for de matta
punkterna, vilka har anvants som referenskoordinater. Dessa har jamforts med maétta
koordinater i en ortofotomosaik, framstalld fran flygningar med UAS pa 100 och 180 m
hojd. For att fa ytterligare en jamforelse har flygsignaler markerats i respektive flygbild
i programvaran PhotoScan frdn Agisoft, vilken har berdknat koordinater.
Objektidentifieringen av flygsignaler, placerade i olika miljoforhallanden och fran olika

flyghojder, har studerats.

Digitaliseringen i ortofotomosaiken resulterade i ett radiellt Root Mean Square error
(RMS-vérde) pa 0,083 m fran 100 m flyghdjd och 0,049 m fran 180 m flyghojd.
Motsvarande radiella RMS-varden resulterade i 0,071 m fran 100 m flyghojd, och
0,077 m fran 180 m flyghdjd vid berakningen i PhotoScan. F-test har beraknats med de
fyra RMS-vérdena, resultatet av F-testet visade att koordinater erhallna i en
ortofotomosaik i ArcMap, ar likvardiga med koordinater erhallna genom
blocktriangulering i PhotoScan, och vid blocktriangulering &r koordinaterna dven

likvardiga fran flyghojderna 100 och 180 m. F-testet visade dven att koordinaterna inte



ar likvardiga nar de ar erhallna i en ortofotomosaik fran flyghdjderna 100 respektive
180 m. Om vi bortser fran systematiken vid tre av punkterna i ortofotomosaiken fran
100 m visade inte F-testet nagon statistiskt sakerstalld skillnad mellan de tva

flyghdjderna.

Samtliga radiella avvikelser i plan vid métningen i ortofotomosaiken visade ett resultat
som lag under basnivakravet. Den storsta radiella avvikelsen i plan fran 100 m flyghojd
blev 0,181 m och frdn 180 m flyghojd blev den stdrsta radiella avvikelsen i plan
0,083 m. Motsvarande vérden efter berakningen i PhotoScan blev 0,155 m respektive
0,148 m. Det som har paverkat framstdllningen av ortofotomosaiken och darmed
radiella avvikelser i plan, &r bl.a. hur tat skogen var vid flygsignalens placering, samt
solens inverkan vad galler skuggbildning och ljusstyrka i bilderna. UAS kan anvandas
vid méatning av havdade fastighetsgranser men det finns ingen garanti for att samtliga
signalerade granspunkter kan digitaliseras direkt i ortofotomosaiken. En
rekommendation &r att anvanda en mindre noggrann metod for matningen av
stddpunkterna till georefereringen av punktmolnet/ortofotomosaiken &n den som har
anvants i detta examensarbete. Den hogre flyghojden ar att foredra med tanke pa att
tidsatgangen for flygningen blir kortare och ett mindre antal flygbilder behdver
bearbetas. Valj den metod som anvédndaren ar van vid, manuell digitalisering i en

ortofotomosaik eller automatisk berékning i en blockutjamning.



Abstract

Real properties in Dalarna often consist of small lots of forest or agriculture. These lots
are often elongated and consequently impractical, therefore the Swedish mapping,
cadastral and land registration authority performs comprising land consolidations. These
are to swap land between the owners of the properties, in order to form appropriate lots,
for purpose of, inter alia, promoting investment and development opportunities in the
region. In order to establish a map, a decision basis, for the valuation of the lot, the
claimed proprietary right has to be surveyed. The work is performed with NRTK
(network-RTK) or total station, and the maximum allowed planar deviation is 0,50 m
(base level requirement). The purpose of this study was to examine whether there is a
possibility of using Unmanned Aircraft Systems (UAS) when claimed property
boundaries are going to be surveyed. UAS is a system consisting of an unmanned aerial
vehicle, a digital camera, a Global Positioning System (GPS) receiver, an Inertial
Navigation System (INS) and a control station.

In a delimitated area of about 24 ha in Norra Abyggeby, north of Gévle, black and white
and white markers, with the size of 0,40x0,40 m, were positioned in the terrain and
then surveyed as ground control points or boundary points with network RTK. Mean
planimetric coordinates have been calculated for the control points, which have been
used as reference coordinates. These have been compared with the coordinates
measured in an orthophotomosaic produced from flights with UAS at an altitude of
100 and 180 m. To get a further comparison, the coordinates were determined by a
block adjustment in the software PhotoScan from Agisoft. The object identification of
the markers, placed in different environments, and from different altitudes has been
studied.

The digitalization in the orthophotomosaic resulted in a Root Mean Square error (RMS-
value) of 0,083 m at an altitude of 100 m and a value of 0,049 m at an altitude of 180 m.
Corresponding RMS values were 0,071 m at an altitude of 100 m and 0,077 m at an
altitude of 180 m when computed in PhotoScan. F-test has been calculated using the
four RMS values, the result of the F-test showed that coordinates obtained in an
orthophotomosaic, in ArcMap, are equivalent to coordinates obtained by block
adjustment, in PhotoScan. The F-test also showed that the coordinates are equivalent

from altitudes 100 and 180 m by block adjustment, but they are not equivalent when
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they are obtained in an orthophotomosaic from altitudes 100 and 180 m. If we disregard
the systematic error at three of the points (orthophotomosaic 100 m) the F-test did not

show any statistically significant difference between the two altitudes.

All deviations were below the base level requirement. The largest planar deviation was
0,181 m at an altitude of 100 m and 0,083 m at an altitude of 180 m. Corresponding
values for PhotoScan were 0,155 m and 0,148 m. How dense the forest was where the
marker was placed and the impact of the sun, in terms of shadows and brightness, have
affected the composition of the mosaic, and consequently the deviations. UAS can be
used for surveying of claimed property boundaries, but there is no guarantee that all
signalized boundary points can be surveyed directly in the orthophotomosaic. One
recommendation is to use a less accurate method for the measurement of the ground
control points (needed for the georeferencing of the point cloud/orthophotomosaic) than
the method used in this thesis. The higher altitude is preferable because the time
requirement of the flight will be shorter, and a smaller number of aerial photos need to
be processed. Choose the method that the user is used to, manual digitizing in an

orthophotomosaic or automatic calculation in a block adjustment.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund - havdematning

Skogs- och jordbruksfastigheter i Dalarna bestar ofta av langsmala och darmed opraktiska
skiften vilka &r ett resultat av historiska jordfordelningar. En fastighetsagare kan dga flera sma
skiften som ar geografiskt utspridda och darmed praktiskt taget obrukbara. Som ett led i att
skapa storre skiften och pa sa satt forbattra markanvandningen for dessa fastighetsagare
genomfor Lantmateriet omfattande omarronderingsforrattningar vilka kommer att paga under
manga ar. Forrattningarna gar ut pa att byta mark mellan fastighetsdgarna for att skapa
andamalsenliga  skiften och med syftet att bla. framja investerings- och
exploateringsmojligheter inom regionen. Sadana bidrar till langsiktig hallbar utveckling
(ekonomiskt, socialt och ekologiskt), ndgot som staten har anledning att paskynda enligt en
bedémning gjord i ett PM som Toresson och Bransell (2008), pa uppdrag av Lantmateriet i

Leksand, har utarbetat.

De historiska grénserna &r oftast inte inmétta och for att kunna uppratta ett kartunderlag, som i
sin tur ligger till grund for vérderingen av fastigheten, maste granspunkter och havdade
granser matas in. Basnivakravet for nya inméatta granspunkter i jord- och
skogsbruksfastigheter ar 0,50 m och avser den relativa lageskvaliteten dvs. inom
forrattningsomradet (Lantmateriet, 2015). En havdad grans kan utgoras av t.ex. en markerad
ragang, ett dike eller en gardesgard. Lagstdd som reglerar vad som definierar en
fastighetsgrans finns i Jordabalken 1:3-4 88 (SFS 1970:994) och Lag (SFS 1970:995) om
inforande av nya jordabalken 17-18 88. | dag anvands Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) med Network Real Time Kinematic (nétverks-RTK) alternativt inmatning med
totalstation vid matning av granspunkter och havder. Dessa markbaserade métningsmetoder &r
tidskravande, vilket leder till hoga kostnader, de utfors ofta i besvarliga miljoer, vilket ocksa

kan vara fysiskt kravande fér dem som genomfor matningarna.

1.2 Bakgrund - UAS

Unmanned Aircraft System (UAS) &r ett obemannat flygfarkostsystem bestdende av en
luftfarkost, en digitalkamera, en Global Positioning System (GPS)-mottagare, ett

troghetsnavigeringssystem (Inertial Navigation System, INS), en radioldnk och en styrdator.



Navigationen sker antingen manuellt, halvautomatiskt eller helautomatiskt genom en
radiolank mellan handenheten och farkosten (Berteska & Ruzgiené, 2013). Dess orienteringar
bestdims med hjélp av en Inertial Measurement Unit (IMU) (Haala, Cramer, Weimer &
Trittler, 2011), IMU &r huvudkomponenten i ett INS. En digitalkamera ar placerad i
farkostens undre del med objektivet riktat nedat. GPS-enheten integreras med kameran sa att

geodetiska koordinater kan faststallas for varje exponeringstillfalle (ibid).

Ursprungligen anvandes UAS inom det militara, de kallas da “dronare”, med syftet att
overvaka och kartlagga fientliga omraden (Remondino, Barazzetti, Nex, Scaioni & Sarazzi,
2011; Eisenbeiss, 2009). Forsta gangen UAS anvéndes for kartframstéllning inom det civila
omradet var ar 1979, vilket blev starten for ett utokat anvandande inom geomatikomradet
(Remondino et al., 2011). Tack vare framstegen inom den civila sektorn under senare tid har

utvecklingen av UAS gatt framat menar Eisenbeiss (2009).

| dagslaget anvands UAS bl.a. till framstéllining av digitala terrangmodeller (DTM) och till
kartering av markomraden (Hugenholtz et al., 2013). Andra exempel pd omraden som karteras
ar katastrofdrabbade omraden (Li, Zhou, Yin & Xiao, 2014), geomorfologiskt intressanta
omraden (Hugenholtz et al., 2013), jordbruksomraden (Gémez-Canddn, De Castro & Ldpez-
Granados, 2013) och arkeologiska omraden (Fernandez-Hernandez, Gonzalez-Aguilera,
Rodriguez-Gonzalvez & Mancera-Taboada, 2015). Metoden har dven testats for kartering av

fastighetsgranser (Manyoky, Theiler, Steudler & Eisenbeiss, 2011).

Fordelarna med UAS &r enligt Hugenholtz et al. (2013) och Li et al. (2014) att det ar en
snabb, flexibel och kostnadseffektiv metod jamfort med konventionell flygfotografering.
Andra fordelar ar att UAS gor det mojligt att samla in data 6ver omraden som annars kan vara
svara att mata in terrestert, vilket forenklar insamlingsprocessen och ger mojlighet att samla in
en strre mangd data (Kelm, 2014). En nackdel &r att flygtiden for farkosten &r begrénsad,
darfor kan flera flygningar behdva utforas for att fa full tdckning om omradet ar stort (van
Hinsbergh, Rijsdijk & Witteveen, 2013). Hugenholtz et al. (2013) uppskattar att den
dataméngd som samlades in i deras studie, for att ta fram en DTM med UAS under 4,5 h,
skulle ta flera veckor att samla in med RTK GPS. Fordelarna med UAS, som t.ex. forenklad
datainsamling och reducerade kostnader, talar for att metoden ar har for att stanna (Rainer,
2014).



1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att underséka om det finns mojligheter att anvanda UAS
vid métning av flygsignalerade havder/gransmarkeringar i skogsomraden. Med benamningen
granspunkt i efterféljande text menas gransmarkering (rose), havdad grans (dike) eller fiktiv

gransmarkering. Fragestéallningarna som kommer att behandlas for att ge svar pa fragan ar:

e Vilka blir matosédkerheterna i plan vid digitalisering av granspunkter i en
ortofotomosaik, nar flygsignalen placeras i olika miljoforhallanden, vid
flygfotografering med UAS?

e Hur stora blir matosakerheterna i plan erhdllna efter blockutjamningen, nar
flygsignalen placeras i olika miljéforhallanden, vid flygfotografering med UAS?

e Hur paverkas objektidentifieringen av flygsignaler i ortofotomosaiken vid

flygfotografering med UAS fran olika flyghojder?

1.4 Tidigare studier

| en studie utférd av van Hinsbergh et al. (2013) undersdktes méjligheten att anvanda UAS
vid Kartlaggning av fastighetsgranser i ett radhusomrade med 20 nya fastigheter i
Nederlanderna. Enligt artikelforfattarna kan méatosdkerheter pa 0,06 m uppnas med terrester
matning. For att uppnd den matosakerheten med konventionell flygméatning krévs stora
investeringar, eftersom matosékerheten i dagslaget ar for hog och bildupplésningen &r for lag.
Forfattarna anser att en ortofotomosaik kraver hogupplosta bilder for att undga deformationer,

vilka paverkar resultatet.

Tidigare tester utforda med UAS som van Hinsbergh et al. (2013) studerat, visar att en
matosékerhet pa 0,06-0,10 m fran 40 m flyghojd kan uppnas. Utifran det resultatet utforde
artikelforfattarna egna tester med UAS for att se om det gick att méta in fastighetsgrénser vid
en forrattning/forsaljning, utan sakagarnas narvaro. Resultatet kunde istéllet visualiseras pa
kontoret for sakagarna och spara tid for samtliga berdrda. Vid flygningen med UAS fran 58 m
hojd anvandes tio stédpunkter for georeferering av ortofotomosaiken. Stddpunkterna
signalerades med cirkuldra skivor med timglasmonster i férgerna svart och gult. En
overtackning pa 80 % anvandes langs och tvérs strakled vilket resulterade i 380 flygbilder.

Métning av fastighetsgranserna i ortofotomosaiken resulterade i en avvikelse som inte var
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storre &n 0,03 m jamfort med koordinaterna méatta med GNSS. Darfor anser artikelforfattarna

att flygbilder fran lagre hojder ar anvandbara nar fastighetsgranser ska identifieras.

Gomez-Candon et al. (2013) utforde en flygning med UAS over tva vetefalt med syftet att
undersoka mojligheten att urskilja ogras fran vete. Flygning utfordes pa tre hojder; 30 m,
60 m och 100 m och med en dvertackning pa 60 % langs strakled samt 30 % tvars strakled.
Utifran resultatet fran studien konstaterade forfattarna att de kvadratiska medelvardena for
spridningen hos avvikelserna, Root Mean Square error (RMS), for stddpunkterna vid
georefereringen av ortofotomosaikerna inte skiljde namnvart, oavsett om flyghojden lag pa
30 m eller 100 m. Georefereringens RMS-vérde pa 100 m flyghtjd paverkades inte heller
sarskilt mycket nar antalet stodpunkter minskade fran 45 (0,0017 m) till 11 (0,0025 m) pa det
ca 1 ha stora omradet. RMS-vardena for granspunkterna blev for de tre hojderna 0,0015 m
(30 m), 0,0026 m (60 m) samt 0,0025 m (100 m). Artikelforfattarna anser att det ar den
rumsliga bilduppldsningen som &r den viktigaste parametern vid valet av flyghojd. En hogre
flyghtjd gav farre foton, utférdes fortare och gav mindre problem vid aterskapandet av
mosaiken. Vid en lagre flyghojd konstaterades motsatsen och darfor ansdg Gémez-Canddn et

al. (2013) att det ar lampligare att flyga pa en h6jd av 100 m.

Over ett arkeologiskt omrade pé ca 5ha utforde Fernandez-Hernandez et al. (2015) en
flygning med UAS. Syftet med studien var att generera en arkeologisk karta. Flygningen
utfordes pa 65 m héjd och med 80 % Gvertackning langs strakled samt 40 % tvars strakled.
Flygsignalerna som anvandes var 0,40x0,40 m och roda till fargen med en central vit cirkel
som var 0,12 m i diameter. ldentifieringen utfordes manuellt i respektive bild, koordinater
beraknades och jamfordes med de terrestert matta koordinaterna. Malséttningen for
Fernandez-Hernandez et al. (2015) var att RMS-vérdet i plan for granspunkterna inte skulle

overstiga 0,045 m, vilket ocksa uppnaddes i studien.

| en studie av Santise, Fornari, Forlani och Roncella (2014) utfordes en jamforelse mellan
UAS och terrester matning for framstallning av en hojdmodell. Studien omfattade tva
flygningar Over ett universitetsomrade, den ena pa 70 m hojd 6ver ett omrade pa 0,05 ha och
den andra pa 140 m hojd over ett omrade pa 0,23 ha. Overtéckningen vid flygningen var 60 %
langs strakled samt 40 % tvars strakled. Tva typer av flygsignaler anvandes vid UAS-
flygningen. Den ena flygsignalen var tillverkad av en svartmalad kartong som bas och med ett
fastklistrat vitt A3 eller A4 pappersark ovanpa. Den andra bestod av en svart- och vitmalad
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metallplat med ett monster som liknade schackrutor. Fran flyghojden 70 m anvandes 20
stodpunkter for georefereringen, vilket resulterade i ett RMS-vérde pa 0,020 m och 0,021 m,
for granspunkternas x- respektive y-koordinater. RMS-vérdet for granspunkterna pa marken
fran flyghojden 140 m blev 0,051 m och 0,047 m, for x- respektive y-koordinater, nar nio
stodpunkter anvandes och 0,045 m och 0,049 m, fér x- respektive y-koordinater, nér 28
stodpunkter anvandes. Flyghdjden 140 m ansags battre an 70 m i och med att avstandet
mellan kameran och det fotograferade objektet andrades plotsligt vid 6vergangen fran Iag till
hog byggnad fran flygningen pa 70 m hdjd, vilket orsakade problem vid aterskapandet av

mosaiken.

2 Metod och material
2.1 Rekognosering av naturliga granspunkter

Studien har genomforts i ett avgransat omrade pa ca 24 ha, i Norra Abyggeby, norr om Gavle.
Omradet har normalt férekommande skogsmark, liknande markférhallandena som i Dalarna.
For att kartldagga lampliga granspunkter infor kommande matningar rekognoserades det
langsmala skiftet i samarbete med fastighetsagaren. Langs en av kortsidorna pa skiftet fanns
en visare (utliggare) och tva résen med varsin hjartsten. Bada résena var ca 0,5 m hoga och ca
1,0 m i diameter, visaren var ca 0,9 m hdg och ca 0,4 m i diameter. Visaren var placerad for
att markera den nordvastliga riktningen och lag ca 2,5 m fran det ena roset. Hjartstenarna lag
ocksa placerade sa att de visade nordvastlig riktning i mitten av résena. Langs ena langsidan
av skiftet utgjorde ett dike en del av havden. Har ansags gransen ga mitt i det ca 0,5 m breda
diket.

2.2 Rekognosering av fiktiva granspunkter

Ytterligare rekognosering utfordes for att hitta lampliga fiktiva granspunkter med annan
omgivande miljé an hos de naturliga granspunkterna. En sadan granspunkt var omgiven av tat
skog norrut och gles barrskog sdderut. En annan valdes i en skogsglanta omgiven av gles och
hog blandskog. Vid ett hygge valdes ytterligare tre fiktiva granspunkter, tva langs kanterna
och en mitt pa hygget.



2.3 Rekognosering av omraden for stodpunkter till georeferering

For att kunna georeferera ett block av flygbilder eller ett punktmoln kravs att stodpunkter for
flygfotograferingen placeras och mats i 6ppna omraden. Tanken var enligt Martensson och
Reshetyuk (2014) att anvanda fem stodpunkter for georefereringen, en i varje hérn av det
tilltankta flygomradet och en i mitten. Efter rekognoseringen av omradet konstaterades att det

inte fanns nagon Gppen yta for en central placering, darfor valdes tva relativt centrala ytor.

2.4 Utplacering av flygsignaler och métning av signalerade sttd- och
granspunkter med natverks-RTK

Tva olika flygsignaler med storleken 0,40x0,40 m har testats, en helvit pa rekommendation av
A. Huhta, Metria (personlig kommunikation, 16 mars 2015) och en svartvit timglasménstrad

med en val definierbar mittpunkt enligt Gunnarsson och Persson (2013).

Matningen av stdd- och granspunkterna utfordes med en GNSS-mottagare med antenn, Leica
GS14 (serienummer: 2811777) och en handenhet, Leica CS14 (serienummer: 2895639),
GNSS-mottagaren placerades pa en 4 m fullt utdragen teleskopisk lodstang. Elevationsvinkeln
valdes till 15° for att utesluta signaler fran satelliter som ligger néra horisonten. Eftersom
matningen utfordes i ett skogsomrade fick olika antennhdjder anvandas for att fa fixlosning,
samtliga antennhdjder vid respektive matning protokollfordes. For att vara saker pa att
jonosfarsstorningar inte skulle paverka maétningarna kontrollerades jonosfarsstorningarna
(bilaga 1). Stod- och granspunkterna  mattes med natverks-RTK i referenssystemet
SWEREF 99 16 30. For att sakerstalla att en noggrann nétverks-RTK-metod anvandes, valdes
en liknande metod som Martensson, Reshetyuk och Jivall (2012) anvéande i sin studie.
Martensson et al. (2012) genomforde méatning med stativ och med en observation per sekund
under en minut vilket gav en lagesosékerhet i plan pa 0,010 m. Métningen utfordes i vart fall
inte med stativ utan med lodstang och med hjalp av tva signalkéappar for att stabilt kunna halla
lodstangen i vertikalt lage. | 6vrigt anvandes samma matningsprocess som i Martensson et al.
(2012) vilken upprepades tva ganger med fornyad initialisering mellan méatningarna av
respektive stod- och gréanspunkt. Ominitialiseringen gjordes for att sakerstalla fixlosningens
tillforlitlighet (Norin, Engfeldt, Oberg & Jamtnas, 2010). En tredje matning genomférdes som
kontroll pa vissa stod- och granspunkter. Vid samtliga méatningar kontrollerades att Position
Dilution of Precision (PDOP) inte oOversteg det rekommenderade kravet 3—4 (Odolinski,

2010). Alla matningar utférdes nar PDOP understeg 3 utom for en punkt i samband med
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méatning av granspunkt 15, da PDOP var 3,6. Enligt Lantmateriet (2015) ska matningen
kvalitetssakras med dubbelmatning och darefter ska ett medelvarde beraknas av de tva
métningarna. Medelvardet av koordinaterna for respektive stdd- och granspunkt berdknades i
Excel (avsnitt 2.8). Dessa medelkoordinater kommer i fortsdttningen att bendamnas
referenskoordinater och kommer att som sadana anvandas vid jamforelser med koordinater
erhallna vid digitalisering i ArcMap, berakningar i PhotoScan och vid utvardering av dolda
punkter.

Vissa granspunkter méttes som dolda punkter med hjélp av inbindning eller en rak linje. Vid
inbindning berdknades den dolda punkten (P) (figur 1) med hjalp av matningar med natverks-
RTK av tva hjalppunkter (A och B) samt avstanden (I1 och 12) matta i falt till den dolda
punkten. Koordinaterna for de dolda punkterna berdknades i handenheten med hjélp av de
matta hjalppunkterna och avstanden som beskrivits ovan. Dold punkt pa rak linje beraknades
med hjélp av métning med natverks-RTK av en hjalppunkt (Riktpunkt) (figur 2) och avstandet
(11) matt i falt fran riktpunkten till den dolda punkten (P) samt en métning med natverks-RTK
av en hjalppunkt (Baspunkt) i linje med riktpunkt och dold punkt.

P
Riktpunkt
Baspunkt
Figur 1. Granspunkt (P) matt som dold punkt Figur 2. Granspunkt (P) matt som dold punkt
med hjélp av inbindning, berdknas med hjalp av med hjalp av en rak linje, beréaknas med tva
tv& métta hjalppunkter (A och B) samt matta hjalppunkter (bas- och riktpunkt) samt

avstanden l1 och l2. avsténdet l1.



Figur 3 visar flygomradet, numrerade granspunkter visas med cerise markering och

numrerade stodpunkter visas med turkos markering.

Figur 3. Punkter som har anvants i undersokningen ar numrerade fran 1 till 21.



| det sodra omradet av skiftet fanns ett gammalt rése med en hjartsten i mitten, granspunkt 1,
(figurerna 4 och 6). Omradet runt réset bestod soderut av gammal tét barrskog och norrut av

gles blandskog. Hur skymd granspunkten var av omkringliggande skog visas i figur 5.

Figur 5. Med kameran riktad rakt uppat
ses hur skymd granspunkt 1 var av
omkringliggande skog.

- e s SRS -z-» o i - SR RN N
Figur 4. Den signalerade gréanspunkten 1, ett gammalt Figur 6. Gammalt rése med en
rose. Foto taget mot sdder. hjartsten i mitten.

Det andra roset med en lutande hjartsten i mitten, granspunkt2 (figur9), var omgivet
mestadels av barrskog som inte var alltfor tat men precis intill roset véxte nagra stora barrtrad.
Grénspunkten mattes som dold punkt med hjélp av inbindning (figur 7). Hur skymd

granspunkten var av omkringliggande skog visas i figur 8.



Figur 7. Den signalerade granspunkten 2, ett gammalt
rose, tillsammans med de signalerade hjalppunkterna 3
och 4. Foto taget mot séder.

e i\ L o 3
Figur 8. Med kameran riktad rakt uppat
ses hur skymd granspunkt 2 var av
omkringliggande skog.

Figur 9. Gammalt rése med en lutande
hjartsten i mitten.

| det norra omradet av skiftet mattes den fiktiva granspunkten 7, for att undersoka vilken

matoséakerhet som kan erhallas i ett omrade dar fixlosning var svar att fa (figur 10). Aven vid

hjalppunkterna 5 och 6 som anvéndes for inbindningen av granspunkt 7 (figur 12) var det

svart att fa fixlésning. Hur skymd den fiktiva granspunkten var av omkringliggande skog

visas i figur 11.
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FigurAli. Med kémeran riktad rakt uppat
ses hur skymd den fiktiva granspunkten 7
var av omkringliggande skog.

&5

Figur 10. Den signalerade fiktiva grénspunkten 7, Figur 12. Den signalerade fiktiva

placerad i ett omrade med hog skog och darfor granspunkten 7 tillsammans med de
svarighet att fa fixlosning. Foto taget mot sdder. signalerade hjalppunkterna 5 och 6.

| den norra delen av omradet fanns en hyggeskant som gransade till hog blandskog, dar mattes

den fiktiva granspunkten 8 (figur 13). Den andra sidan av hygget grénsade till lite lagre

barrskog och dar mattes den fiktiva granspunkten 12 (figur 14). Granspunkterna valdes vid

varsin hyggeskant for att undersoka hur matosékerheten paverkas vid matning gransande till

olika hog skog, samt hur ortofotomosaiken paverkas av de olika hojderna pa skogen. Pa

hygget i det nordvéstra hornet mattes stodpunkt 13 (figur 14) for att anvandas vid

georefereringen av blocket.
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Figur 13. Den signalerade fiktiva granspunkten
8, 1ag intill hog blandskog. Foto taget mot soder.

Mitt ute pa hygget mattes den fiktiva
granspunkten 9 som dold punkt med hjalp av
hjalppunkterna 10 och 11 (figur 15). Syftet var
att se vilken matosékerhet som métning av dold
punkt med hjalp av inbindning kunde erhalla
med sd fa storningar som majligt fran
omgivningen. Matosakerheten jamfordes sedan
med matosédkerheten for Ovriga dolda
granspunkter omgivna av skog. Grénspunkt 9
mattes dven med ndtverks-RTK  utan

inbindning.
Vid vandplanen i den norra delen av omradet

mattes stodpunkt 14 for att anvandas vid geo-
refereringen av blocket (figur 16).

12

Fl y S\ Yo K NE )
Figur 14. Den signalerade fiktiva granspunkten
12 13g intill lagre barrskog och stédpunkt 13
mattes for att anvandas vid georefereringen av
blocket. Foto taget mot sodder.

Figur 15. Den signalerade fiktiva granspunkten
9 tillsammans med de signalerade
hjalppunkterna 10 och 11.



Vid diket, som utgjorde en hévd, mattes granspunkterna
15 och 16 (figurerna 17 och 18). Eftersom omradet
bestod av gammal och hég blandskog gick det inte att fa
nagon fixlésning vid matningarna. Istallet méattes de som
dolda punkter med hjalp av rak linje. Rikt- och
baspunkterna (hjalppunkterna) signalerades inte i falt, de
mattes enbart med né&tverks-RTK. Riktpunkten for
berdkningen av granspunkt 15 mattes bara en gang med
60 observationer. Baspunkten mattes en gang med 60

observationer och en gang till med 29 observationer.

- Eftersom maétningen av rikt- och baspunkterna inte

Figur 16. Den signalerade stod-

punkten 14 mattes for att anvandas  kunde genomféras med tva mdtningar, i en minut
vid georefereringen av blocket.

vardera, har granspunkt15 inte anvéants vid
jamforelserna. Terrangen vid granspunkt 16 gjorde att avstandet mellan rikt- och baspunkten
blev kortare &n avstandet mellan gréans- och riktpunkten. Hur skymd granspunkterna var av

omkringliggande skog visas i figurerna 19 och 20.

Figur 17. Den signalerade havden 15, ett Figur 18. Den signalerade héavden 16, ett
gammalt dike. Foto taget mot nordvéast. gammalt dike. Foto taget mot sydost.
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Figur 19. Med kameran riktad rakt uppat ses Figur 20. Med kameran riktad rakt uppat ses

*
T

hur skymd granspunkt 15 var av hur skymd granspunkt 16 var av
omkringliggande skog. omkringliggande skog.

Relativt centralt i omradet, i en skogsglanta omgiven av gles och hdg blandskog, mattes
stodpunkt 17 och en fiktiv granspunkt 18 (figurerna 21 och 22). Stodpunkt 17 mattes for att

anvéndas vid georefereringen avblocket.

Figur 21. Den signalerade stddpunkten 17 Figur 22. Den signalerade fiktiva
mattes for att anvandas vid georefereringen granspunkten 18. Foto taget mot nordvast.
av blocket. Foto taget mot sydvast.
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| den sOdra delen av skiftet mattes stodpunkterna 19 och 20 (figurerna 23 och 24). Relativt
centralt i omradet mattes stodpunkt 21 vid kanten av skogsvégen (figurerna 25 och 26). Alla

tre stddpunkterna mattes for att anvandas vid georefereringen av blocket.

Figur 23. Den signalerade stddpunkten 19, Figur 24. Den signalerade stdédpunkten 20,
mattes for att anvandas vid georefereringen mattes for att anvandas vid georefereringen
av blocket. Foto taget mot sdder. av blocket. Foto taget mot sydost.

Figur 26. Timglasmonstrad flygsignal 21,
0,40x0,40 m.

Figur 25. Den signalerade stédpunkten 21,
mattes for att anvandas vid georefereringen
av blocket. Foto taget mot soder.
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2.5 Flygning med UAS och bearbetning av flygbilder

Metria i Gavle ansvarade for flygningen med UAS, dver ett omrade pa ca 24 ha, i Norra
Abyggeby, norr om Gavle. Flygningen genomfdrdes med ett flygplan, SmartOne C, fran
SmartPlanes (figur 27). | flygplanets undre del var en 16 megapixel kamera, Pentax Ricoh GR
placerad, med objektivet riktat nedat (figur 28). Vadret den aktuella dagen var soligt med
nagra stackmoln, jamn och stadig vind radde. Flygriktningen planerades utefter
vindforhallandena, sidovind var att foredra for att flygplanet skulle halla en jamn hastighet
langs straken (P. Ljungdahl, personlig kommunikation, 25 maj 2015). Till handdatorn hade
en georefererad tiff-bild (tillhandahallen av Lantmaéteriet) importerats och det planerade
flygomrédet markerades i tiff-bilden. Overtackningen for flygfotograferingen valdes till 80 %
langs och tvérs strakled och flyghojden valdes till 180 m. Flygrutten éverfordes till flygplanet.
Piloten kastade ivag flygplanet och mandvrerade det manuellt med hjélp av styrkontrollen
(figur 29) till ett stand-by lage Over referenspunkten for starten av flygrutten. N&r piloten
utfort en sista kontroll skickades flygplanet ivag for att automatiskt flyga langs straken i
flygrutten. Flygplanet atergick till stand-by lage nar alla strak hade fotograferats, for att sedan

manovreras manuellt ner till marken. Processen upprepades med en flygning pa 100 m

flyghjd.

e it

Figur 27. Flygningen genomfoérdes med UAS, SmartOne C, frdn Smart
Planes.
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Figur 28. UAS, SmartOne C, med

en 16 megapixel kamera, Pentax planet. Styrkontrollen anvéndes vid starten, vid éver-
Ricoh GR placerad i flygplanets gangen till automatisk flygning och vid nedtagning av
undre del. flygplanet till marken.

Totalt 221 flygbilder togs under ca 25 min fran flyghojden 180 m. I programvaran PhotoScan
Professional 1.1.3 bearbetade Metria flygbilderna och det resulterade i en ortofotomosaik med
markupplosning 0,05 m (figur 33). 616 flygbilder togs under ca 40 min fran flyghojden
100 m. Efter bearbetningen av flygbilderna blev resultatet en ortofotomosaik med

markupplosning 0,03 m (figur 32).

2.6 Digitalisering i ArcMap

For att kunna jamfora matosakerheter i plan, erhallna i en ortofotomosaik och fran natverks-
RTK-matningar, importerades ortofotomosaikerna framstéallda fran flyghojderna 100 och
180 m till programvaran ArcMap 10.2 fran Esri. En shapefil, for stod- och granspunkterna, for
respektive flyghojd, skapades i samma referenssystem som ortofotomosaiken dvs.
SWEREF 99 16 30. | ortofotomosaiken digitaliserades centrum pa varje flygsignal som var
fullt synlig och koordinater erhélls for stod- och granspunkterna. For de flygsignaler som inte
var helt synliga eller som blivit skymda av tradkronor, digitaliserades granspunkterna istéllet
som dolda punkter med hjalp av inbindning i ortofotomosaiken. Hjalppunkterna som
anvandes vid berdkningen av de dolda punkterna digitaliserades i ortofotomosaiken och
avstanden som anvandes hade matts i falt. Visaren (utliggaren) som beskrivits i avsnitt 2.1
hade inte signalerats, istéllet var syftet att underséka om den gick att digitalisera direkt i

ortofotomosaiken, men visaren var tyvarr inte synlig.

17



2.6.1 Ortofotomosaik framstalld fran flyghojden 100 m

Flygsignalerna som grénspunkterna 1 och 2 signalerats med (figurerna 30 och 31) var inte
fullt synliga i ortofotomosaiken framstalld fran flyghojden 100 m. Vid granspunkt 1 hade inte
hjalppunkterna signalerats for berakning av dold punkt, darfér kunde den inte digitaliseras i
ortofotomosaiken. Granspunkt 2 kunde daremot digitaliseras som dold punkt med hjélp av

inbindning och berdknades med hjalppunkterna 3 och 4.

“mm w
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Figur 30. Den signalerade granspunkten Figur 31. Den signalerade granspunkten
1i en del av ortofotomosaiken framstélld 2 i en del av ortofotomosaiken framstalld
fran flyghojden 100 m. fran flyghojden 100 m.

Trots att den fiktiva granspunkten 9 ute pa hygget var synlig, digitaliserades granspunkten
aven som dold punkt med hjélp av inbindning och berdknades med hjalppunkterna 10 och 11.
Syftet var som tidigare ndmnts, att kunna jamfora den dolda punktens matosékerhet med
matosékerheterna hos de dolda punkterna som var omgivna av skog. Den fiktiva grdnspunkten
15 var inte synlig i ortofotomosaiken fran flyghojden 100 m och hjalppunkterna for

berékningen av dold punkt hade inte signalerats, darfor kunde inte granspunkten digitaliseras.

2.6.2 Ortofotomosaik framstalld fran flyghojden 180 m

Eftersom den signalerade granspunkten 2 inte var synlig i ortofotomosaiken framstalld fran
flyghdjden 180 m, digitaliserades den istéllet som dold punkt med inbindning med hjélp av
hjalppunkterna 3 och 4. Vid den fiktiva granspunkten 7 fanns en misstanke om att
ortofotoframstallningen inte blivit korrekt, darfor digitaliserades granspunkten direkt i

ortofotomosaiken och som dold punkt med inbindning med hjélp av hjalppunkterna 5 och 6.
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Aven i denna ortofotomosaik digitaliserades den fiktiva granspunkten 9 som vanligt och som
dold punkt (se avsnitt 2.6.1). Den signalerade granspunkten 16 var inte synlig |
ortofotomosaiken fran 180 m och hjalppunkterna for berékning av dold punkt hade inte

signalerats, darfor kunde inte granspunkten digitaliseras.

2.7 Blockutjamning i PhotoScan

For att fa ytterligare en jamforelse av matosakerheter i plan, med en annan méatningsmetod,
bearbetades flygbilderna i programvaran PhotoScan Professional Edition 1.1.5, fran det ryska
foretaget Agisoft. Forst markerades flygsignalerna i s& manga bilder som majligt, dven i
suddiga bilder. Ett glest punktmoln bestdende av konnektionspunkter, som programmet
identifierat i tva eller fler flygbilder, skapades vid blockutjamningen. Darefter rensades det
punktmolnet fran brus. For att minimera processtiden i nasta moment avgransades
punktmolnet till ett omrade som inneslét stod- och granspunkterna. Referenskoordinaterna for
stddpunkterna matades in manuellt for att anvandas vid georeferering av punktmolnet. En ny
blockutjamning (optimering) genomférdes och koordinater erhélls for stod- och
granspunkterna. En analys av matosakerheter i plan gjordes for att hitta eventuella
stodpunkter med osakerheter som avvek fran Gvriga stodpunkters osakerheter. Baserat pa de
avvikande resultaten genomfordes en rensning av flygsignaler genom att ta bort bilder dér det
inte gick att se deras centrum tydligt. Efter annu en blockutjamning erhélls granspunkternas
koordinater, vilka sedan anvandes for utvardering av radiella avvikelser i plan i forhallande

till referenskoordinaterna.

2.8 Berédkning i Excel

| programvaran Excel berdknades N- och E-koordinaters medelvérden var for sig for stdd- och
gréanspunkter méatta med nétverks-RTK. De berdknade medelvardena har sedan anvants som
”kanda” varden. Vid utvérderingen av avvikelserna och de dolda punkterna bendmns de

berdaknade medelvardena referenskoordinater.
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Medelvardets radiella standardosakerhet i plan, u.(X), for respektive stod- och granspunkt

(bilaga 2) beréknades enligt ekvation (1):

2 2
o () = L 00) +U7 () "

n

dar u,(x)ar forsta matningens radiella standardoséakerhet och u,(X,)4ar andra maétningens

radiella standardosékerhet, berdknade efter hdmtning av koordinaternas standardosakerheter i
Leica Geo Office (LGO).

Sammanlagd radiell standardosékerhet i enlighet med JCGM 100 (2008) for métt dold punkt

med hjélp av en rak linje beraknades enligt ekvation (2) (Martensson, 2014):

2

u, (P) = UZ(dB)+Uf(Y)[1+(j—AJJ (2)
B

dar u.(P)ar den dolda punktens radiella osakerhet (se figur 2), u(dg)ar osakerheten for

avstandet (ds) mellan rikt- och baspunkt, vilken uppskattas till 0,020 m (typ B-osédkerhet).

Avstandet mellan riktpunkt och dold punkt ar da (4 i figur 2)) och u,(X)ar riktpunktens

radiella standardosakerhet i plan, berdknad enligt ekvation (1).

Radiella standardosékerhetens beroende av métningar gjorda for dold punkt som bestdms med

hjalp av inbindning (U,_.., (P) )berdknades enligt ekvation (3) (Kahmen & Faig, 1988):

Uy e (P) = %u(dA) ©)

dar , ar vinkeln vid den dolda punkten som bildas mellan de bada langdméatningarna (se

figur 1) och u(d,)ar osékerheten hos langdmatningarna, vilken enligt S-G. Martensson

(personlig kommunnikation, 23 oktober 2015) kan uppskattas till 0,020 m (typ B-oséakerhet).
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For att f4& sammanlagd standardosakerhet vid inbindning (U, i (P)), maste &ven

utgangspunkternas osakerhet tas i beaktande, den sammanlagda standardosékerheten

uppskattades enligt ekvation (4):

Ur_sotat (P) = \JUZ s (P) + UZ (%) + U2 (%,) @)

dar U_pan(P) & standardosdkerheten enligt ekvation (3), U, (X)) och u.(X,) ér

hjalppunkternas respektive standardosékerheter.

Ett RMS-vérde har berdknats for att visa spridningen av standardosékerheterna for samtliga
referenskoordinater (bilaga 2).

Koordinater erhallna vid digitaliseringen i ortofotomosaiken i ArcMap och beréknade vid
blockutjdmningen i PhotoScan importerades till programvaran Excel. Avvikelse mellan
erhallna koordinater och referenskoordinater beraknades (tabellerna 1 och2). Sedan
berdknades kvadratiska medelvarden (RMS-varden) (tabellerna 1 och 2) for att fa ett matt pa

spridningen hos de radiella avvikelserna i plan enligt ekvation (5):

2 2
RMsplan :\/Z(AN +AE) (5)

n

dar AN och AFE ar avvikelser mellan digitaliserade/berdknade koordinater och

referenskoordinater for N (northing) och E (easting), n ar antalet radiella avvikelser.

2.9 Statistisk testning av resultat

For varje punkt som ingdr i var undersékning har koordinater erhallits i programvarorna
ArcMap (manuellt digitaliserade i en ortofotomosaik) och PhotoScan (automatiskt erhallna
via berakningar i en blockutjamning). For nagra punkter, klassificerade som dolda punkter,
har koordinater berdknats med hjalp av s.k. hjalppunkter (se t.ex. figurerna 1 och 2).
Koordinaternas avvikelser fran “kidnda” koordinater erhallna med nétverks-RTK har berdknats
var for sig i N- respektive E-led och darefter tillsammans beréknats som radiella avvikelser.
For varje metod (ortofotomosaik och blockutjamning) och varje flyghdjd (100 och 180 m) har
en medelavvikelse berdknats som ett RMS-varde. Om dessa fyra varden betraktas som
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erhallna ur stickprov fran oberoende och normalfordelade populationer, kan de parvis
statistiskt testas pa nagon konfidensniva om de kommer fran samma population. Enklare
uttryckt: ar koordinater erhallna i en ortofotomosaik likvardiga med koordinater erhallna
genom blocktriangulering och, ar koordinater erhallna fran flyghojden 100 m likvardiga med
koordinater erhallna fran 180 m?

For detta tillampas ett F-test, ett varianstest, dar, enligt Huitfeldt (1972 s. 38), F berdknas
enligt ekvation (6):

Ft—l,n—l =" (6)
n

t — 1 och n— 1 &r antalet frihetsgrader hos téljarens respektive ndmnarens varians. De fyra
aktuella frihetsgraderna &r i vart fall 14, 13, 13 och 13, varfér vi for att nagot forenkla
berakningsprocessen, betraktar alla som 13. o symboliserar de RMS-varden som ska jamforas.
Testproceduren genomfors genom att placera kvadraten pa det storre RMS-vardet i taljaren,
testet blir da ensidigt med nollhypotesen att kvoten mellan téljare och namnare i ekvation (6)
ar lika med 1 (ett). Statistiskt tillats en viss avvikelse fran vardet ett, t.ex. sa forkastas
nollhypotesen pa en viss konfidensniva (har 95 %) om kvoten mellan de tva kvadrerade RMS-
vardena ar storre an 2,58 enligt ekvation (7). D& finns det alltsd en skillnad mellan

stickproven.

RMS?

——2>F =2,58 7
RMS?Z 0951313 ()

3 Resultat

3.1 Koordinater — natverks-RTK, ArcMap och PhotoScan

Referenskoordinater i plan och deras radiella standardosakerheter redovisas i bilaga 2. De
dolda punkternas radiella standardosékerheter &r synbart storre jamfort med direktmatta
punkter, RMSpog = 0,050 m respektive RMSpjrek: = 0,015 m. Terrdngen vid grénspunkt 16
(dold) var inte optimal for métning och avstandet mellan bas- och riktpunkten var kortare an
avstandet mellan riktpunkten och den dolda punkten. Trots detta blev den radiella

standardosakerheten for gréanspunkt 16 jamforbar med de dvriga dolda punkternas radiella
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standardosakerheter (bilaga 2). Koordinater i plan digitaliserade i ortofotomosaiken (ArcMap)
fran respektive flyghtjd redovisas i bilagorna 3 och 4. Koordinater i plan erhallna efter
blockutjamningen (PhotoScan) redovisas i bilaga 5.

3.2 Avvikelser och RMS-varden i plan — ArcMap och PhotoScan

Avvikelser mellan digitaliserade koordinater i ortofotomosaiken (ArcMap) och
referenskoordinater métta i falt, redovisas for respektive flyghojd i tabell 1. Avvikelser mellan
koordinater erhallna efter blockutjamning (PhotoScan) och referenskoordinater matta i falt,
redovisas for respektive flyghojd i tabell 2. Aven medelavvikelser och RMS-varde for

spridningarna hos de radiella avvikelserna i plan redovisas i tabellerna.

| figur 32 visas ortofotomosaiken framstalld fran flyghdjden 100 m. Resultatet av jamforelsen
mellan digitaliserade koordinater och referenskoordinater visade radiella avvikelser i plan pa
0,020-0,181 m (tabell 1). Vid jamforelsen mellan avvikelserna i N- och E-led for respektive

granspunkt kunde inga systematiska effekter upptackas.

23



Figur 32. Ortofotomosaik framstalld fran flyghdjden 100 m. Granspunkter visas med
cerise markering och stédpunkter visas med turkos markering.

| figur 33 visas ortofotomosaiken framstalld fran flyghojden 180 m. Resultatet av jamforelsen
mellan digitaliserade koordinater och referenskoordinater visade radiella avvikelser i plan pa
0,019-0,083 m, utom for 7a vilken avvek 2,31 m (tabell 1). Vid jamforelsen mellan
avvikelserna i N- och E-led for respektive granspunkt syntes inga systematiska effekter. Nar
avvikelserna i N- och E-led for de bada flyghojderna jamfordes fanns inte heller nagra

systematiska effekter.
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Figur 33. Ortofotomosaik framstalld fran flyghdjden 180 m. Granspunkter visas med
cerise markering och stédpunkter visas med turkos markering.
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Tabell 1. ArcMap: Avvikelser (m) mellan koordinater digitaliserade i ortofotomosaiken
och referenskoordinater matta i falt. Samtliga punkter &r fiktiva om inget annat anges
(rése/havd). Aven medelavvikelse och RMS-varde for respektive flyghojd redovisas (7a

fran 180 m flyghdjd ingar inte i dem senare redovisningarna).

Punkt- 100m 100m 100m 180m 180m 180 m
nummer AN AE Radiellt AN AE Radiellt
1 Gréns (rose) — - - -0,033 0,016 0,037
2 Dold (r6se)  -0,059 -0,097 0,114 0,014 -0,034 0,037
3 Grans -0,088 -0,158 0,181 0,004 -0,069 0,069
4 Grans -0,045 -0,117 0,125 0,027  -0,054 0,060
5 Grans -0,096 0,015 0,097 -0,076 0,034 0,083
6 Grans 0,043 0,027 0,051 0,058 0,012 0,059
7a Grans -0,061 -0,094 0,207 (-2,16) (-0,83) (2,31)
7b Dold 0,008 0,053 0,053 0,001 0,062 0,062
8 Grans 0,020 -0,002 0,020 -0,029 -0,018 0,034
9a Grans -0,061 -0,039 0,073 0,033 0,003 0,034
9b Dold 0,006 0,035 0,036 -0,001 0,038 0,038
10 Grans -0,023 0,004 0,024 -0,011 0,026 0,028
11 Grans 0,049 -0,026 0,056 0,015 0,014 0,021
12 Grans -0,011 -0,018 0,021 0,017  -0,007 0,019
16a Gréns (havd) -0,061 0,109 0,125 — - -
18 Grans 0,006 -0,050 0,051 0,003 -0,053 0,053
Medelavvikelse -0,024 -0,024 0,002  -0,002

RMS 0,083 0,049

Syftet med granspunkt 9b (dold) pa hygget, var att kontrollera om det gick att fa lagre
matosékerhet i plan an vid de andra dolda punkterna 2 och 7b (bilaga 6), da de senare var
omgivna av skog. Jamforelsen av koordinaterna mellan berdknad som dold punkt i
ortofotomosaiken och beraknad som dold punkt i falt, visar en radiell avvikelse i plan pa
0,036 m fran flyghojden 100 m och 0,038 m fran flyghdjden 180 m. Detta ar den minsta
radiella avvikelsen hos de tre dolda punkterna, forutom dold punkt 2 som hade likvéardig
radiell avvikelse (0,037 m) fran 180 m flyghdjd, fran 100 m var punkt 2:s radiella avvikelse
avsevart storre (0,114 m) an de andras. Punkt 7h:s radiella avvikelser var nagot storre,

0,053 m och 0,062 m fran flyghojderna 100 m respektive 180 m.
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De radiella avvikelserna i plan for granspunkterna 8 och 12, som lag intill olika hog skog vid
hyggeskanterna, visade likvardiga resultat vid digitaliseringen i ortofotomosaiken.
Granspunkt 8 avvek 0,020 m fran flyghdjden 100 m och 0,034 m fran flyghojden 180 m,
granspunkt 12 avvek 0,021 m respektive 0,019 m. Med tanke pa att granser kan ga langs
hyggeskanter, kan vi utifran resultatet se att det fungerar bra med sadan placering av
flygsignaler.

Tabell 2. PhotoScan: Avvikelser (m) mellan koordinater erhalina efter blockutjamningen

och referenskoordinater matta i falt. Aven medelavvikelse och RMS-varde for respektive
flyghdjd redovisas.

Punkt- 100m 100m 100 m 180 m 180m 180 m
nummer AN AE Radiellt AN AE Radiellt
1 -0,061 -0,023 0,056 -0,023  -0,036 0,043
2 -0,071 0,116 0,136 -0,037 0,084 0,092
3 -0,060 -0,048 0,069 -0,031  -0,074 0,080
4 -0,014  -0,029 0,032 0,000 -0,053 0,053
5 0,014 0,031 0,034 -0,003 0,031 0,031
6 0,055 0,026 0,061 0,050 0,003 0,050
7a 0,009 -0,088 0,089 -0,008  -0,109 0,109
8 0,024  -0,0056 0,025 0,013 -0,024 0,027
9a 0,023 0,007 0,024 -0,132 0,007 0,132
10 -0,007 0,000 0,007 -0,015  -0,021 0,026
11 0,011 0,016 0,019 0,004 -0,007 0,008
12 -0,017 0,008 0,019 0,007 -0,025 0,026
16a -0,091 0,125 0,155 -0,118 0,089 0,148
18 -0,015 -0,041 0,044 -0,011  -0,033 0,035
Medelavvikelse  -0,018 0,011 -0,022  -0,012

RMS 0,071 0,077

| PhotoScan kan inga systematiska effekter ses vid jamforelsen mellan avvikelserna i N- och
E-led for respektive punkt och flyghojd.

For granspunkt 16a &r skillnaden mellan metoderna mérkbar, i och med att resultat erhélls

fran bada flyghojderna efter blockutjamningen men endast vid digitaliseringen i

ortofotomosaiken fran 100 m flyghojd (bilaga 6).
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3.3 Genomforande av statistisk testning

Foljande kvoter har berdknats med RMS-varden hamtade fran tabellerna 1 och 2.

Ortofotomosaik:

RMS?(100) _0,083" _, .-
RMS?(180) 0,049°

Blockutjamning:

RMS®(180) _0,077° _, 4
RMS?(100) 0,071°

100 m:

RMS?(ortof)  0,083° 137
RMS2(block) 0,071>

180 m:

RMS?(block)  0,0777 247
RMS?(ortof) 00,0492

Ur ovanstaende berakningar kan ses att for koordinater erhallna i en ortofotomosaik finns en
statistiskt signifikant skillnad mellan flyghdjderna 100 och 180 m. Overraskande ar att
osakerheten blir storre fran den lagre flyghojden. Vid blocktriangulering ses ingen statistiskt
signifikant skillnad mellan de tva flyghojderna. Ingen statistiskt signifikant skillnad kan heller
ses vid jamforelse mellan de tva metoderna ortofotomosaik och blocktriangulering for
flyghdjderna 100 och 180 m.
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4 Diskussion

Basnivakravet ligger pa 0,50 m for matning av nya granspunkter i jord- och
skogsbruksfastigheter (Lantmateriet, 2015). | den har studien &r den anvdnda metoden for
méatning med natverks-RTK av referenskoordinaterna mycket noggrann for andamalet (avsnitt
2.4). Valet av metod gjordes for att fa sa noggranna referenskoordinater som mojligt att
jamféra med de manuellt digitaliserade koordinaterna i ArcMap och med de automatiskt
berdknade koordinaterna i PhotoScan. Var metod visar att de dolda punkterna fick ca tre
ganger sa hog standardosdkerhet som de direktmatta punkterna vilket innebédr att om
direktmatta punkter har en osakerhet pa 0,15 m (vid matning med natverks-RTK i t.ex.
skogsmiljo) uppfylls basnivakravet pa 0,5 m aven for dolda punkter.

Den storsta radiella avvikelsen fran referenskoordinaterna i plan ar 0,181 m for granspunkt 3 i
ortofotomosaiken fran 100 m flyghojd. Vid inzoomning var det lattare att urskilja flygsignalen
fran 100 m an fran 180 m, darfor blev den radiella avvikelsen i plan pa néra tva decimeter ett
ovantat resultat (bilaga 6, figurerna B1 och B2). Avvikelsen kan mdjligen bero pa en 6kad

skuggeffekt vid den lagre flyghojden da solen lyste starkt vid tillfallet for flygningen.

Digitaliseringen av granspunkt 7a i ortofotomosaiken framstélld fran 180 m flyghojd erhéll en
radiell avvikelse i plan pa 2,31 m vid jamforelsen med referenskoordinaterna matta i falt
(beréknad som dold punkt, bilaga 6, figurerna B5 och B6). Digitaliseringen i
ortofotomosaiken framstalld fran 100 m flyghojd (bilaga 6, figur B7) och berékningarna i
PhotoScan fran bada flyghojderna, visar att de tre radiella avvikelserna i plan pa ungefar en
decimeter ar jamforbara, vilket tyder pa att resultatet av digitaliseringen av granspunkt 7a i
ortofotomosaiken framstalld fran 180 m flyghdjd inte &r korrekt. Analysen av
ortofotomosaiken framstalld fran 180 m, visar att skapandet av punkten inte ar den bésta vid
granspunkt 7 (bilaga 6, figur B8). En tankbar orsak kan vara att ortofotomosaiken inte blivit
korrekt eftersom omradet dar granspunkten &r placerad ar omgiven av hog och tat skog, vilket
troligtvis hade en ogynnsam effekt vid ortofotoframstéllningen. Med tanke pa att resultatet
blev bra vid berékningarna i PhotoScan talar detta for att den metoden &r att foredra framfor

digitalisering i en ortofotomosaik.

| samtliga jamforelser av flygsignalernas placeringar i olika milj6er, dr det bara en radiell
avvikelse i plan som ligger 6ver basnivakravet pa 0,50 m och det ar granspunkt 7 som namnts
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ovan. Alla andra radiella avvikelser ligger under 0,181 m. Digitaliseringen i ortofotomosaiken
resulterade i ett RMS-varde pa 0,083m fran 100 m flyghojd och 0,049 m fran 180 m
flyghojd. RMS-vardena anses val godtagbara med tanke pa basnivakravet, men kan inte
jamféras med RMS-véardet som Gomez-Candén et al. (2013) erhdll (0,0025 m) eftersom
flygningen i den studien utférdes 6ver 6ppna vetefalt, och den har flygningen utférdes 6ver
skogsmark. Att vart RMS-vérde &r storre kan ocksa bero pa att i den studien anvandes 11
stodpunkter pa ett omrade som var 1 ha stort, och vi anvande sex stodpunkter pa ett omrade

som var ca 24 ha stort.

Blockutjamningen i PhotoScan resulterade i ett RMS-vérde pa 0,071 m fran 100 m flyghdjd
och 0,077 m fran 180 m flyghtjd. RMS-vardena anses i detta fall godtagbara, speciellt vid
jamforelse med RMS-vardet som Ferndndez-Hernandez et al. (2015) erholl (0,045 m), vid

flygningen fran 65 m hojd Gver ett arkeologiskt omrade.

Det som paverkar mojligheten att anvanda UAS vid gransmétning ar bl.a. arstiden. 1 och med
att havderna/gransmarkeringarna ska lokaliseras och markas ut med flygsignaler paverkas
tillfallet for flygningen av om det &r sn6 pa marken eller inte samt hur mycket eventuella
I6vtrad tacker flygsignalerna ovanifran. Det maste aven finnas Oppna ytor for méatning av
stodpunkter till georefereringen. Vaderleksforhallanden ar en annan viktig faktor att tanka pa
vilket van Hinsbergh et al. (2013) konstaterar i sin studie, da paverkades resultatet negativt av
kyla, regn och vind. Utifran vara resultat kan konstateras att dven skuggbildningen kan
paverka resultatet negativt, nagot som dven Martensson och Reshetyuk (2014) konstaterar i
sin projektrapport. Tidpunkten pa dagen da flygningen utfors ar alltsa en faktor att ta hansyn

till och det med tanke pa hur hogt eller lagt solen star och hur skuggbildningen blir i bilderna.

Med tanke pa de faktorer som inverkar pa nar en flygning kan utféras, kan ogynnsamma
vaderleksforhallanden under en langre period leda till att arbetet inte kan utféras. Om arbetet
har pabdrjats och vadret forsamras sa mycket att flygningen maste stéllas in, resulterar det i
outnyttjade arbetstimmar. Eftersom det svenska sommarvadret kan vara skiftande kan

konstateras att vadret ar en stor faktor att ta hansyn till vid flygning med UAS.

Fordelen med att digitalisera signalerade granspunkter i en ortofotomosaik &r att arbetet ar
enklare och kan utforas fortare an vid en blockutjamning, dd manga bilder ska gas igenom for
att lokalisera och markera flygsignalens centrum. Nackdelen &r att anvéndaren inte kan
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paverka vilka bilder som ska ingd i mosaiken och darmed kanske inte alla flygsignaler blir
synliga. Nagot som intraffade for granspunkterna 15 och 16 som kunde beréknas i PhotoScan
(bilaga 4) men inte kunde digitaliseras i ortofotomosaiken, utom 16 fran 100 m flyghdjd
(bilaga 6, figurerna B9 och B10). Vid skapandet av ortofotomosaiken kan vissa bilder dér
flygsignalen varit synlig da ha blivit tickta av bilder dar flygsignalen varit skymd av
exempelvis tradkronor, och darmed har inte flygsignalen blivit synlig i mosaiken. Tack vare
att 6vertackningen var 80 % langs och tvars strakled, resulterade det i att samtliga flygsignaler

var synliga i tillrackligt manga flygbilder for att kunna berdknas i PhotoScan.

Trots att méatosakerheterna for metoderna inte visar tydliga skillnader har metoden da
koordinater beréknas vid blockutjamning en fordel, da ingaende flygbilder kan bestammas av
anvandaren, vilket 6kar mojligheten att kunna se och markera flygsignalen i flygbilderna.
Dessutom rekommenderas att det & samma person som placerar ut flygsignalerna som utfor
markering av signalerna i flygbilderna. K&nnedom om hur terrdngen ser ut dar flygsignalerna
har placerats underlattar nar dessa ska lokaliseras i flygbilderna. Med tanke pa att det ar
manga flygbilder att gd igenom i efterarbetet, kan identifieringen forenklas ytterligare genom
att t.ex. en orangefargad flygsignal anvands, da den &r lattare att urskilja an en vit flygsignal, i
flygbilderna tagna over skogsomraden. Att fargen &r lattare att urskilja lade vi marke till
eftersom en varningskon fanns langs skogsvéagen och konan syntes tydligt i flygbilderna.

Det som har orsakat det stora RMS-vardet (0,083 m) hos ortofotomosaiken framtagen fran
100 m flyghdjd ar att det finns en systematisk avvikelse hos tre punkter. Punkterna 2, 3 och 4,
har avvikelser som &r negativa i bade N- och E-led och de radiella avvikelserna for punkterna
ar 0,114 m, 0,181 m respektive 0,125 m (tabell 1). Om vi bortser fran dessa tre punkter visade
inte F-testet heller nagon statistiskt sakerstalld skillnad mellan flyghojderna 100 m och 180 m

hos ortofotomosaikerna.

31



5 Slutsatser

e Signalerade stodpunkter for georeferering och granspunkter/hjalppunkter kan matas
med en mindre noggrann metod &n den som anvants i detta examensarbete.

e En hogre flyghtjd rekommenderas, med tanke pa att tidsatgangen for flygningen blir
kortare. Det ger ocksa ett mindre antal flygbilder och darmed blir ocksa tidsatgangen
for bearbetning av dessa kortare.

e Vilj en metod for bearbetning av flygbilderna som anvandaren &r fortrogen med —
t.ex. manuell digitalisering i en ortofotomosaik eller automatisk berékning i en
blockutjamning.

e Valj en flygtidpunkt nar det & molnigt vader for att undvika skuggbildningar i
flygbilderna.
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Bilaga 1 - Jonosfarsstorningar

Jonosfarsstérningar 6ver Svealand 150331

01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Jonosfarsstorningar 6ver Svealand 150401

~ LA
| ~ AN\

l | |
01 02 03 04 05 06 O7 08 0% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Matosakerheten oOkar obetydligt (<15% i vertikalt) och mojligheten att fa
fixlosning paverkas ej.

Matosékerheten Okar gradvis upp till 60 % och sannolikheten for fixldsning
minskar gradvis.

.. Matningarna har Iag tillforlitlighet och det ar mycket svart att fa fixlosning.

Alla tider anges i UTC. Under Svensk normaltid lagg pa 1 timme pa UTC och under Svensk
sommartid lagg pa 2 timmar.

Hamtad 150401 fran: https://swepos.lantmateriet.se/tjanster/jonomonitor/jonomonitor.aspx

36



Bilaga 2 — Referenskoordinater

Medelvarden och standarsosakerheter i plan for referenskoordinater, métta med natverks-RTK
(om inget annat anges i tabellen). Aven RMS-varde redovisas.

nil:rrl]rﬁgr Typ N (m) E (m) standardRci(;llzlelrhet (m)
1 6738365,65 182181,51 0,0083
2 Dold 6738416,53 182248,14 0,041
3 6738413,95 182250,02 0,013
4 6738418,22 182251,49 0,0071
5 6738879,36 181938,88 0,0059
6 6738869,62 181944,05 0,011
7 Dold 6738875,27 181949,18 0,039
8 6738858,55 181931,43 0,0069
9a 6738862,24 181869,10 0,0032
9b Dold 6738862,38 181869,07 0,033
10 6738856,54 181874,73 0,0033
11 6738856,24 181864,83 0,0032
12 6738852,19 181813,67 0,0045
13 6738871,35 181814,50 0,0032
14 6738938,43 181948,73 0,0098
16a Dold 6738520,69 182063,29 0,034
16b 6738530,44 182072,91 0,021
16c 6738527,81 182070,15 0,020
17 6738498,97 182131,33 0,0064
18 6738487,65 182140,83 0,0074
19 6738329,79 182107,15 0,0053
20 6738443,11 182329,58 0,0053
21 6738679,09 182096,33 0,0061
RMS Direkt 0,015
RMS Dold 0,050
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Bilaga 3 — Koordinater digitaliserade i ArcMap (100 m)

Digitaliserade koordinater i plan i ortofotomosaiken fran 100 m flyghojd.

nil:rrl]rﬁgr Typ N (m) E (m)

1 Gréns (rose) - -

2 Dold (rése) 6738416,47 182248,04
3 Grans 6738413,86 182249,86
4 Grans 6738418,17 182251,37
5 Grans 6738879,26 181938,90
6 Grans 6738869,66 181944,08
7a Grans 6738875,22 181949,08
7b Dold 6738875,28 181949,23
8 Grans 6738858,57 181931,42
9a Grans 6738862,18 181869,06
9b Dold 6738862,39 181869,11
10 Grans 6738856,52 181874,73
11 Grans 6738856,29 181864,81
12 Grans 6738852,18 181813,65
16a  Grans (héavd) 6738520,63 182063,40
18 Grans 6738487,65 182140,77
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Bilaga 4 — Koordinater digitaliserade i ArcMap (180 m)

Digitaliserade koordinater i plan i ortofotomosaiken fran 180 m flyghojd.

nil:rrl]rﬁgr Typ N (m) E (m)
1 Graéns (rose) 6738365,62 182181,53
2 Dold (rdse) 6738416,54 182248,10
3 Grans 6738413,95 182249,95
4 Grans 6738418,25 182251,43
5 Grans 6738879,28 181938,92
6 Grans 6738869,68 181944,06
7a Grans 6738877,43 181948,35
7b Dold 6738875,27 181949,24
8 Grans 6738858,52 181931,41
%9a Grans 6738862,27 181869,10
9b Dold 6738862,38 181869,11
10 Grans 6738856,53 181874,76
11 Grans 6738856,25 181864,85
12 Grans 6738852,21 181813,66
16a Gréns (havd) — -
18 Grans 6738487,65 182140,77
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Bilaga 5 — Koordinater erhallna i PhotoScan (100 m,

180 m)

Koordinater i plan erhallna efter blockutjamningen, fran flyghojden 100 m (vénster) och

180 m (hdger).

Punkt-

nummer N (m) E (m)
1 6738365,60 182181,49
2 6738416,46 182248,25
3 6738413,90 182249,98
4 6738418,21 182251,46
5 6738879,37 181938,92
6 6738869,67 181944,07
7 6738875,28 181949,09
8 6738858,57 181931,42
9 6738862,26 181869,10
10 6738856,54 181874,73
11 6738856,25 181864,85
12 6738852,17 181813,68
15 6738466,93 182102,47
16 6738520,60 182063,41
18 6738487,63 182140,78

Punkt-
nummer N (m) E(m)
1 6738365,63  182181,48
2 6738416,49  182248,22
3 6738413,92  182249,95
4 6738418,22  182251,43
5 6738879,35  181938,91
6 6738869,67  181944,05
7 673887526  181949,07
8 6738858,56  181931,40
9 6738862,25  181869,08
10 6738856,53  181874,71
11 6738856,24  181864,83
12 6738852,20  181813,64
15 6738467,00  182102,47
16 6738520,57  182063,38
18 6738487,64  182140,79
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Bilaga 6 — Digitalisering i ArcMap

Nedan visas delar av ortofotomosaikerna fran 100 m (vénster) och 180 m (hoger) flyghojd.
Cerise markering visar digitalisering i ortofotomosaikerna och grén markering visar
referenskoordinaterna i forhallande till digitaliseringen. | figur B7 visar dvre cerise markering
placeringen av digitaliseringen i ortofotomosaiken fran 180 m flyghdjd, i forhallande till
digitaliseringen i ortofotomosaiken fran 100 m flyghojd. Digitaliseringen avvek 2,3 m fran
referenskoordinaterna, vilket visas i figur B7, dar koordinaterna fran denna digitalisering
kopierats till koordinatfilen tillhérande ortofotomosaiken fran 100 m flyghojd, for att

visualisera den stora avvikelsen.

Figur B2.
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Figur B3.
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Figur B10.

42



