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Som en avslutning pa mina treariga studier pa Lantméatarprogrammet, teknisk
inriktning, vid Hogskolan i Gavle skrivs detta examensarbete pa C-niva. Idén till &mnet
kom direkt ifrdn Smartplanes och Olle Hagner, som aven bistatt med flygningarna och
ett stort engagemang samt bidragit med nyttiga kunskaper om databearbetningen. Till

detta riktas ett stort tack.

Jag vill tacka min handledare Yuriy Reshetyuk for bidragen hjalp och kunskap for att
slutfora denna rapport, samt forbéattra dess kvalité. Jag vill ocksa tack Stig-Goran
Martensson for hjélp i borjan av arbetet samt hjalp med att hitta ett [ampligt flygomrade.
Flygningarna och de terrestra matningarna har utforts pa Gavle flygplats och dar har
flygplatschefen Arne Andersson varit mycket tillmétesgaende och intresserad av

fardigstallandet av arbetet.

Till sist vill jag tacka min fru for hennes stéttning under hela min studietid.

Gavle, juni 2016

Andreas Blomberg






Sammanfattning

Den starka teknikutvecklingen for UAS resulterar i flera nya produkter pa marknaden
och for att utvardera deras métosakerheter kravs det kontroller av systemen. Den
vanligaste metoden vid georeferering med UAS é&r att anvdnda koordinatbestamda
flygsignaler pa marken. Pa senare ar har metoder for direkt georeferering presenterats,
vilket i teorin innebéar att positionen for UAS kan bestdmmas sa pass nhoggrant att
flygsignaler kan uteslutas. | denna studie utvarderas matosakerheter for Freya, ett UAS
fran SmartPlanes som med hjalp av bra positionering och blockutjamning ska kunna
anvandas for georeferering utan flygsignalering. Systemet fran Smartplanes bygger pa
Post Processed Kinematic (PPK) for koordinatbestdmning, vilket innebé&r att insamlat
GNSS data kan efterberaknas med korrektioner fran en referensstation. Matosakerheten
for PPK-tekniken testas och utvarderas med 3 olika metoder for att se bade pa
matosékerhet samt mojlig anvandning.

Totalt fem flygningar har utforts pa ett testomrade som var cirka 280x320 m och beléaget
i den norra delen av Gévle flygplats. Flyghojden var kring 90 m for alla flygningar som
vidare har bearbetats och utvédrderats i programvaran PhotoScan fran Agisoft.
Kontrollen av méatosakerheten har gjorts mot 16 spridda kontrollpunkter pa marken som
har positionsbestamts med fyra oberoende natverks-RTK matningar vardera. Varje
flygning &ar utford i tva ortogonala block och utvarderades med fyra olika
konfigurationer mot de 16 kontrollpunkterna.

Resultaten visar att georeferering med hjéalp av blockutjamning och PPK-tekniken har
potential for att uppna matosakerheter i niva med indirekt georeferering med hjélp av
stodpunkter pa marken. | plan visar resultaten pa véldigt jamna matosakerheter, kring
0,020 m i RMS, for alla utvarderingar med PPK-tekniken. Resultaten i héjd ar mer
spridda dar de lagsta visar méatosakerheter under 0,015 m RMS och de hdgsta dver
0,100 m i RMS for avvikelsen mot kontrollpunkterna.

Det ar fullt mojligt att uppna laga méatosakerheter med metoden utan anvandning av
stodpunkter. For anvandningsomraden dar stodpunkter inte kan etableras ar detta UAS
med PPK-tekniken ett mycket lampligt alternativ att anvanda. Resultaten visar pa
relativt stora skillnader mellan de olika testade metoderna och for att avgdra den exakta

orsaken till dem skulle vidare studier behovas.

Nyckelord: UAS, UAV, Post processed kinematic, métosékerhet, georeferering



Abstract

UAS has been become a very popular tool in surveying and evaluation of the systems
measurement uncertainties are necessary. The most common method for georeferencing
UAS data is to use ground control points (GCP) in order to use them in block
adjustment. In recent years’ new techniques for direct georeferencing with UAS have
been presented, which in theory means that the position of the UAS can be determined
accurately enough and therefore GCP’s can be excluded. This study evaluates
uncertainties of the UAS Freya from SmartPlanes that don’t need GCP’s for
georeferencing. The technique applied in the evaluation is based on Post Processed
Kinematic (PPK) for coordinate determination of the UAS, which means that the
collected GNSS data can be post processed using a reference station.

The test area was a 280 x 320 m block in the north end of Gavle airport, Sweden. Each
flight is conducted in two orthogonal blocks and evaluated in three different ways
against the 16 GCP. The altitude was about 90 m for all flights. The uncertainty of the
PPK-technique is tested and evaluated with three different methods to ensure both
accuracy and potential use. In total five flights were assessed and evaluated with Agisoft
PhotoScan against 16 GCP spread over the area. The position of each GCP’s was
determined with four independent network RTK measurements.

The results show that the georeferencing with the PPK-technique and block adjustment
has potential to meet the uncertainties in level with indirect georeferencing using GCP.
The results show very similar planimetric uncertainties, around 0,020 m in RMS, for all
evaluations with the PPK-technique. The results of the uncertainty in height is more
scattered where the two lowest results in a RMS under 0,015 m and the highest over
0,100 m for the difference against the 16 GCP.
It is possible to achieve low uncertainties with the method without the use of GCP. For
areas where establishment of GCP is not possible, using UAS equipped with PPK-
technology provides a very suitable alternative to use. The results show relatively large
differences between the evaluations and in order to determine the exact cause of them,

further studies are required.

Keywords: UAS, UAV, Post processed kinematic, uncertainty, georeferencing.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Obemannade luftfartyg bendmns ofta som Unmanned Aerial Vehicle (UAV) eller
Unmanned Aircraft System (UAS). UAS é&r ett mer anvént begrepp nar hela systemet
med plan och dess komponenter som kamera och navigeringsutrustning, och anvands
fortsattningsvis i detta examensarbete. Enligt Eisenbeiss (2009) sa anvandes
obemannade luftfartyg i fotogrammetriskt syfte redan i borjan pa 1970-talet for att
dokumentera arkeologiska utgravningar. Det storsta intresset av den tekniska
utvecklingen har lange drivits framst fran militart hall, men har pa senare ar fatt stor
genomslagskraft inom det civila omradet. Nagra av de tillampningsomraden som UAS
anvands for idag &r; skapa digitala terrangmodeller (DTM), arkeologisk dokumentation,
mangdberékning, 3D modellering, fotogrammetrisk kartering och i vissa fall ett
komplement till terrestra matmetoder (Colomina et al. 2008; Eisenbeiss 2009). UAS-
matningar har fordelen att vara effektivt och snabbt jamfért med fotogrammetriska
matningar med bemannade system, sarskilt i hanseende till mindre omraden da ett
bemannat plan inte ar lika kostnadseffektivt (Remondino, Barazzetti, Nex, Scaioni &
Sarazzi, 2011).

Bemannade system anvénds fran hogre flyghojder jamfort med UAS och ar utrustade
med kameror med mycket stabil inre geometri och mer noggrant inertial navigation
system (INS), som av storleksméssiga skal ar svarare att uppna i UAS (Eling, Klingbeil
och Kuhlmann, 2014). For att UAS-matningar ska uppna en likvardig matosakerhet
anvands enligt Haala, Cramer och Rothermel (2013) fler dverbestdmningar genom att
anvéanda en storre Overlappning mellan bilderna. Agisoft LLC (2016) rekommenderar
minst 80 % i strakriktningen och 60 % sidodverlapp for UAS jamfort med 60 % och 30

% i strak respektive sidodverlapp vid matningar fran bemannade system.

1.2 Georeferering och Post-Processed Kinematic

Vid anvandning av direkt georeferering krévs att den yttre orienteringen ar kand vid
tidpunkten for exponering. Lantmateriet m.fl. (2013) forklarar att kamerans lage i ett
yttre koordinatsystem och kameraaxelns riktning i koordinatsystemet beskrivs av den

yttre orienteringen (figur 1), tillsammans ger de forhallandet mellan bilden och objektet.
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Traditionellt sett anvands indirekt georeferering for UAS bilder. Den indirekta metoden
innebar att koordinatbestamda punkter pa marken anvands i blockutjamningen vilket
kraver inmatning av nya punkter eller punkter som ar kanda sedan tidigare. Nex och
Remondino (2013) visar pa att faltarbetet for inmatning av flygsignaler i ett UAS-

projekt tar upp cirka 15 % av den totala tiden.

z
Vanligtvis har koordinaterna for ett UAS i

luften framst varit relaterade till att navigera
over omradet for datainsamling och da inte
¢ stallt s hoga krav pa matosakerheten for
positionen. For att minska eller eliminera
\K stodpunkter kan en kameraposition i luften
@ X med lag matosakerhet sedan anvandas
tillsammans med blockutjdmningen och

Figur 1. Parametrar som kravs for att definiera
den yttre orienteringen. Koordinater for X, sjalkalibrering for att 16sa alla parametrar for

och Z samt rotationer kring dessa axlar.

georeferering (figur 1). For att minska
matosakerheten vid GNSS-matningar finns flera olika insamlingsmetoder bland annat
statisk métning, Real-Time Kinematic (RTK), Natverks-RTK (NRTK) eller Post-
Processed Kinematic (PPK). PPK-tekniken som anvands i denna rapport beskrivs av
Brinton (2011) som en mdojlighet till att samla in data under rorelse for att sedan
forbattra matosékerheten med hjalp av efterberdkningar och fungerar som en
kombination av statisk métning och RTK. Istallet for att anvanda utsdnda korrektioner
fran en basstation likt RTK sker efterbearbetning med statiska radata fran basstationen,
vilket krdver att basstationen lagrar data for samma tidpunkt som UAS anvands
(Lantmateriet m.fl. 2013). Vidare forklarar Lantméteriet m.fl. (2013) att en initialisering
av periodobekanta, fixlosnig, kravs for att mojliggora matosékerheter pa centimeterniva.
Brinton (2011) sager att det &ven krdvs minst fem satelliter och ett GDOP mindre &n
atta for initialisering under rérelse. Brinton (2011) forklarar fortsatt att rovern, vilket i
detta fall ar UAS, kontinuerligt lagrar koordinater som rorliga punkter och kan
memorera de punkter som ska anvandas, for att sedan spara som statiska punkter for

efterberékning.

Brinton (2011) forklarar att PPK har ytterligare fordelar da ingen radiolank,

mobiltackning eller annan direktkontakt som anvénds exempelvis vid RTK kravs med



referensstationen. Matosakerheten som ska vara mojlig att uppna med PPK-tekniken
ségs enligt Brinton (2011) vara omkring 1 cm +1ppm i RMS.

Med denna teknik finns mojligheter att gora arbetsgangen vid UAS-matningar annu
effektivare och kan den &ven bli mer noggrann éppnas fler anvandningsomraden. Kan
dessutom flygsignaler minskas eller elimineras utan att matosakerheten forsamras, sa

skulle en stor del av tiden for faltarbete reduceras och pa sa satt minska kostnader.

1.3 Syfte

Denna studie avser att underséka méatosakerheten och hur olika konfigurationer av
flygningar samt databearbetning paverkar den. Ytterligare en avsikt ar att se vilka
anvandningsomraden som georeferering med PPK-GNSS i ett UAS kan anvéndas for. |
detta examensarbete som har pagatt under 10 veckor, utfors tester och utvarderingar av
SmartPlanes UAS Freya. Fragestallningarna som behandlas for att ta reda pa vilka

framtida majligheter och anvandningsomraden som finns for UAS ar:

e Vilka blir matosakerheterna for UAS-métningar vid georeferering med PPK-GNSS
utan stédpunkter?

e Hur paverkas matosakerheten vid georeferering av antalet 6verbestamningar?

o Vilka effekter har baslinjen mellan referensstationen och rovern?

e Vad kan tekniken anvandas till med erhélina matosakerheter?

1.4 Tidigare studier

Eling et al. (2014) presenterar i sin studie en metod for direkt georeferering i realtid med
RTK, dar rotationsvinklarnas noggrannheter studeras. Med hjalp av ett
multisensorsystem dar rotationsvinklarna baseras pa data fran GPS, MEMS (micro-
electro-mechanical ~ systems)  INS  (Inertial ~ Navigation  System)  samt
magnetféltsobservationer. Rotationsvinklarna har en viktig betydelse for en bra yttre
orientering. En stor utmaning &r att integrera tekniken for UAS pa grund av att vikt och
storlek pa komponenterna blir begransad. Vid méatningar fran bemannade farkoster sa
har storlek och vikt pa systemen inte sa stor betydelse, vilket i dessa fall gor systemen
stabilare och osdkerheten l&gre. Den Onskvdrda matosékerheten for alla

rotationsvinklarna anses bli béattre an 0.5° for systemet som undersoks i studien.
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Resultaten visar pa att matosakerheten pa rotationerna ar kring X och Y-axlarna pa
0.05° i och 0.2° for Z-axeln. For att ytterligare visa att studien har gjort framsteg inom
omradet hade det varit onskvart att matningar med resultat och matosékerheter i plan

och hojd for att ytterligare visa systemets anvéandbarhet.

Principen for direkt georeferering med GPS/INS beskrivs av Cramer, Stallmann och
Haala (2000), dar de forklarar att koordinaterna fran GPS/INS kan integreras som
stodpunkter i luften vid exponeringstillfallet. Samtidigt som tekniken beskrivs som
snabb och kostnadseffektiv, podngteras vikten av synkronisering och integrering av
komponenterna for att minska inverkan pa matningarna. Testerna som utforts i studien
ar gjorda med ett bemannat flygplan och jamfor traditionell blockutjamning, direkt
georeferering, direkt georeferering + blockutjamning samt direkt georeferering +
blockutjamning och systemkalibrering. Kalibreringen innebér att korrigeringar gors
mellan Inertial Measurement Unit (IMU) och kameran, inre orienteringen av kameran
och systematiska effekter. | den traditionella blockutjamningen har 9 stodpunkter
anvants, vid direkt georeferering inga och i de tva sistnamnda anvéandes en stodpunkt.
Resultaten visar att den traditionella blockutjamningen och direkt georeferering +
blockutjamning med kalibrering uppnar likvardiga resultat. Behovet av stodpunkter
beskrivs av Gulch (2012) som en nddvandig parameter for att goéra en korrekt
sjalvkalibrering. Som Eling et al. (2014) understryker ar det svart att flytta samma
teknik till UAS pa grund av storleken, men deras studie visar att tekniken har avancerat.
Dessa studier visar att principerna och metoderna i stort sett varit oférandrade de

senaste 15 aren, det ar snarare utvecklingen av tekniken som forbattrar resultaten.

Chiang, Tsai och Chu (2012) beskriver i sin studie en metod for direkt georeferering
med UAS dar kamerans yttre orienteringsparametrar kan bestdmmas utan stédpunkter
pa marken. Denna metod anvander inte PPK tekniken utan har utrustats med INS/GPS
integrerad med Positioning and Orientation System (POS). Fran en flyghojd pa 300 m
har noggrannheter kring 5 m uppnatts i plan och 10 m i hojd. Metoden anses vara
lampad efter exempelvis katastrofer dar data maste tillhandahdllas snabbt och
mojligheten att anvanda stodpunkter saknas, da tiden for att bearbeta all nédvandig data
anses vara mindre an en timme. Vidare beskrivs just tiden som den storsta fordelen med
systemet och att matosakerheten styrs av hur pass bra INS &r, vilket i detta fall var en

enklare modell.



Ett nyare test som utforts av Mian et al. (2015) fran en flyghojd pa 80 m med en
multikopter, visar resultat for kvadratiska medelvarden (RMS) i plan och hojd pa 0,03
m respektive 0,11 m. Overlappningen for testflygningen var 60 % i strakriktningen och
sidodverlappning var 40 %. | testet anvandes samma princip som vid GNSS-PPK dér
en basstation for radatainsamling placerades inom testomradet som sedan anvandes for
efterberakning med flygdata. Flygningen utfordes i 8 parallella strak samt ett ortogonalt
korsande strak. | blockutjamningen har en stédpunkt anvénts och utvarderingen har
gjorts mot 12 kontrollpunkter utspridda inom testomradet. Studien av Mian et al. (2015)
ar utford fran en lagre hojd jamfort med Chiang et al. (2012) samt att en stodpunkt
anvants, men visar trots detta pa att tekniken ar forbattrad. Vidare beskrivs metoden
som kostnadseffektiv darfor att mindre sidodverlappning mellan bilderna kan anvéandas
och pa sa satt minskar antalet bilder och strak per flygning. Ytterligare fordelar som
namns ar mojligheten att mata in omraden som ar svara att na samt katastrofomraden,
dar mojligheten att mata in stodpunkter inte finns eller ar forsvarad. Bade Mian et al.
(2015) samt Colomina och Molina (2014) beskriver att direkt georeferering ar
begransad i vilka tillampningsomraden den kan anvandas for och mest lampad for
omraden som inte tillater flygsignaler pa marken. Forhoppningsvis kan ny teknik som
ger lagre matosékerheter oppna for nya tillampningsomraden da det gar att se goda

forbattringar i nyare studier.

Tidigare studier av Gunnarsson och Persson (2013) beskriver svarigheter att urskilja
flygsignaler ur bilder tagna fran UAS pa ett noggrant satt, bade beroende av dess
utformning och fargval. Formen pa flygsignaler som konstaterades mest tillforlitlig av
Gunnarsson och Persson (2013) anvandes med bra resultat i studien av Martensson och
Reshetyuk (2014) och kommer ocksa anvéndas i denna studie. Gunnarsson och Persson
(2013) studerar aven effekterna av antalet flygsignaler och den geometriska placeringen
i omradet samt hur dessa faktorer paverkar matosakerheten. Slutsatsen ger att minst
varje horn samt mitten av omradet bor forses med en flygsignal for ett noggrant resultat,
studien pavisade nagot béttre resultat da fler signaler anvandes men inte nagon storre

skillnad mot den ndmnda konfigurationen.

Flera tidigare studier behandlar direkt georeferering dar rotationsparametrarna

definieras i systemen, i motsats till det UAS som behandlas i denna studie vilket I6ser



rotationsparametrarna genom blockutjdamningen. Gemensamt for de olika metoderna ar

dock detsamma, att minska eller eliminera behovet for stodpunkter pa marken.

2. Metod

2.1 Matningar pa Géavle flygplats maj 2016

Ett omrade av storleken 300x300 m med mojligheten for kontrollpunkterna att fa vara
ordrda var 6nskvart att anvand for UAS flygningarna. Rorbergs flygplats tva mil vaster
om Gévle passade val inom ramen for detta. Den totala bredden pa omradet ar cirka 400
m och en langd pa 3000 m och
bestar mestadels av Gppna grasytor
samt landningsbanan. Flygplatsen &r
idag inte aktiv pa det satt att
Luftfartsverket har nagon
kontrollzon kring den, som i sadana
fall kraver tillstand for flygning med

UAS. For flygningarna anvandes

Figur 2. SmartPlanes UAS Freya som anvandes i studien SmartPlanes Freya UAS fran
samt handdatorn dar flygrutten planerades. tillverkaren Smartplanes AB i

Skellefted. Freya ar utrustat med en av de senaste teknikerna for GNSS positionering
som mojliggor matosdkerheter pa centimeterniva med PPK-teknik och efterberakningar.
Sjalva planet som visas i figur 2 &r en vidareutvecklad version av en tidigare modell
fran SmartPlanes, SmartOne-C, utrustat med nya komponenter och dess specifikationer
presenteras i tabell 1. Digitalkameran som anvandes var en Ricoh GR med en

upplosning pa 16 megapixel (tabell 2).

Tabell 1. Teknisk specifikation for planet fran Tabell 2. Teknisk specifikation
SmartPlanes. for kameran.
SmartPlane Freya Ricoh Gr
Storlek (LxBxH) 118x72x16 cm, vingarea 31,4 dm? Uppldsning 4928x3264
2 1 -
Vikt 1,3-1,6 kg Sensorstorlek 3,7x 5,6C;nm (APS
Drivning Borstlos elektrisk motor Fokal lingd 18,3 mm (fast)
Lyftkapacitet 200-300 g
Pixelstorlek 4,78x4,78 um
Marschfart 13 m/s
Flygtid 50 minuter + 10 minuter reserv Vikt 245g




For att uppskatta matosdkerheten for systemet skapades oberoende inmatta
kontrollpunkter pad marken som sedan jamfordes mot blockutjamningen av UAS-

matningarna dér kontrollpunkterna mattes in manuellt i PhotoScan.

2.1.1 Flygsignaler och kontrollpunkter

For att kunna utvardera matosékerheten for SmartPlanes UAS gjordes en noggrann
inméatning av centrum pa totalt 17 kontrollpunkter definierade av en flygsignal (figur 3)
samt en punkt pa landningsbanan, likt metoden som anvands i studien av Mian et al.
(2015). Flygsignalerna utgdrs av masonitplattor med ett svartvitt timglasmoénster och
ger mojlighet att definiera centrum med en plastspik

som slas ner i marken genom mitten av masonitplattan

(figur 4). For att halla stangen centrerad under

y i

4

iu 3. C)veblikav de utplacerade kontrollpuktri Figur 4. GNSS mottagaren med trefoten
omradet med ett tatt punktmoln fran flygning 1. som anvdndes for att halla utrustningen
centrerad under matningen samt

maétningen anvandes en trefot med en kldmma, dér fiygsignalen med plastspiken i centrum.
lodning kontrollerades innan och efter maétning. Faststallda koordinater for
kontrollpunkterna behovs bade for anvandning vid kontroll av UAS-PPK teknikens
noggrannhet for enskilda oberoende punkter samt mdjligheten att jamfora de olika
metoderna for georeferering. Vid inméatning med nétverks-RTK anvandes metoden 180-
sekundare och beskrivs av Jansson och Lundgren Nilsson (2015) som en robust metod
dar en méatning i sekunden lagras under 180 sekunder, vilket minskar effekten av storre
avvikelser. Studien visar pa standardosakerhet pa 0,012 m och 0,022 m i plan respektive
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hojd. Placeringen av de kontrollpunkter som planerades for indirekt georeferering
fordelades enligt slutsatsen som Gunnarsson och Persson (2013) gjort i sin studie dar
varje horn samt mitten av omradet bor forses med signaler. Resterande kontrollpunkter

placerades slumpmassigt i omradet (Figur 3).

Totalt mattes 17 punkter in tre ganger dagen fore flygningen dar aterbesoken skedde
med minst en timmes fordréjning. For att mojliggora oberoende GNSS matningar i bade
plan och hdjd rekommenderar HMK-Ge:GNSS (2015, s. 48) minst 30 minuter mellan
matningarna. Matningarna uppfyller det lagsta kravet for metodniva IV, vilket ar den
hogsta nivan for matningar med natverks-RTK enligt HMK-Ge:GNSS (2015, s. 90).
Ytterligare en inmatning av punkterna skedde dagen efter flygningen for att kontrollera
att inga storre forandringar skett. Totalt gjordes fyra oberoende inméatningar, (bilaga 1),
vilka slutligen anvandes vid berdkning av medeltal och som slutliga koordinater for
punkterna, detta enligt beskrivning i rapporten av Norin, Engfeldt, Oberg och Jamtnas
(2010). Koordinaterna for punkternas medeltal, (ekvation 1), och deras
standardosakerhet beréknad enligt ekvation 2 presenteras i bilaga 1. Den sammanlagda
standardoséakerheten for medeltalen ar beréknad enligt ekvation 3 och visas i tabell B2.
Enligt Hohle och Potuckova (2011) bor kontrollpunkter ha lagre matosakerhet &n en
digital terrangmodell som utvarderas och menar att faktorn mellan de bada

matosakerheterna bor vara minst tre.

1
X = ;Z:Ll X (1)

UG = [ (i - 7 @

u.(3D) = Jug + ug + uf (3)

n 2
RMS = ’W 4

2.1.2 UAS-métningar

Efter ett besok pa Rorbergs flygplats den 12 april 2016 gjordes ett val att forlagga

flygningarna till norra delen av flygplatsomradet. UAS rutten planerades pa plats genom
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att rita in en yta i programvaran for autopiloten sa att de inmatta punkterna var val
placerade innanfor flygomradet. Omradet mellan flygsignalerna i hdrnen var cirka fyra
hektar och hela flygomradet omfattade cirka sju hektar for att fa god 6vertackning dven
vid de yttersta flygsignalerna. Total genomfordes sex flygningar den 3 maj 2016 fran
den planerade hojden 100 m, vadret var mestadels molnigt med svag vind. Varje
flygning gjordes i tva ortogonala block 6ver omradet (figur 5) som resulterade i mellan
228-236 bilder for varje flygning med en 6verlappning 80 % x 80 % i strak respektive
sida. Den totala flygtiden varade ungefar 20 minuter fran start till landning. Eventuellt
bortfall av data kompenserades av att flygningen utfordes i tva block, vilket gav
mojligheten att utesluta bilder och koordinater dér inga data eller dar ingen fixldsning

registrerats.

FANARA

U U U

Figur 5. Skiss Over flygplaneringen dar block ett visas i svart och block tva med bla firg, de roda
prickarna symboliserar kamerapositioner.

2.2 Databearbetning

2.2.1 Efterberékning i GeoTagZ

Efterberédkningen av planets koordinater utférdes i Septentrios mjukvara GeoTagZ dér
radata med korrektioner fran basstationen och samlad data fran UAS sammanfors. For
att mojliggora efterberakningarna sa laddades referensdata for SWEPOS permanenta
basstationen Martsbo7, beldagen cirka 16 km fran testomradet, ner fran SWEPQOS
hemsida nar det fanns tillgangligt. Referensdata hamtades timvis for perioden da
flygningarna utférdes med frekvensen 10 Hz. Inhdmtat data erhalls i RINEX-format

vilket konverterades till Septentrio Binary Format (SBF) som anvands i GeoTagz.
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Darefter kunde loggad radata fran UAS berdknas och generera koordinaterna for
exponeringstillfallena for alla bilder. Efter att koordinaterna har berdknats matchar
GeoTagz ihop ratt bild med respektive koordinater och kan sedan importeras i ett steg
till  Agisoft Photoscan for blockutjamning och jdmforelse av matosakerheten.
Efterbearbetningen av de tva forsta flygningarna utférdes mellan flygning 3 och 4 da
referensdata endast fanns tillgangligt for dessa tva vid tidpunkten. Resterande
berékningar gjordes dagen efter av Olle Hagner, Smartplanes, och erhalls senare via

mail.

2.2.2 Virtuell referensstation

For efterberdkning ger SWEPQOS, utover radata fran sina fasta referensstationer,
mojligheten att bestélla en Virtuell RINEX. Genom att ange en ungefarlig position for
omradet dar datainsamling utforts kan SWEPOS mjukvara skapa simulerad referensdata
med hjalp av basstationer i ndrheten som bildar nya korrektioner som ska vara mer
omradesanpassade (Lantmateriet, u.d). For att skapa en virtuell RINEX kréavs att de
omgivande basstationerna kring den 6nskade punkten fungerar och lagrar data under
samma tid som rovern. Efter att Virtuell RINEX hamtas genomférdes samma princip

som avsnitt 2.2.1 for vidare efterberakning.

2.2.3 Agisoft PhotoScan

Agisoft (2016) beskriver sin produkt PhotoScan som en bildbaserad programvara som
kan skapa 3D innehall fran stillbilder. Bilderna kan samlas in fran vilka positioner som
helst, forutsatt att objektet som ska aterskapas ar synligt i minst tva foton. PhotoScan
gor automatiskt bildorientering och 3D modellering. Bildbehandlingen och 3D
modelleringen forklaras av Agisoft (2016) som en process som huvudsakligen bestar av
fyra steg.

1. Blockutjamning d&r programvaran soker efter gemensamma punkter i bilderna som
matchas samman. Positionen for kameran vid varje bild bestdms och kamerans
kalibrering forfinas. Resultatet i det forsta steget ger ett glest punktmoln och
positioner for kameran vid exponeringstillfallena. | detta, eller ndsta steg kan
bilderna georefereras antingen genom koordinatbestamda flygsignaler pa marken
eller kdnda koordinater for kameran vid exponeringstillféllet.
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2. Ett tatare punktmoln skapas baserat pa kamerans position och bilderna, detta

punktmoln kan editeras och Kklassificeras innan ndsta steg i processen tas.

3. For att aterskapa objektets yta skapas ett nat av polygoner fran antingen det glesa
eller tata punktmolnet, beroende pa vad anvéandaren valjer. | vissa fall kraver natet
redigering, vilket for vissa korrektioner kan géras i PhotoScan. Ar redigeringen mer
komplex kan natet exporteras och editeras i en annan mjukvara for att aterigen

importeras till PhotoScan igen.

4. Sista steget ar hur natet ska visualiseras som exempelvis texturering eller anvandas

for skapandet av en ortofotomosaik.

Bilderna fran UAS-flygningen har utvérderats enligt tre metoder fér georeferering med
kamerakoordinater, en med ett block, en déar bada blocken processas tillsammans som
ett dubbelt block samt en tredje metod dér den Virtuella referensstationen anvénds med
ett block istallet for Martsbo7. For att kontrollera skillnaden i matosakerhet vid
jamfdrelse med indirekt georeferering har ett block testats med en blockutjdamning som
inkluderar 5 stodpunkter, i testet anvandes punkt 1 till 5 (figur 3). | bada testerna med
ett block har det forsta blocket fran alla flygningar anvants. For utvarderingen av

matosakerheten mot kontrollpunkterna racker det att gora det forsta steget i PhotoScan.

Vid bearbetning av de tva testen av georeferering med kamerans koordinater gjordes
valen, utifran personlig kommunikation med Olle Hagner, Smartplanes 2016-05-03, att
skatta kameranoggrannheten till 0,036 m i 3D, och kontrollpunkternas noggrannhet
angavs till 10 m, vilket innebar att kontrollpunkterna inte paverkar det slutgiltiga
resultatet. Vid kontrollen av indirekt georeferering gjordes det omvénda och
noggrannheten for kontrollpunkterna skattades till 0,02 m, baserat pa studien av
Martensson och Reshetyuk (2014) och kameran till 100 m. | PhotoScan tillats val for
individuell skattning for varje enskild kameraposition eller kontrollpunkt, for att
forenkla bearbetningen i denna studie har alla skattas lika. For blockutjamningen sa har
installningarna high och reference anvants fér noggrannheten respektive parforval. Som
gréns for definierbara punkter anvandes 50 000, detta anger maximala antalet punkter

som programvaran genererar fran varje bild. Fér konnektionspunkter anvandes 10 000
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som grans och betyder att endast de 10000 bé&st genererade av de definierbara
punkterna anvands, detta for att skapa ett bra underlag av punkter for sjalvkalibrering av

kameran.

Efter fardig bildmatchning gjordes manuell korrigering for offset av GNSS antennen
mot kamerans fokalplan. Darefter gjordes ytterligare en kalibrering for att offseten
skulle komma med i berdkningarna, vilket endast var nodvéandigt for den direkta
georefereringen. Né&r alla berdkningar var klara gjordes en konvertering av
koordinaterna direkt i PhotoScan fran WGS 84 till SWEREF 99 16 30. Da
mojligheterna till konvertering av hojderna till RH 2000 i PhotoScan inte gar att gora
konverterades endast koordinater i plan. For att mojliggora jamforelse andrades de
inmatta kontrollpunkternas hajder fran RH 2000 till WGS 84 manuellt, da dessa gick att
erhalla direkt ur handdatorn for GNSS instrumentet. Sedan importerades
kontrollpunkternas koordinater som en textfil och centrum av masonitskivan
definierades manuellt med muspekaren i programmet for respektive punkt i de bilderna
dar de var synliga. Genom att definiera centrum av flygsignalen i programvaran sa
erhalls programmets beraknade koordinater for respektive punkt och kan pa sa satt

jamfdras mot punkternas inmatta koordinater.
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3. Resultat

3.1 UAS-méatningar

Av totalt sex flygningar ar det fem stycken som anvénds vidare av anledningen att inga
GNSS-data loggades av planets mottagare for den forsta flygningen och dérmed inte
mojliggjorde vidare berékningar. Flyghdjden varierade mellan 90 - 94 m for de fem
flygningarna och likasa varierade upplosningen pa marken dar resultatet varierar mellan
0,0219-0,0243 m per pixel. Resultatet for matosédkerheten av kamerans koordinater
visas i tabell 3 och anger totala RMS-varden berdknat, enligt ekvation 4, i PhotoScan
vid exponeringstillfallet for respektive flygning. | konfigureringen med fem stodpunkter
har kamerakoordinaterna fatt noggrannheten 100 m och anvands inte vid den kontrollen

och darfor redovisas de inte i denna tabell.

Tabell 3. Matosakerheten for kamerapositionen vid
Exponeringstillfallet for alla tre konfigurationer med kamerapositioner,
resultaten visas som RMS fér residualerna i meter.

1 block
N E NE y4 Totalt
Flygning1 0,028 0,026 0,038 0,033 0,050
Flygning2 0,017 0,014 0,022 0,038 0,044
Flygning3 0,033 0,035 0,049 0,036 0,061
Flygning4 0,029 0,030 0,041 0,037 0,055
Flygning5 0,029 0,036 0,046 0,037 0,059
2 block
N E NE y4 Totalt
Flygning1 0,019 0,017 0,026 0,028 0,038
Flygning2 0,017 0,016 0,023 0,036 0,042
Flygning3 0,042 0,057 0,071 0,073 0,102
Flygning4 0,027 0,027 0,038 0,035 0,052
Flygning 5 0,034 0,035 0,049 0,036 0,061
1 block VRS
N E NE y4 Totalt
Flygning1 0,021 0,019 0,028 0,030 0,041
Flygning2 0,018 0,015 0,023 0,042 0,048
Flygning3 0,028 0,036 0,046 0,045 0,064
Flygning4 0,024 0,027 0,036 0,036 0,051
Flygning 5 0,022 0,029 0,037 0,037 0,052
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3.2 Kontrollpunkter och jamforelse av matosakerhet

Kontrollpunkternas medeltal samt matosékerhet fran bilaga 1 jamfort med
matosakerheten for kamerapositionerna i tabell 3 visar att kravet enligt HOohle och
Potuckova (2011) &r uppfyllt for alla flygningar utdver flygning 1 med 2 block samt
virtuell referensstation, men dessa tva flygningar ligger endast strax under faktor tre och
anses vara tillréckligt bra for fortsatt utvéardering. Resultaten for matningarna visar aven
pa battre resultat jamfort med studien av Jansson och Lundgren Nilsson (2015). Vid
kontroll av flygningarna med 1 block och stddpunkter visades avvikelser for punkt 17.
Denna punkt har definierats av en markering pa landningsbanan och det var inte sakert
innan vidare utvérdering om punkten skulle récka till for att kunna anvéndas. | fotona
blir inte kanterna lika skarpa som det blir med flygsignaler, vilket troligen &r en av
anledningarna till de samre resultaten. Med dessa upptackta faktorer sa uteslots punkt
17 fortsdttningsvis i utvarderingen. Den totala matosakerheten for Ovriga 16
kontrollpunkter vid utvérderingen av 1 respektive 2 block samt 1 block med virtuell
referensstation och presenteras i figur 6 till 10 for respektive flygning. For
utvérderingen av konfigurationen med ett block med fem stédpunkter, punkt 1 till 5, har
de resterande 11 anvénts som kontrollpunkter av matosékerheten och syns &ven de i
tabell 6 till 10. For utvarderingen med indirekt georeferering har samma bilder som vid
PPK-tekniken och ett block anvéants. Residualerna for de berdknade koordinaterna i
PhotoScan efter blockutjamningen jamfort med de inmatta kontrollpunkternas
koordinater visas som RMS i m och kommer fran rapporten som har framstallts i

PhotoScan for respektive konfiguration.

14



Flygning 1
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1 block 1 block VRS 2 block 1 block +5st6d

plan mhojd m3D

Figur 6. Flygning 1 och matosakerheter for de fyra olika blockutjamningarna,
varden dr angivna i meter som RMS for residualerna mellan berdknade och de
inmatta koordinaterna for kontrollpunkterna.

Flygning 2
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0,100
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0,040
0,020
0,000
1 block 1 block VRS 2 block 1 block +5stod

plan hojd 3D

Figur 7. Flygning 2 och matosakerheter for de fyra olika blockutjamningarna,
varden dr angivna i meter som RMS for residualerna mellan berdknade och de
inmatta koordinaterna for kontrollpunkterna.

15



Flygning 3
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Figur 8. Flygning 3 och matosakerheter for de fyra olika blockutjamningarna,
varden ar angivna i meter som RMS for residualerna mellan berdknade och de
inmatta koordinaterna for kontrollpunkterna.

Flygning 4
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
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0,020 I I .
0,000 .

1 block 1 block VRS 2 block 1 block +5st6d

plan = hoéjd m3D

Figur 9. Flygning 4 och matosakerheter for de fyra olika blockutjamningarna,
varden ar angivna i meter som RMS for residualerna mellan berdknade och de
inmatta koordinaterna for kontrollpunkterna.
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Flygning 5
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1 block 1 block VRS 2 block 1 block +5st6d
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Figur 10. Flygning 5 och matosadkerheter for de fyra olika blockutjamningarna,
varden ar angivna i meter som RMS for residualerna mellan berdknade och de
inmatta koordinaterna for kontrollpunkterna.
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4. Diskussion

4.1 Resultat

Studien visar goda mojligheterna for det testade UAS och georeferering med PPK-
tekniken tillsammans med blockutjamning att uppna laga matosakerheter i bade plan
och hoéjd. Vid jamforelse mot tidigare studier av Mian et al. (2015) visar denna rapport
pa lagre matosakerheter i bade plan och hojd for alla, bortsett fran flygning 3 med ett
block i plan, utvarderingar med bade ett och tva block. | rapporten av Mian et al. (2015)
har inte flygningarna gjorts enligt samma princip men det blir trots detta relevant att
jamfdra dem eftersom positioneringstekniken &r liknande samt att férfattarnas metod for
flygningen kan ses nagot mittemellan flygningarna i denna rapport med ett och tva
block. Resultaten, for flygning ett och tva med alla konfigurationer, visar att detta UAS
i vissa fall kan uppna likvardiga matosakerheter som uppnas vid indirekt georeferering

och anvandning av fem stodpunkter i bade plan och hojd.

For flygning ett och tva dar bada blocken har anvénts visar resultaten pa lagre
matosakerheter i hojd jamfért med samma flygningar med stédpunkter, vilket bara
intraffar for just dessa tva. Den virtuella referensstationen som skulle kunna minska
matosakerheten beroende pa baslinjelangden enligt Brinton (2011) visar pa forbattrat
resultat i tva av de fem flygningarna och de 6vriga ger i stort sett liknande eller nagot
hogre RMS-viérde. Den fasta referensstationen Martsbo7 var belagen 16 kilometer ifran
flygomradet och effekten med den lokala virtuella referensstationen borde teoretisk sett

genererat forbattrade méatosakerheter for planets koordinater kring 0,016 m.

Konfigurationen med tva block visar sig generellt generera lagre matosékerheter i hojd
an blockutjamningen med ett block for alla flygningar bortsett fran nummer 5 dar RMS-
vardet okar med drygt 0,02 m. En tydlig skillnad fran dvriga resultat ar avvikelser i hojd
vid bade ett och tva block samt med Virtuell referensstation vid flygning 3 och 5, som
storleksmassigt inte ar i forhallande till vad som ska vara mojligt att uppna med

tekniken och heller inte likvardigt resultaten for de andra tre flygningarna.

For alla flygningar och anvandning av stodpunkter visar denna studie, som forvantat, pa
ldga matosdkerheter i bade plan och hojd i forhallande till metoden samt att
konfigurationen fran Gunnarsson och Persson (2013) fungerar val. Matosédkerheten i
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denna rapport ger lagre matosdkerhet i plan jamfort med Gunnarsson och Persson
(2013) och orsaker till detta kan vara svarigheter att definiera flygsignalerna i bilderna,

som forklaras av forfattarna.

Det &r svart att se nagon rod trad da resultaten for matosakerheten inte &r konsekventa
mellan flygningarna. Nagra generella drag som gar att se for alla serier ar att
matosakerheten i plan dr ganska konstant kring 0,02 m for alla testerna med PPK-
tekniken. Processerna med tva block resulterar i nagot lagre matosakerheter jamfort med
ett block.

Resultaten for flygning 3 och 5 &r de tva resultaten i héjd som avviker mest fran dvriga
har testats med efterberdkningar mot andra fast referensstationer for att forsoka forklara
orsaken till avvikelserna. Vid kontroll mot en virtuell referensstation forbéattras
matosékerheten i hojd for flygning tre men inte fem, vilket i detta fall innebar att
baslinjelangden endast forbattrar vissa métningar och inte ger nagra generella likheter.
RMS-vardet for kamerans positioner (tabell 3) skiljer nagot mellan flygningarna och
resulterar i hogst véarden i flygning 3 samt 5 for alla konfigurationer och typer av
efterberakningar. Trots att resultatet skiljer sig mot kontrollpunkterna visar residualerna
i rapporten att den inbdrdes skillnaden inte ar mycket stérre jamfort med de andra

flygningarna, bilaga 2, utan det &r den absoluta inpassningen som avviker mycket.

4.2 Osakerhetskallor

Det finns flera felkallor som kan paverka méatningar med GNSS som exempelvis
flervagsfel, jonosfar, troposfar, satellitbanor och klockfel. Jonsfarens paverkan &r en av
de storsta felkéllorna och aktuell paverkan fran jonosfaren for alla dagar da méatningar
utforts visas i bilaga 3. Jonosfarmonitorerna visar inga stérningar som bor ha haft
inverkan pd matningarna, vilket annars kunde forklarat avvikelserna i héjd for flygning
3 och 5. Trots inga tydliga indikationer pa storningar kan jonosfaren orsaka tillfalliga
storningar under kort tid som inte ger utslag pa monitorerna (D. Norin, personlig
kommunikation, 26 maj, 2016). For kontrollpunkternas inmétning som har utforts under
langre tid i Oppen terrang utan varken byggnader eller trad i nérheten bor inte flervagsfel
paverkat resultaten. For flygningarna anses miljon annu béattre da den sker uppe i luften.
Resterande felkéallor reduceras eller elimineras genom relativ. métning eller
efterberakning, vilket teoretiskt borde ha minimerat inverkan i denna studie. Det gar inte

19



att utesluta att nagra eller nagon felkalla kan ha paverkat méatningarna trots att
forutsattningarna inte tyder pa det. Det avvikande resultatet i hojd for flygning 3 och 5
hade kanske kunnat forklaras som en systematisk avvikelse om korrigering med olika

efterberdkningar hade haft storre effekt.

5. Slutsats

Resultaten for denna rapport visar att tekniken med UAS-PPK kan ge méatosékerheter pa
nagra centimeter i bade plan och hojd. Metoden har en smidig arbetsgang och ger
mojligheter for efterberédkning mot olika typer av referensstationer for att enkelt anpassa
sitt projekt till matmiljon. Resultaten visar att tekniken definitivt &, som Mian et al.
(2015) och Colomina och Molina (2014) beskriver, anvandbar for omraden dar det inte
ar mojligt att anvénda stodpunkter. En osédkerhetsfaktor vid anvandning av
georeferering med UAS med PPK-tekniken dr att endast matosékerheten for kamerans
position skattas och ger en indikation pa vilken noggrannhet som kan forvantas av
markprodukten. Kameranoggrannheten visar i denna studie att resultaten for de
berdknade koordinaterna av flygsignalerna forsdmras i hojd ndr osakerheten for

kamerapositionen okar.

Om det finns ett toleranskrav eller for projektet dar ett UAS med direkt georeferering
ska anvandas gar det inte att utesluta inmétning av kontrollpunkter for att utvardera
matosakerheten samt kontrollera det absoluta laget i ett referenssystem, och i dessa fall
skulle de aven kunna anvandas som stodpunkter. Tidsatgadngen enligt Nex och
Remondino (2013) for inmétning av stédpunkter skulle kunna sparas in i de fall den
slutgiltiga produkten for UAS-métningarna inte kraver kontroll, exempelvis mot ett
toleranskrav. Rapporten bekraftar att anvandning av stédpunkter oftast resulterar i lagre

matosakerheter.

For att underldtta framtida studier dar jamforelser och utvérdering av olika UAS och
tekniker ska goras hade en fordefinierad mall att arbeta utifran i exempelvis Agisoft
PhotoScan varit att foredra. De tidigare studier som tas upp i denna rapport har alla
anvant sig av nagot skilda metoder dar olika parametrar utvarderas och forsvarar darfor
en direkt jamforelse. | PhotoScan tillats flera val som majliggor olika resultat. Pa sa satt
skulle ett samlat tillvagagangssétt gora att jamforelser blir mer relevanta.

20



Da den virtuella referensstationen inte resulterade i nagra konkreta slutsatser i denna
studie skulle en studie med en tillfallig referensstation i flygomradet jamfort med en
permanent som &r beldgen langre bort fran testomradet an 16 kilometer som var fallet i
denna studie vara intressant. FOr att ytterligare utvdrdera systemet och kontroll av
tillampningar skulle en jamforelse mot digitala terrangmodeller i oraden med bade plan
och kuperad terrang framstallda fran olika flygningar med UAS och PPK-tekniken

kunna vara en tankbar framtida studie.
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Bilaga 1 — Koordinater for flygsignaler samt profiler
Tabell B1. Alla utforda GNSS- matningar for kontrollpunkter med 3D osakerheter fran instrumentet.
Koordinaterna ar angivna i SWEREF99 16 30 / RH2000 och dven hojd i WGS 84, matten ar angivna i

meter.

Punkt N E H (RH2000) 3D H WGS84 Ell.hd
1.1 6721334,465 174858,941 61,368 0,007 86,896
1.2 6721334,458 174858,935 61,369 0,008 86,898
1.3 6721334,463 174858,940 61,352 0,009 86,880
1.4 6721334,458 174858,945 61,364 0,007 86,892
2.1 6721162,365 174857,655 62,143 0,007 87,670
2.2 6721162,362 174857,653 62,155 0,008 87,682
2.3 6721162,364 174857,656 62,139 0,009 87,666
2.4 6721162,368 174857,661 62,144 0,007 87,671
31 6721159,598 174639,641 64,269 0,007 89,807
3.2 6721159,596 174639,639 64,268 0,009 89,806
33 6721159,596 174639,647 64,267 0,009 89,805
3.4 6721159,596 174639,648 64,280 0,006 89,817
4.1 6721333,246 174638,769 64,039 0,006 89,578
4.2 6721333,245 174638,764 64,035 0,013 89,574
4.3 6721333,232 174638,773 64,024 0,009 89,563
4.4 6721333,237 174638,780 64,032 0,007 89,572
5.1 6721241,852 174770,223 63,860 0,006 89,392
5.2 6721241,844 174770,212 63,860 0,009 89,392
5.3 6721241,843 174770,217 63,839 0,009 89,371
5.4 6721241,847 174770,224 63,855 0,007 89,387
6.1 6721210,239 174699,546 63,979 0,007 89,514
6.2 6721210,227 174699,541 63,973 0,011 89,508
6.3 6721210,228 174699,537 63,958 0,009 89,493
6.4 6721210,234 174699,540 63,978 0,007 89,513
7.1 6721241,751 174661,846 64,152 0,006 89,689
7.2 6721241,750 174661,837 64,153 0,010 89,690
7.3 6721241,752 174661,843 64,120 0,010 89,657
7.4 6721241,751 174661,838 64,145 0,006 89,682
8.1 6721289,293 174687,132 63,943 0,006 89,479
8.2 6721289,292 174687,124 63,939 0,009 89,475
8.3 6721289,290 174687,134 63,911 0,009 89,448
8.4 6721289,290 174687,127 63,942 0,006 89,479
9.1 6721325,051 174735,997 63,682 0,006 89,216
9.2 6721325,053 174735,990 63,686 0,010 89,220
9.3 6721325,048 174735,993 63,653 0,009 89,187
9.4 6721325,053 174735,992 63,674 0,006 89,208
10.1 6721278,217 174768,578 63,798 0,007 89,331
10.2 6721278,225 174768,579 63,804 0,011 89,336
103 6721278,218 174768,580 63,779 0,009 89,311
10.4 6721278,219 174768,587 63,798 0,006 89,330
111 6721309,829 174822,928 62,677 0,008 88,206
11.2 6721309,826 174822,929 62,679 0,012 88,209
113 6721309,830 174822,924 62,665 0,009 88,195
11.4 6721309,817 174822,928 62,676 0,006 88,206
12.1 6721264,575 174850,867 62,009 0,009 87,537
12.2 6721264,576 174850,873 62,017 0,010 87,546
12.3 6721264,572 174850,867 61,995 0,009 87,523
12.4 6721264,572 174850,870 62,008 0,007 87,537
13.1 6721211,488 174821,123 62,847 0,009 88,376
13.2 6721211,488 174821,132 62,854 0,010 88,384
133 6721211,487 174821,120 62,838 0,008 88,368
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13.4 6721211,488 174821,129 62,857 0,007 88,386
14.1 6721190,072 174769,159 63,973 0,011 89,504
14.2 6721190,059 174769,151 63,944 0,007 89,476
143 6721190,059 174769,165 63,962 0,008 89,494
14.4 6721190,065 174769,165 63,964 0,007 89,496
15.1 6721166,877 174804,503 63,227 0,009 88,757
15.2 6721166,880 174804,511 63,231 0,010 88,761
15.3 6721166,878 174804,503 63,219 0,008 88,748
15.4 6721166,877 174804,506 63,229 0,007 88,759
16.1 6721168,705 174703,702 64,031 0,009 89,566
16.2 6721168,705 174703,709 64,040 0,010 89,575
16.3 6721168,706 174703,702 64,020 0,008 89,554
16.4 6721168,715 174703,706 64,037 0,008 89,572
17.1 6721189,984 174731,757 64,265 0,008 89,798
17.2 6721189,991 174731,763 64,273 0,009 89,806
17.3 6721189,992 174731,757 64,238 0,008 89,771
17.4 6721189,990 174731,756 64,267 0,008 89,800

Tabell B2. Medeltal och medeltalens standardosakerhet (std) for alla punkter fran tabell B1.

Plankoordinater i SWEREF99 16 30 och hojd i WGS 84, alla matt angivna i meter.

Punkt N E H std N std E stdH | Std 3D
1. 6721334,461 174858,940 86,892 0,004 0,004 0,007 0,009
2. 6721162,365 174857,656 87,672 0,003 0,003 0,006 0,007
3. 6721159,597 174639,644 89,809 0,001 0,004 0,005 0,006
4. 6721333,240 174638,772 89,572 0,006 0,006 0,005 0,010
5. 6721241,847 174770,219 89,386 0,003 0,005 0,009 0,010
6. 6721210,232 174699,541 89,507 0,005 0,003 0,008 0,010
7. 6721241,751 174661,841 89,680 0,001 0,004 0,013 0,014
8. 6721289,291 174687,129 89,470 0,001 0,004 0,013 0,014
9. 6721325,051 174735,993 89,208 0,002 0,003 0,013 0,013
10. 6721278,220 174768,581 89,327 0,003 0,004 0,010 0,011
11. 6721309,826 174822,927 88,204 0,005 0,002 0,005 0,008
12. 6721264,574 174850,869 87,536 0,002 0,002 0,008 0,009
13. 6721211,488 174821,126 88,379 0,000 0,005 0,007 0,009
14. 6721190,064 174769,160 89,493 0,005 0,006 0,010 0,013
15. 6721166,878 174804,506 88,756 0,001 0,003 0,005 0,006
16. 6721168,708 174703,705 89,567 0,004 0,003 0,008 0,010
17. 6721189,989 174731,758 89,794 0,003 0,003 0,013 0,014
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Bilaga 2 — Berdknade métosdkerheter for kontrollpunkter 1
Agisoft PhotoScan fran flygningarna.

Tabell B 3. Matosakerheter som RMS i plan, h6jd respektive 3D for flygning 1 och berdkningar med ett

block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.

Flygning 1, 1 block

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,025 0,007 0,026 7
2 0,005 0,061 0,061 9
3 0,003 0,005 0,006 6
4 0,019 0,059 0,062 11
5 0,013 0,041 0,043 18
6 0,012 0,039 0,041 18
7 0,012 0,040 0,042 17
8 0,022 0,039 0,045 14
9 0,024 0,042 0,048 9
10 0,015 0,038 0,041 15
11 0,023 0,006 0,024 12
12 0,021 0,021 0,029 16
13 0,011 0,050 0,051 15
14 0,010 0,044 0,045 13
15 0,009 0,040 0,041 11
16 0,003 0,020 0,020 10

Totalt 0,016 0,039 0,042

Tabell B 4. Matosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 2 och berdkningar med ett

block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.

Flygning 2, 1 block

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,033 0,015 0,036 9
2 0,022 0,031 0,038 11
3 0,014 0,037 0,040 9
4 0,034 0,071 0,079 7
5 0,014 0,017 0,022 19
6 0,004 0,023 0,024 16
7 0,006 0,038 0,039 18
8 0,015 0,034 0,037 11
9 0,015 0,033 0,039 7
10 0,015 0,029 0,033 17
11 0,026 0,008 0,027 13
12 0,028 0,013 0,031 19
13 0,020 0,023 0,031 21
14 0,011 0,027 0,030 20
15 0,023 0,027 0,036 12
16 0,012 0,018 0,022 12

Totalt 0,020 0,031 0,037

Tabell B 5. Matosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 3 och berdakningar med ett
block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.

Punkt

Plan

Hojd

Flygning 3, 1 block
3D

Projektioner

1

0,026

0,153

0,155

7
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2 0,027 0,170 0,172 12
3 0,012 0,104 0,104 7
4 0,051 0,140 0,149 9
5 0,012 0,149 0,149 20
6 0,018 0,133 0,134 15
7 0,014 0,136 0,137 19
8 0,022 0,135 0,137 14
9 0,030 0,140 0,144 11
10 0,020 0,139 0,141 18
11 0,028 0,132 0,135 12
12 0,024 0,153 0,154 16
13 0,012 0,163 0,164 16
14 0,015 0,158 0,159 16
15 0,019 0,150 0,151 10
16 0,002 0,121 0,121 9
Totalt 0,023 0,143 0,145

Tabell B 6. Matosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 4 och berdkningar med ett

block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.

Flygning 4, 1 block

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,037 0,042 0,056 7
2 0,050 0,064 0,081 10
3 0,034 0,077 0,084 10
4 0,040 0,090 0,099 14
5 0,004 0,027 0,028 17
6 0,016 0,043 0,046 19
7 0,028 0,056 0,063 20
8 0,013 0,044 0,046 20
9 0,021 0,038 0,043 7
10 0,008 0,020 0,022 15
11 0,034 0,010 0,036 12
12 0,035 0,025 0,043 20
13 0,034 0,045 0,057 19
14 0,026 0,037 0,045 15
15 0,043 0,063 0,076 15
16 0,028 0,036 0,046 13

Totalt 0,031 0,049 0,058

Tabell B 7. Matosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 5 och berdkningar med ett
block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.

Flygning 5, 1 block

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,045 0,073 0,086 7
2 0,035 0,111 0,116 9
3 0,033 0,065 0,073 7
4 0,027 0,094 0,098 11
5 0,016 0,069 0,071 20
6 0,009 0,066 0,067 20
7 0,011 0,049 0,050 21
8 0,007 0,072 0,072 16
9 0,024 0,066 0,070 10
10 0,011 0,068 0,069 19
11 0,027 0,069 0,074 14

27



12 0,030 0,069 0,075 17

13 0,024 0,080 0,084 15

14 0,021 0,071 0,074 16

15 0,028 0,090 0,094 12

16 0,018 0,073 0,075 12
Totalt 0,025 0,075 0,079

Tabell B 8. Matosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 1 och berdkningar med tva

block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.

Flygning 1, 2 block

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,028 -0,006 0,029 17
2 0,030 0,003 0,030 17
3 0,009 0,007 0,011 14
4 0,013 -0,002 0,013 23
5 0,020 -0,011 0,023 36
6 0,010 -0,004 0,011 36
7 0,009 -0,002 0,009 35
8 0,013 -0,010 0,016 31
9 0,012 -0,009 0,015 23
10 0,013 -0,014 0,019 32
11 0,021 -0,014 0,026 29
12 0,023 -0,016 0,028 31
13 0,021 -0,010 0,023 32
14 0,022 -0,008 0,023 27
15 0,028 -0,003 0,028 22
16 0,014 -0,005 0,015 22

Totalt 0,019 0,009 0,021

Tabell B 9. Méatosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 2 och berdkningar med tva
block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.

Flygning 2, 2 block

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,037 0,028 0,047 17
2 0,032 0,004 0,032 19
3 0,014 0,006 0,015 16
4 0,031 0,038 0,050 20
5 0,019 -0,003 0,019 37
6 0,007 -0,004 0,008 39
7 0,005 0,008 0,009 42
8 0,012 0,011 0,017 29
9 0,018 0,012 0,021 22
10 0,016 0,000 0,016 36
11 0,030 0,002 0,030 29
12 0,032 -0,005 0,032 33
13 0,023 -0,008 0,025 38
14 0,019 -0,008 0,021 35
15 0,029 -0,010 0,030 25
16 0,011 -0,013 0,017 24

Totalt 0,023 0,014 0,026

Tabell B 10. M&tosdkerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 3 och berakningar med tva
block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.
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Flygning 3, 2 block

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,046 0,135 0,143 15
2 0,031 0,123 0,127 22
3 0,010 0,094 0,095 15
4 0,045 0,120 0,128 19
5 0,023 0,106 0,108 36
6 0,013 0,105 0,106 30
7 0,015 0,095 0,096 35
8 0,025 0,104 0,107 37
9 0,033 0,102 0,107 28
10 0,020 0,106 0,108 41
11 0,035 0,108 0,114 29
12 0,024 0,124 0,127 35
13 0,020 0,115 0,116 38
14 0,019 0,115 0,117 33
15 0,024 0,115 0,117 21
16 0,006 0,104 0,104 18

Totalt 0,027 0,110 0,113

Tabell B 11. Méatosdkerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 4 och berakningar med tva
block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.

Flygning 4, 2 block

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,035 0,043 0,055 16
2 0,030 0,040 0,051 17
3 0,030 0,057 0,064 15
4 0,022 0,062 0,066 23
5 0,010 0,023 0,025 38
6 0,006 0,031 0,031 36
7 0,011 0,043 0,044 34
8 0,006 0,044 0,045 33
9 0,016 0,028 0,032 21
10 0,007 0,026 0,027 35
11 0,021 0,023 0,031 29
12 0,023 0,019 0,030 37
13 0,022 0,031 0,038 40
14 0,014 0,034 0,036 31
15 0,024 0,040 0,047 26
16 0,023 0,033 0,040 22

Totaltt 0,023 0,037 0,044

Tabell B 12. M&tosdkerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 5 och berakningar med tva
block, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har definierats i.

Flygning 5, 2 block

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,035 0,124 0,129 18
2 0,026 0,109 0,112 18
3 0,029 0,096 0,101 13
4 0,027 0,125 0,128 18
5 0,013 0,100 0,101 37
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6 0,004 0,086 0,086 36
7 0,011 0,097 0,097 36
8 0,013 0,102 0,103 30
9 0,020 0,105 0,107 22
10 0,014 0,100 0,101 37
11 0,026 0,100 0,104 31
12 0,022 0,093 0,095 34
13 0,013 0,098 0,099 33
14 0,011 0,097 0,098 31
15 0,024 0,101 0,104 23
16 0,009 0,099 0,100 22
Totalt 0,022 0,101 0,104

Tabell B 13. Matosdkerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 1 och berdkningar med ett
block samt 5 stddpunkter, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har

definierats i.
Flygning 1, 1 block + 5 stodpunkter
Stodpunkter Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,006 -0,032 0,033 10
2 0,007 0,028 0,029 12
3 0,003 -0,032 0,032 8
4 0,002 0,028 0,028 16
5 0,001 0,006 0,006 23
Totalt 0,004 0,027 0,027
Kontrollpunkter Plan Hojd 3D Projektioner
6 0,005 0,003 0,005 18
7 0,004 0,006 0,007 17
8 0,007 0,005 0,009 14
9 0,006 0,005 0,008 9
10 0,004 0,003 0,005 15
11 0,007 -0,028 0,029 12
12 0,009 -0,013 0,016 16
13 0,006 0,017 0,018 15
14 0,007 0,010 0,013 13
15 0,002 0,005 0,005 11
16 0,004 -0,017 0,018 10
Totalt 0,006 0,013 0,014

Tabell B 14. Matosakerheter som RMS i plan, héjd respektive 3D for flygning 2 och berakningar med ett
block samt 5 stodpunkter, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har

definierats i.
Flygning 2, 1 block + 5 stodpunkter

Stodpunkter Plan Hojd 3D Projektioner

1 0,001 -0,016 0,016 9

2 0,006 0,026 0,027 11

3 0,008 -0,017 0,019 9

4 0,023 0,028 0,024 7

5 -0,017 0,006 0,017 19

Totalt 0,006 0,020 0,021

Kontrollpunkter Plan Hojd 3D Projektioner

6 0,006 -0,022 0,023 16
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7 0,009 -0,013 0,016 18
8 0,006 -0,012 0,014 11
9 0,003 -0,007 0,008 7
10 0,006 -0,007 0,009 17
11 0,008 -0,025 0,026 13
12 0,016 -0,010 0,019 19
13 0,008 0,002 0,008 21
14 0,002 -0,001 0,003 20
15 0,005 0,009 0,011 12
16 0,007 -0,026 0,027 12
Totalt 0,008 0,015 0,017

Tabell B 15. Matosdkerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 3 och berdkningar med ett
block samt 5 stédpunkter, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har

definierats i.
Flygning 3, 1 block + 5 stodpunkter
Stodpunkter Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,015 -0,014 0,021 7
2 0,007 0,014 0,016 12
3 0,007 -0,009 0,011 7
4 0,014 0,015 0,020 9
5 0,002 0,011 0,011 20
Totalt 0,010 0,013 0,016
Kontrollpunkter Plan Hojd 3D Projektioner
6 0,014 0,008 0,016 15
7 0,007 0,018 0,019 19
8 0,010 0,012 0,015 14
9 0,004 0,002 0,005 11
10 0,008 -0,001 0,008 18
11 0,014 -0,024 0,028 12
12 0,006 -0,003 0,007 16
13 0,007 0,019 0,020 16
14 0,009 0,022 0,024 16
15 0,007 0,011 0,013 10
16 0,006 -0,009 0,011 9
Totalt 0,009 0,014 0,016

Tabell B 16. Matosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 4 och berdkningar med ett
block samt 5 stédpunkter, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har

definierats i.
Flygning 4, 1 block + 5 stodpunkter

Stodpunkter Plan Hojd 3D Projektioner

1 0,004 -0,012 0,013 7

2 0,006 0,016 0,017 10

3 0,010 -0,013 0,016 10

4 0,009 0,015 0,018 14

5 0,006 -0,007 0,009 17

Totalt 0,007 0,013 0,015

Kontrollpunkter Plan Hojd 3D Projektioner

6 0,007 -0,013 0,015 19
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7 0,007 -0,013 0,015 20
8 0,010 -0,014 0,017 20
9 0,000 -0,007 0,007 7
10 0,000 -0,015 0,015 15
11 0,016 -0,029 0,033 12
12 0,012 -0,018 0,022 20
13 0,012 0,009 0,015 19
14 0,006 -0,001 0,006 15
15 0,008 0,021 0,022 15
16 0,001 -0,020 0,020 13
Totalt 0,009 0,016 0,018

Tabell B 17. Matosdkerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 5 och berdkningar med ett
block samt 5 stoddpunkter, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har

definierats i.
Flygning 5, 1 block + 5 stodpunkter
Stodpunkter Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,004 -0,021 0,021 7
2 0,006 0,024 0,025 9
3 0,004 -0,021 0,022 7
4 0,003 0,023 0,023 11
5 0,004 -0,005 0,006 20
Totalt 0,004 0,020 0,020
Kontrollpunkter Plan Hojd 3D Projektioner
6 0,002 -0,011 0,011 20
7 0,002 -0,024 0,024 21
8 0,008 0,002 0,008 16
9 0,009 -0,008 0,012 10
10 0,006 -0,005 0,008 19
11 0,010 -0,015 0,018 14
12 0,009 -0,016 0,019 17
13 0,014 0,000 0,014 15
14 0,003 -0,006 0,007 16
15 0,002 0,007 0,008 12
16 0,003 -0,015 0,015 12
Totalt 0,007 0,012 0,014

Tabell B 18. Matosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 1 och berdkningar med
virtuell referensstation, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har

definierats i.
Flygning 1 VRS
Punkt Plan Hojd 3D Projektioner

1 0,017 -0,026 0,031 10
2 0,016 0,007 0,017 12
3 0,009 -0,026 0,028 8

4 0,007 0,017 0,019 16
5 0,012 0,000 0,012 23
6 0,007 -0,003 0,008 20
7 0,007 -0,002 0,007 23
8 0,007 0,000 0,007 17
9 0,017 -0,012 0,020 14
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10 0,015 -0,012 0,019 19

11 0,027 -0,025 0,037 16

12 0,024 -0,024 0,034 20

13 0,016 0,003 0,017 16

14 0,007 -0,019 0,020 17

15 0,009 -0,009 0,013 15

16 0,013 -0,011 0,017 14
Totalt 0,014 0,015 0,021

Tabell B 19. Matosdkerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 2 och berdkningar med
virtuell referensstation, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har
definieratsi.

Flygning 2 VRS

Punkt Plan Hoéjd 3D Projektioner
1 0,037 0,004 0,038 11
2 0,040 -0,005 0,041 14
3 0,018 -0,004 0,019 10
4 0,030 0,039 0,049 12
5 0,010 -0,016 0,019 23
6 0,003 -0,014 0,014 19
7 0,006 -0,007 0,009 26
8 0,008 0,002 0,009 17
9 0,015 0,001 0,015 11
10 0,016 -0,013 0,021 21
11 0,027 -0,011 0,030 16
12 0,033 -0,006 0,033 21
13 0,026 -0,015 0,030 21
14 0,021 -0,021 0,030 24
15 0,030 -0,017 0,035 16
16 0,014 -0,008 0,016 16

Totalt 0,023 0,014 0,027

Tabell B 20. Matosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 3 och berdkningar med
virtuell referensstation, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har
definierats i.

Flygning 3 VRS

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,019 0,149 0,150 10
2 0,022 0,156 0,157 15
3 0,008 0,127 0,127 8
4 0,033 0,138 0,142 13
5 0,018 0,134 0,135 25
6 0,012 0,123 0,123 16
7 0,011 0,124 0,125 22
8 0,021 0,127 0,129 21
9 0,021 0,124 0,126 15
10 0,016 0,137 0,150 23
11 0,015 0,133 0,138 16
12 0,013 0,137 0,134 19
13 0,012 0,146 0,137 20
14 0,019 0,138 0,147 20
15 0,018 0,129 0,139 15
16 0,015 0,142 0,130 10

Totalt 0,019 0,134 0,135




Tabell B 21. Matosdkerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 4 och berdakningar med
virtuell referensstation, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har
definierats i.

Flygning 4 VRS

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,044 0,066 0,080 10
2 0,050 0,071 0,087 12
3 0,041 0,073 0,084 13
4 0,035 0,087 0,094 17
5 0,012 0,048 0,050 21
6 0,013 0,056 0,058 22
7 0,020 0,069 0,071 22
8 0,011 0,067 0,068 19
9 0,023 0,062 0,066 12
10 0,014 0,042 0,044 19
11 0,031 0,049 0,058 16
12 0,037 0,053 0,065 23
13 0,029 0,051 0,059 24
14 0,017 0,056 0,059 19
15 0,036 0,056 0,066 18
16 0,022 0,068 0,072 17

Totalt 0,030 0,062 0,068

Tabell B 22. Matosakerheter som RMS i plan, hojd respektive 3D for flygning 5 och berédkningar med
virtuell referensstation, alla matt angivna i meter. Projektioner anger antalet bilder som punkten har
definierats i.

Flygning 5 VRS

Punkt Plan Hojd 3D Projektioner
1 0,035 0,058 0,068 10
2 0,036 0,060 0,070 13
3 0,034 0,046 0,057 8
4 0,031 0,061 0,068 14
5 0,013 0,033 0,036 24
6 0,007 0,051 0,051 20
7 0,016 0,049 0,052 24
8 0,011 0,043 0,044 18
9 0,013 0,056 0,057 14

10 0,008 0,042 0,043 22
11 0,025 0,041 0,048 18
12 0,021 0,052 0,056 21
13 0,019 0,045 0,049 18
14 0,013 0,060 0,061 18
15 0,021 0,064 0,067 15
16 0,017 0,040 0,043 14

Totalt 0,022 0,050 0,054




Bilaga 3 — Jonsfarmonitor 6ver s6dra Norrland 2-4 maj 2016
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Figur B 23. Jonosfarens inverkan pa matosakerheten vid satellitbaserad méatning den 2 maj 2016, dar
siffrorna mosvarar tiden pa dygnet.
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Figur B 24. Jonosfarens inverkan pa matosakerheten vid satellitbaserad matning 3 maj 2016, dar
siffrorna mosvarar tiden pa dygnet.
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Figur B 25. Jonosfarens inverkan pa matosakerheten vid satellitbaserad matning 4 maj 2016, dar
siffrorna mosvarar tiden pa dygnet.

. Matosakerheten dkar obetydligt (<15% i vertikalt) och méajligheten att fa
fixlésning paverkas ej.

Matosakerheten dkar gradvis upp till 60% och sannolikheten for fixlésning
minskar gradvis.

. . Matningarna har 13g tillférlitighet och det &r mycket svart att fa fixldsning.

Figur B 26. Teckenforklaring av jonosfarmonitorerna i figur B 1 till B 3.
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