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1 Inledning

Inom anlaggningsbranschen finns det behov av att utféra matning med UAS som sensorbarare i syfte
att framstalla geodata till bl.a. underlag for projektering och byggande. Teknik och tillampningar ar
inte nya, men utvecklas kontinuerligt. Det gor att dven kunskap och arbetssatt behover utvecklas. |
branschen finns ett behov av att faststalla hur “best practice” ser ut idag och att tydliggdra vad som
bor vara en miniminiva for att uppna ett bra kvalitetssakert slutresultat.

Tekniken med UAS som miditinstrument har redan idag en berattigad plats for ett flertal tillampningar
dar den kan vara ytterst effektiv och med bra matningstekniskt resultat. Fordelar kan vara flexibilitet,
snabb insamling av data 6ver omraden, lag matosakerhet (rdtt utfort med rdtt forutsattningar) och
dar insamlad data kan ligga till grund for ett flertal anvandbara och efterfragade geodata-produkter.
UAS-tekniken kan da vara en effektiv metod som skapar nytta i projekt och uppdrag.

Men det bor dven ndmnas att det, som for alla matmetoder, finns begransningar fér UAS-matning
dar tekniken inte har samma tillamplighet. Den ar jamte andra tekniker som terrestra matmetoder
och GNSS, ett av verktygen i matningsingenjorens ”verktygslada” for att utféra matningstekniska
uppdrag och skapa efterfragade geodataprodukter. Har paverkar faktorer som uppnabar mat- och
lagesosakerhet, hanterbarhet, maojlighet fér atkomst och insyn, tidsatgang/kostnad, projektstorlek,
resultatanvandning m.m. Och i manga situationer behovs kombinationer av tekniker fér att moijlig-
gora ett bra och anvandbart resultat. Ett exempel kan vara framtagande av markmodell dar UAS-data
som punktmoln, georefererad med hjalp av terrestra matningar, kompletterad med inmatta och vek-
toriserade brytlinjer ger en produkt som uppfyller behovet.

Det ar da viktigt att ha god kunskap om UAS-tekniken som "maétinstrument”, dess férdelar och be-
gransningar, och att tekniken anvands med gott omdome. Det ar har som denna guide ar tankt att
fylla en funktion. Att kortfattat beskriva ett antal paverkande faktorer for matning med UAS och dess
paverkan pa resultat, och handleda utforare att pa ett strukturerat och genomtankt satt planera och
beskriva ett genomfdrande. For den egna kvalitetssakringen eller fér dialog med bestallare och be-
hovshavare.
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2 Syfte och omfattning

Denna guide har tagits fram i syfte att skapa ett branschgemensamt dokument som hjalp och stod
vid insamling av ldagesbestamd information dar UAS anvands som sensorbarare. Guiden ar begransad
till behandling av datainsamling med en kamera och laserskanner for att ta fram underlag till bl.a.
markmodell och ortofoto.

Malgrupp ar alla verksamma inom méatningsbranschen. Guiden skall tjana som stod for bade utférare
och bestallare vid kravstallning, planering, utférande och redovisning. Lasaren forvantas ha grundlag-
gande kunskaper om fotogrammetri, laserskanning och matningsteknik.

2.1 Dokumentets disposition

Dispositionen i dokumentet ar:

e Kapitel 4 och 5 beskriver 6vergripande om UAS

e Kapitel 6 och 7 innehaller en teoretisk del som ska ge bakgrund och forstaelse for olika fak-
torer som paverkar datafangst och databearbetning.

o Kapitel 8 beskriver kort vanligt férekommande produkter.

o Kapitel 9 och 10 beskriver verifiering och dokumentation.

| bilaga 1 finns en mall f6r genomférandebeskrivning vilken ar tankt att anvandas som stéd och un-
derlag nar en beskrivning ska upprattas. For varje rubrik finns radstexter som beskriver de olika upp-
gifter som ska redovisas under respektive rubrik. Denna bilaga ar helt fristaende och ska separeras
fran guiden nar en genomforandebeskrivning upprattas.
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3 Begrepp och definitioner
Begrepp Definition

UAV (unmanned aerial vehichle) Anordning som kan erhalla barkraft i atmosfaren genom
luftens reaktioner, med undantag av dess reaktioner mot
jordytan, och som flygs eller ar konstruerat att flygas utan
en pilot ombord.

(TSFS 2017:110, obemannat luftfartyg)

UAS (unmanned aerial system) System bestaende av obemannat luftfartyg (UAV) samt Ov-
riga komponenter som ar nédvandiga for att kunna kon-
trollera det obemannade luftfartyget pa avstand av en eller
flera personer. | detta dokument inkluderas ocksa sensor
for datainsamling.

(TSFS 2017:110, obemannat luftfartygssystem)

Markstod En punkt pa marken eller annat fast objekt som &r lagesbe-
stamd i ett referenssystem och som anvands for georefere-
ring av bildblocket eller punktmoln insamlat med UAS.

Kontrollpunkt En punkt pa marken eller annat fast objekt som ar lagesbe-
stamd i ett referenssystem och som anvands for kontroll av
kvalitet av georeferering eller slutlig matosakerhet.

Ytmodell Modell som beskriver en yta

Markmodell Numerisk beskrivning av markens éveryta i tre dimens-
ioner. (SIS-TS 21144:2016)

Siluettmodell Modell som beskriver en heltackande yta dar det Oversta
skiktet i terrangen inklusive alla objekt som byggnader, ve-
getation, master, luftledningar med mera inkluderas.

Aven bendamnd DSM.

GSD Avstandet mellan tva intilliggande pixlars centrumpunkter,
matt pa marken.

For 6vriga definitioner hanvisas till HMK — Ordlista, termer och férkortningar.
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4 Regler och begransningar

| detta kapitel beskrivs regler och begransningar pa en oversiktlig niva, for mer information om regler
och begransningar kring UAS och data hanvisas till lankar i litteratur- och referensforteckning (kap.
12). Det ar utforarens ansvar att kontrollera gallande regler for anvandning av UAS och data eftersom
dessa standigt forandras.

Den 1 januari 2021 tradde en europeisk forordning fér anvandning av UAS i kraft men fortfarande
kan varje land ha sina egna nationella regler fér anvandning av UAS. Den nya forordningen reglerar
anvandning i Europa och de lander som tillhér EASA (European Aviation Safety Agency) d.v.s. EU, Is-
land, Liechtenstein, Norge, Schweiz samt Storbritannien, med nya anvandningsregler, certifiering och
klassificering av UAS beroende pa anvandning och tekniska egenskaper i olika kategorier. Pa grund av
den standiga forandringen av teknologier och eventuella variationer och férandringar i regelverk re-
kommenderas att kontinuerligt kontrollera géllande regler for typ av UAS, flygning och omrade.

Utover dessa regler ar det nédvandigt att ta hansyn till i vilket luftrum som flygning genomfors. Det
finns en luftrumsklassificering som alla luftfartyg maste folja oavsett vilken typ av luftfartyg det ar,
och UAS ar reglerade som ett luftfartyg. Det finns dock mdjlighet att flyga i de kontrollerade luftrum-
men men dar kravs speciella tillstand.

Det finns dven andra begrédnsningar att ta reda pa, beakta och eventuellt soka tillstand for innan flyg-
ning. Exempelvis beslutar Naturvardsverket och lansstyrelser om begrdnsningar i t.ex. forbud mot att
starta och landa med luftfartyg i skyddad natur. Man maste sjalv ta reda pa vad som géller via re-
spektive lansstyrelse eller nationalparksforeskrift. For naturomrade som ar klassat som Natura 2000-
omrade finns EU-regler som forbjuder flygning med drénare.

For att fa sprida (dela) geografisk information insamlad fran luften maste spridningstillstand finnas
for aktuell data-/informationsmangd. Spridningstillstdnd hanteras av Lantmateriet.

Aven Dataskyddsférordningen (DSF, mest kdnd som GDPR) och kamerabevakningslagen (2018:1200)
kan bli tillampbar pd UAS-data om UAS:en fangar personer som kan identifieras.

5 Kort om UAS

UAS (Unmanned Aircraft System; dven dronare) blir idag en allt vanligare syn i bygg- och anlaggnings-
samanhang for framtagande av geodata. Men UAS i sig sjalv ar inget matinstrument utan endast en
flygande plattform for barande av nagot sensorsystem som samlar in data fran luften. For méatnings-
tekniska tillampningar ar det primart digitalkamera eller laserskanner som ar sensorer dar insamlad
data i form av bilder eller laserpunkter kan berdknas och bearbetas till lagesbestamd data som be-
skriver objekt och foreteelser pa marken dvs. geodata.
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5.1 Farkosttyper

Aven om UAS per definition &r obemannade system kravs en pilot p& marken som har kontroll dver
systemet under flygningen. Flygning kan genomforas helt automatiskt langs en férprogrammerad
rutt med hjalp av att UAS:en kan positionera sig med integrerad GNSS-mottagare.

De typer av dronare som anvands for geodetiska matningar ar vanligtvis flygplan med fasta vingar
och vertikalt monterad rotor, eller sa kallad multikopter, se Bild 1 nedan. Det forekommer ocksa hy-
bridvarianter (Bild 2) som kan starta och landa vertikalt som en multikopter men kan flyga framat
som ett flygplan med vingar. Denna typ av farkost har fordelar med enkel och sdker start och land-
ning som en multikopter samt mojlighet att flyga 6ver stora omraden som ett flygplan. For ytterligare
jamforelse mellan flygplan och multikopter se Tabell 1.

Tabell 1 Exempel pd fér- och nackdelar med flygplan och multikoptrar

Aktivitet/omrade

Flygplan

Multikopter

Start och landning

- Lang start- och
landningsstracka

+ Vertikal start och landning

Hastighet

+ Relativt hog

- Lagre an for flygplan

Stabilitet i luften

+ Jamnare och stabilare
framfart

- Kan vara stoérningskanslig for
vind

Flygtid

+ Langre flygtid

- Kortare flygtid
(Fler rotorer och inte
sjalvbarande i luften)

Mandévrering

- Svara att anvanda i omraden
med manga hinder

+ Kan flyga med varierande
hastighet
+ Kan flyga vertikalt

Underhall + Enkelt underhall - Mer kravande underhall
(Bl.a. beroende pa fler rote-
rande delar)

Arstider - Suddiga bilder, hog ISO + Bilder i fokus, lag ISO

Ovrigt - Kan bli maltavla for rovfaglar, fiskmasar mm

. -

Bild 1. Exempel pG en multikopter. Kdlla NCC, Sergio Delgado
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Bild 2. Exempel pa hybrida UAS:er. Kélla NCC, Sergio Delgado

5.2 Sensorer

Vid anvandning av UAS for geodetisk matning anvands normalt tva typer av sensorer; kamera (digi-
tala) eller laserskanner. Kameran tar digitala flygbilder som kan bearbetas till punktmoln och utgoéra
underlag for t.ex. ortofoto. Laserskannern méater med laser mangder av punkter pa marken som efter
bearbetning resulterar i ett punktmoln.

Vid anvandning av kamera gors matningen i de flygbilder som tas fran UAS. Tekniken kallas for
(flyg)fotogrammetri och har anvants inom bl.a. kartering i mer dn 100 ar. Med fotogrammetri skapas
matpunkter med 3D-positioner (x, y och z). Antingen genom stereokartering eller som bildmatchning.
Matta 3D-positioner ansluts darefter till ett referenssystem och far ratt geografisk plats — i bade plan
och hojd (N, E, H). Detta kallas georeferering. Georefereringen sker vanligtvis med hjalp av referens-
punkter pa marken (markstéd) som syns i bilderna och ar lagesbestamda i referenssystemet med
t.ex. totalstation eller GNSS-RTK.

Eftersom digitala kameror tar hégupplosta bilder finns forutsattning for att berdkna valdigt manga
maétpunkter per kvadratmeter. Detta tata punktmoln har bra mojlighet att detaljerat aterger den
geometriska formen av det fotograferade objektets 6veryta i 3 dimensioner (2.5D).

Kameran &r en passiv sensor och kraver darfor bra ljusforhallanden for att kunna ge ett resultat. Det
begrdnsar anvandningen till dagtid och goda vaderforhallanden. En annan begransning med kamera
som sensor (och fotogrammetri) ar att for att kunna mata en punkt maste samma punkt vara synlig i
minst tva overlappande bilder. Det ger bl.a. som konsekvens att maéjligheten till att t.ex. mata punk-
ter pa mark som ar bevuxen med vegetation ar mycket sma.

Fordelar med kamera som sensor ar bl.a. att systemen ar relativt billiga och latta och tekniken har
forutsattningar for ett resultat med lag lagesosdkerhet, kan ge hog punkttathet samt att man erhaller
bilder som kan utgéra indata till ortofoto.

Vid anvandandet av laserskanner som sensor mater en laserstrale avstand (och registrerar vinklar) till
varje objekt den traffar. Pa detta satt fas en stor mangd punkter pa objektets 6veryta (t.ex. markyta,
vegetation, byggnader) vilket resulterar i ett punktmoln direkt. Georeferering av punktmolnet sker
med hjalp av GNSS-mottagare och troghetssensor ombord pa UAS en. Dock ska markstdd anvandas
for noggrannare georeferering.

Till skillnad fran kamera ar laserskanner en aktiv sensor som skickar ut en signal som gér det mojligt
att berdkna avstandet till punkter pa objektet. Darfor kan den méta i daliga ljusférhallanden och
morkret. En fordel gentemot kamera som sensor ar att lasertekniken har battre mojlighet att komma
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ner med méatpunkter i sma dppningar i vegetation och darmed 6ka sannolikheten for att traffa mar-
ken. Dock har laserskanning oftast inte samma forutsattningar for samma héga punkttathet som ka-
mera har.

Det finns mojlighet att kombinera kamera och laserskanner i ett integrerat system for att ta bilder
samtidigt med skanningen. Det ger forutsattningar for att pa ett enklare satt kunna skapa ortofoto
och fa laserskannade punkter i punktmoln fargsatta fran flygbilderna.

En jamforelse mellan datainsamling med fotogrammetri och laserskanning redovisas i Tabell 2. Kort
sammanfattat ar fotogrammetri en 6verkomlig och latt hanterbar matmetod som fungerar bast pa
Oppna ytor med bra fargkontrast, och som kan ge matningstekniskt bra resultat for vissa tillamp-
ningar om den anvands pa ratt satt. Laserskanning dr daremot en mer avancerad metod som kraver
mer kompetens hos utféraren men ar overlagsen fotogrammetri vid inméatning av omraden som ar
tackta av vegetation.

Tabell 2. En jimférelse mellan UAS-fotogrammetri och laserskanning fran UAS.

Egenskap UAS-fotogrammetri | UAS-laserskanning

Tidsatgang for att ta fram ett Relativt stor Relativt liten

georefererat punktmoln

Mojlighet att mata mark under | Ingen Mindre bra till bra (beroende pa bl.a.

vegetation vegetationens tathet, installningar,
maojlighet till att registrera flera laserre-
turer)

Beroende av bra ljusférhallan- | Ja Nej

den

Behover kontrastrika ytor for Ja Nej

att fa bra resultat?

Uppnabar detaljniva Mycket hog Hog (beroende bl.a. pa laserskannerns
matfrekvens, flyghastighet)

Kostnad av systemet Lagre Hogre

Underhall av systemet Enkelt Mer avancerat

Vikt Mindre vikt Relativt tyngre utrustning an kamera

5.2.1 Rekommendationer vid val av sensor

Nedanstaende tabell (Tabell 3) redovisar olika aspekter som kan utgdra stod vid val av sensor for
matningstekniska tillampningar. De avser framfor allt aspekter dar datafangsten har som mal att er-
halla bra viarden och éverensstammelse for markytan.

Tabell 3. Exempel pd generella rekommendationer vid val av sensor for datainsamling med UAS.

Krav / forutsittning Kamera Laserskanner
Krav pa hog detaljniva +++ +
Krav pa lag matosakerhet, spe- | +++ +
ciellti plan
Krav pa en fotorealistisk pro- +++ -
dukt
Projekt i 6ppen terrdng (utan +++ ++
eller med liten vegetationsan-
del)
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Projekt i skogsterrang eller i - +++
omraden med storre vegetat-
ionsandel

Projekt dar resultatet 6nskas + +++
snabbt (produkt)
Identifierbarhet av linjer/kan- | +++ -
ter med lag planosékerhet
(kartering)

+++ Mycket lamplig

++ Lamplig

+ Nagorlunda lamplig

- Inte lamplig

Nar det géller operationell tackning brukar UAS, beroende pa farkosttyp, kunna utféra uppdrag med
omradesstorlekar upp till 10 km?. Né&r det géller valet mellan bemannad och obemannad flygning
med laserskanning kan ”effektivitetsgransen” fér UAS ligga vid ca 10 km for langstrackta objekt och
300 — 400 ha fér omraden (Vallet et. al., 2020%).

5.3 Arbetsmiljo, sikerhet och storning

Som andra matmetoder som inte kraver personnarvaro vid matobjektet (t.ex. terrester laserskan-
ning) har UAS en arbetsmiljomassig fordel vid matning i riskfyllda och svartillgangliga miljoer. Exem-
pel pa sadana miljoer kan vara trafikerade vagar och jarnvagar, branta slanter, ras- och skredkansliga
omraden, hoga branter o.d. Detta jamfért med metoder som kraver att matinstrument eller utrus-
ning (GNSS-rover, prisma/reflektor) fysiskt placeras pd méatobjektet.

UAS kan aven ha férdelar mot markbundna matmetoder som kraver barande av instrument och ut-
rustning som kan leda till negativ fysisk belastning fér personal.

R ¢ f

: ' o
Bild 3. Exempel pa riskfyllda miljéer dédr UAS kan vara en férdel. Kélla: Trafikverket

Anvandandet av UAS inkluderar dven risker for personer, verksamhet och egendom pa marken. Har
ar det framst risken att UAS en stortar och orsakar skada eller pa annat satt stor verksamhet som kan
ge konsekvenser. Anvandning av UAS kan ha positiva tillampningar for matning pa och intill pa-
gaende verksamhet som t.ex. trafikerad anlaggning, for att undvika eller minimera stérning. Ur ett
arbetsmiljo- och sakerhetsperspektiv bor samtliga dessa fragor vagas in i val av matmetod och utfo-
rande.

! Airborne and mobile LIDAR, which sensors for which application?
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Bild 4. Exempel pa en trafikerad milj6 dédr UAS kan vara en férdel. Kélla: Trafikverke

5.4 Egenkontroll och verifiering

Egenkontroller ska utféras under hela processen och ar en forutsattning for att kunna upptacka och
atgarda felaktigheter i ett tidigt skede. Detta skapar bra forutsattningar for slutférande av uppdraget
i tid och med ratt kvalitet. Det ar viktigt att egenkontroller utférs och dokumenteras I6pande i anslut-
ning till varje moment i processen. Genomfdrda och bra dokumenterade egenkontroller utgor ofta
ett vardefullt underlag for produktionsdokumentation och redovisning.

Uppdrag baseras vanligtvis pa “bestallare/utférare-modellen” dar utféraren har ansvar for kvalitets-
kontroll genom hela processen fram till och med leverans. Bestallaren kontrollerar darefter mottagen
leverans. Nivan pa denna kontroll kan vara fran; endast kontroll att leverans ar gjord och fullstandig;
stickprovskontroll pa delar av leveransen; till en fullstéandig.

Rekommenderat ar att bestallare och utférare, i uppdragsbeskrivning eller innan uppdraget paborjas,
ar 6verens om hur utforarens kontroller ska genomféras, redovisas och dokumenteras. Kontroll av
geodata beskrivs i HMK-Geodatakvalitet 2017. Har ges en generell beskrivning anpassad till datain-
samling och databearbetning med UAS.

Utfoérarens kontroller bestar dels av egenkontroll — kontroll av det egna arbetet — dels av verifiering
av resultat mot stallda krav.

Verifiering avser en bekraftelse pa att resultat uppfyller krav eller bestamd kvalitet. Det sker ofta
med nagon form av kontroll som beldgger att specificerade krav har uppfyllts. Det kan t.ex. vara kon-
trollmatningar och kontrollberdkningar.

| Figur 1 illustreras schematiskt en process fran insamling av UAS-data till framstallning av en mark-
modell. Det ar viktigt att utforaren utfér egenkontroller for alla dessa steg for att sakerstalla datakva-
litet och resultat. Inmatta kontrollprofiler utgér ett exempel pa underlag for verifiering av slutproduk-
ten.
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Inmdtning av
kontrollpunkter
Insamling av bilder Bildmatchning och Georeferering av —
blockutjamning blocket och Validering av
(orienteringav [ ®|  kalibreringay [ | ©ockresultat mot
Inmatning av bilderna) Kafieran p
markstod +
Tat bildmatchning Klassning av
och"framtagande av —Pp markpunkter
tatt punktmoln _ :
Triangulering av L
+ punkter och Verifiering av
brytlinjer till en I markmadell TnOt
kontrollprofiler
Vektorisering av markmodell
brytlinjer ur +
punktmolnet
Inmatta
kontrollprofiler

Figur 1. Exempel pd arbetsfléde for framstdllning av markmodeller baserat pag UAS-data insamlade med kamera som sensor.
Kdlla: Trafikverket, Jesper Klarqvist

En enkel men begransad kontroll ar kontroll mot annan geodata som finns tillganglig och har en veri-
fierad kvalitet. FOr att kunna gora relevanta stallningstaganden avseende lagesosdkerhet pa det
framstallda resultatet maste tillganglig geodata ha lagre osadkerhet dn det resultatet ska uppna. Dock
kan tillganglig heltdckande geodata med hogre osakerhet utgora en del i en egenkontroll for att de-
tektera forekomst av grova fel och systematiska och slumpmassiga avvikelser. Det forutsatter dock
att kvaliteten i denna data ar homogen. Exempel pa tillgdnglig geodata kan vara Lantméteriets orto-
foto eller nationell héjddata (“Laserdata nedladdning skog”).

For stickprovskontroller kan terrestert eller GNSS-RTK inmatt data anvandas. Dessa ger ofta ett mer
tillforlitligt kontrollresultat men ar & andra sidan inte heltdckande vilket medfor att det inte gar att
uttala sig om kvaliteten pa en hel produkt. Exempel pa detta ar t.ex. kontroll av markmodell enligt
SIS-TS 21144:2016 kapitel 10.

Utover det finns det ytterligare tva kontrollprinciper - procentuell kontroll och statistisk kontroll - dar
den procentuella utgérs av att man kontrollmater en viss procent av resultatet/produkten. Den stat-
istiska avser en mer “statistiskt korrekta” kontroll dar kontrollomfattningen och kontrollagen ger un-
derlag for en statistisk bedomning av resultatet.

Sida 13 (41) Infra

Sweden



5.5 Arbetsflode

En process for att fa en matningsteknisk produkt/resultat baserat pa datainsamling med UAS innefat-
tar féljande moment:

1. Planering
a. Val av utrustning, parameterar och utférande
2. Féltarbete och datafangst
a. Inmatning av markstdd och kontrollpunkter/objekt
b. Flygning och datafangst
3. Databearbetning
a. Primar: framtagande av georefererat punktmoln
b. Sekundar: Klassificering av punkter i punktmoln utifran behov fér produktframstall-
ning
4. Produktframstallning
a. Bearbetning, fordadling och sammanstallning av data till produkter sa som markmo-
dell, ortofoto m.fl.
5. Kvalitetskontroll och verifiering
a. Egenkontroller under hela genomférandet
b. Kvalitetskontroll av punktmoln
c. Kvalitetskontroll av slutprodukt
6. Dokumentation och redovisning
a. Egenkontroller
Produktionsdokumentation
Kvalitetsredovisning
Redovisning

oo o

Planering utgor en viktig del i processkedjan. Det ar har val av utrustning, parametrar och utférande
som paverkar det slutliga resultatet sker. Den ligger dven till grund fér egenkontroll och verifiering
under utférandeprocessen. Om det sker avvikelser fran planeringen ska dessa dokumenteras och re-
dovisas.

Faltarbetet med flygning och datafangst och inméatning av stéd och kontroller ar sjalvklart nyckelakti-
viteten. Utfors inte detta moment kontrollerat och utefter planerat genomférande kan det vara
omoijligt att uppna det resultat som avsetts.

Databearbetning ar nasta viktiga del i processkedjan. Det finns flera olika programvaror att valja pa
som fungerar pa olika satt med olika berdkningsmetoder och algoritmer. Men det ar viktigt att for
matningstekniska tillimpningar att vdlja en programvara som ar avsedd for det med bl.a. méjlighet
att utvardera kvaliteten i slutresultatet.

Vid anvdandandet av dessa programvaror ar det viktigt att ha bra kunskap om de funktioner och in-
stallningar som kan goras och deras paverkan pa resultat och kvalitet. Generellt, samt for varje data-
mangd, rekommenderas att utfora tester for att hitta de installningar i programvaran som ger ett op-
timalt resultat utifran utrustning, kvalitet pa indata, forhallandena vid insamlingsomradet och vilken
slutprodukt som efterstravas. Installningar for ett "optimalt resultat" kan darfor variera.

Databearbetning delas upp i primar och sekundar. Den primara avser bearbetning fram till ett geore-
fererat punktmoln dar man har kontrollerat och korrigerat for systematiska positioneringsfel. Den
sekundara tar darefter vid med bl.a. klassificering av punkter av t.ex. mark. Se vidare kapitel 6 och 7
for datafangst och databearbetning. Efter den sekundara databearbetningen kommer framstallning

Sida 14 (41) Infra

Sweden



av produkter sa som markmodell, ytmodell, ortofoto, vektorisering o.d. En 6versiktlig redovisning av
nagra huvudprodukter beskrivs i kapitel 8.

Bild 5. Exempel pa produkter skapade baserat pa datainsamling med UAS. Till vinster: en markmodell med héjdkurvor, éver-
lagd pa ett ortofoto. Till héger: en ytmodell. Kélla: NCC, Sergio Delgado

Genom hela processkedjan rekommenderas att kontinuerligt utféra egenkontroller av det egna utfo-
randet och uppnadda resultat. Delprodukter (t.ex. punktmoln) och slutprodukter ska kvalitetkontroll-
eras for att verifiera kravuppfylinad.

Utférande, egenkontroller och kontrollresultat ska dokumenteras. Dels i syfte att kvalitetssakra utfo-
randet och resultat. Dels for att inga eller ligga till grund for redovisning.

0 | S [

Bild 6. Exempel pa vektordata skapade baserat pa data insamlade med UAS. Kdlla: NCC, Sergio Delgado
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Bild 7. Exempel pa visualisering av en markmodell. Kdlla: NCC, Sergio Delgado

6 Datafangst och matning
6.1 Planering av flygning

En val genomford planering av datainsamling med UAS &r en forutsattning for att fa data av ratt kvali-
tet. Nedan foljer en kort sammanfattning av de faktorer som ska beaktas (Tabell 4).

Tabell 4. Faktorer som ska beaktas for att dstadkomma data av rdtt kvalitet.

Exempel pa faktorer som ska beaktas Kamera | Laser
Vidder och tidpunkt
= Tid pa dygnet. Ju hogre solen star desto kortare skuggor. X
= Sol och moln som paverkar ljus och skuggor. De mest op- X
timala forhallandena for datainsamling ar mulet vader,
vilket ger jamn belysning i bilderna och minimerar skug-
gor.
= Dimma och nederbérd X X
= Vader som kan paverka farkostens prestanda och stabili- X X
tet i luften (vindstyrka).
Flyghéjd
= Paverkar markuppl6sning i bilderna och darmed detalj- X
niva och matosakerheten.
= Paverkar punkttithet, punktavtryck, insyn i vegetation X X
Flygférhallanden och omgivning
= Annan flygtrafik i omradet (t.ex. en kontrollzon for en X X
narliggande flygplats).
= Behov av tillstand for att flyga 6ver omradet eller delar X X
av det, samt behov av information till allmanheten.
= Hinder som kan paverka flygning pa viss hojd. X X
= Lamplig start- och landningsbana. X X
= Terrangforhallanden, om markhéjder inom omradet vari- X X
erar mycket behover utféraren ta hansyn till detta.
Flyghastighet
= Rorelseoskarpa X
= Punkttathet X X
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Strékplanering
=  Tackning X X
= Qverlappning mellan strak X X
*  Qverlapp mellan bilder i strdk X
= Behov av tvarstrak X X

Strakplanering ar av yttersta vikt och for att kunna utféra fotogrammetrisk matning i bilder behover
dessa dverlappa varandra. Bdde inom fotostraket och mellan strdk. Overlappet paverkar bl.a. antal
bilder och insyn vid héjdvariationer och hogre objekt (t.ex. byggnader, vegetation) och paverkas av
fokallangd och flyghdjd. Overlappet bér vara minst 80 % i strakled och 70 % mellan stréken. Fér om-
raden med stora hojdvariationer, hogre byggnader eller dar man vill 6ka maéjligheten till matning i
omraden med vegetation behover overlappet okas till t.ex. 90 % i strakled och 80 % mellan straken

6.1.1 Kamerasensor

Vid planering av flygning med kamerasensor behover vissa kritiska faktorer beaktas da de paverkar
bade flygning, antal bilder och kvalitet i resultat. For att sdakerstéalla korrekt skattning av kamerans ka-
libreringsparametrar behover korsande strak inkluderas i bildblocket. De korsande straken bor flygas
pa en annan flyghojd an resten av straken. Detta ar sarskilt viktigt i omraden utan storre hojdvariat-
ioner, samt nar endast markstod anvands for georefereringen (ingen RTK eller PPK), dar det ar svart
att tillforlitligt bestamma kameraparametrarna genom sjalvkalibrering i en blockutjamning.

6.1.2 Lasersensor

Vid planering av flygning med lasersensor finns ett antal faktorer och parametrar som paverkar resul-
tatet bl.a. punkttathet, punktdistribution, matkvalitet, kontrollerbarhet, mojlighet till att identifiera
objekt.

Skanningfrekvens, dvs. med vilken frekvens skannern mater punkter, paverkar tillsammans med flyg-
hojd och flyghastighet vilken punkttathet som ar mojlig att uppna pa mark och objekt.

Det finns ett antal typer av skannrar som ger upphov till olika skanningmaonster sa som sicksack-
monster, linjer tvars flygriktningen, “spiralménster”. Dessa har vissa effekter pa resultatet som kan
behdva beaktas vid planering av flygning.

P< v"’v""""’v"’v""’v"""’

.OAOA‘.OA‘.OAOAOAOA‘.OA‘.‘A‘AOAOA‘

Skanningriktning —>
Figur 2. Skanningménster, schematiskt. Kélla: Trafikverket, Jesper Klarqvist

Skanningvinkel, dvs. den maximala infallsvinkel som de yttersta laserpulserna har mot ett horisontal-
plan, paverkar; strakbredd, punkttithet, behov av antal strak/6vertackning samt insyn vid hojdvariat-
ioner (t.ex. byggnader) och vegetation, mojlighet att skanna mer vertikala objekt m.m.

Beroende pa hojdskillnader och landskap, behdvs mer eller mindre 6verlapp pa strak.

Det kan uppsta dock uppsta oonskade effekter vid for stora 6verlapp eller att man skannar samma
omrade flera ganger for att 6ka punkttatheten.
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6.2 Markstod, kontrollpunkter och positionering

Markstod och positionering av UAS utgor grund for georeferering medans kontrollpunkter utgor
grund for verifiering av denna.

6.2.1 Markstod
Markstod utgors av val definierade punkter, ytor eller objekt som ar lagesbestamda i for projektet
gallande referenssystem.

Markstod kan utgoras av olika typer av punkter/objekt. For fotogrammetriska tillampningar ar det
lampligt att anvanda signalerade punkter dar signalen har en farg, form och storlek som dels syns
tydligt i bilder och dels har en tydligt identifierbar mittpunkt som lagesbestams. Dessa signaler kan
anvandas som stod i bade plan och hojd.

Som stod for laserskanning kan det vara [ampligt att skilja pa planstéd och héjdstéd. Markstod for
laserskanning kan signaleras men beroende pa punkttathet kan signalstorleken behova vara ganska
stora.

Hojdstod bestar lampligtvis av inmétta punkter pa en valdefinierad (jamn) plan horisontell yta. Ett
hogre antal punkter per stod okar tillforlitligheten i inpassningen.

Som planstdd kan inmatning av profiler 6ver tydliga hojdformationer anvandas sa som hustak eller
tydliga kron. Alternativt kan objekt som ar tydligt urskiljbara i intensitetsdata sa som vagmalning ma-
tas in. Om man véljer profiler 6ver hojdformationer sa ska de métas sa att tva riktningar mats vid
varje stod. Viktigt ar att formationernas storlek ar tillrackligt stor for att tydligt vara identifierbara i
laserdata.

For inmatning av markstdd bor lagesosakerheten for inmatningen relativt referenssystemet vara max
1/3 av den ldgesosdkerhet man vill uppnd med resultatet.

6.2.2 Kontrollpunkter

For att ha mojlighet till en utvardering av lagesosakerheten vid georeferering av bildblock eller punkt-
moln ska kontrollmatningar utféras. Kontrollpunkter ska upprattas, lampligtvis pa samma satt som
markstéden sa att de kan vara tydligt definierade i bilder eller punktmoln. For att fa ett objektivt re-
sultat ska kontrollpunkter inte placeras i ndra anslutning till markstodet. Liksom markstod ska kon-
trollpunkterna spridas jamnt over “resultatomradet” sa att resultatet av kontrollen blir representativt
for hela omradet. Antalet kontrollpunkter ska sta i rimlig proportion till omradets storlek och marky-
tans kuperingsgrad. Rekommendationen ar att antalet kontrollpunkter &r 30 — 40 % antalet mark-
stod.

For inmatning av kontrollpunkter bor lagesosakerheten for inmatningen relativt referenssystemet var
max 1/3 av den lagesosdkerhet man vill uppna med resultatet.

6.2.3 Konfiguration
En val utford konfiguration av markstod i ett UAS-fotogrammetriskt projekt ar viktigt av tva syften:

e FOr att astadkomma bra georeferering. (Bra kontrollerbarhet av anslutning till referenssy-
stem)

e For att minska effekten av deformationer i bildblocket p.g.a. kvarstdende systematiska avvi-
kelser i kameran.
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Foljande lista innehaller principer for konfiguration samt placering, signalering och inméatning av
markstod. Principerna ar i grunden samma som for traditionell flygfotogrammetri, se aven HMK Flyg-
fotografering 20172. Listan ska ses som en rekommenderad grundniva, men kan utékas beroende pa

t.ex. krav, objektforutsattningar, behov av kontrollerbarhet, erfarenheter etc.

1. Grundprincipen for placering av markstod ar att de ska omsluta det omrade dar ett foto-
grammetriskt matresultat (produkt) ska uppnas, sa att ingen extrapolering sker.

2. Konfiguration:

Markstod ska finnas i omradets ytterhornen och langs kanterna.

a.

© oo T

Markstod ska placeras inuti bildblocket.

Antalet markstod ska vara minst 5.

Markstoden ska fordelas jamt 6ver det omrade som ska matas

Avstandet mellan markstod ar beroende av olika faktorer som bl.a. férvdantad mat-
osakerhet i slutprodukten, behov av kontrollerbarhet, minska deformationer i bild-
blocket, hojdskillnader inom omradet (inkluderar andra objekt &n mark om dessa ska
maétas). Omraden med storre hojdskillnader behover fler stéd och det dr 6nskvart att
dessa fordelas jamt dven i hojdled. Princip for placering av markstdd redovisas i Figur

3.

\_,_\

7///// / ///

B Markstod

D Omrade for fotografering

[
+ ) Omrade f6r produkt
bewd
. Spaa
2N

Grundkonfiguration

K--
¢Sy
P
K.

Strak B

Strak A

Strak B

Strak A

Figur 3. Grundlédggande princip fér placering av markstéd fér en fotogrammetrisk métning med UAS. Ovre figur: princip fér
ett “normalstort” omrdde, Nedre figur: princip for ett Iangstrdckt objekt.

3. Placering:

a.
b.

Varje markst6d ska vara synligt i s manga bilder som majligt.
Markstod i ytterkanter ska placeras sa att de kommer att vara synliga i minst fyra bil-

der; tva strak och tva bilder i varje strak. Det innebar att fotograferingsomradet
maste vara storre &n omradet for méatresultat/produkt. Se Figur 3.

2 www.lantmateriet.se/HMK - Flygfotografering 2017
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c. Markstod ska placeras sa att de inte skyms av uppstickande objekt eller hamnar i
skugga.

d. Markstod ska placeras stabilt och vara férankrade sa att de inte riskerar att roras un-
der den period som inmétning och flygfotografering pagar. Markstod ska placeras pa
plan mark, och inte nara “héjdférandrande kanter”.

4. Utformning och signalering:

a. Markstod ska vara tydligt identifierbara i bilder. Avser bade storlek och kontrast mot
omkringliggande yta.

b. Centrum pa markstodet ska kunna identifieras med liten osdkerhet. Bade vid lages-
bestamning och vid matning i bilder.

c. Storlek pa markstodet ska véljas sa att det ar mojligt att mata dem i bilderna tydligt
och noggrant, med tanke pa GSD.

d. Markstod ska signaleras. Med signal som placeras ut eller malas pa plana jamna ytor.

5. Lagesbestamning (inmatning):

a. Markstod ska lagesbestammas genom inmatning sa att lagesosakerheten relativt re-
ferenssystemet dr max 1/3 av lagesosdkerheten i slutprodukten. Avser bade plan och
hojd.

6.2.4 Positionering

UAS utrustad med laserskanner kraver att skannerns position och orientering ar kand for att kunna
lagesbestamma laserpunkterna. Detta astadkoms genom att det finns en GNSS-mottagare och ett
troghetssystem (INS) pa UAS:en. Detta mojliggor att positionera skannerns fardvag (trajectory) med
en lagesosdkerhet under 0.1 m GNSS-RTK-teknik (Natverks RTK eller enkelstations RTK) eller PPK-tek-
nik (Post Processed Kinematic, vid efterberdkning).

Det finns dven mojlighet att anvdanda samma teknik for att lagesbestamma kamerans position och
orientering vid exponeringstillfallet. Darmed finns mojlighet att inkludera koordinater pa kamerapo-
sitioner i blockutjamningen som “stodpunkter i luften”. Sa kallad “GNSS-stodd UAS-flygfotografe-
ring". Denna metod har visat sig vara effektivt for att minska deformationer i bildblocket som orsa-
kas av kvarstaende systematiska fel i kameran. Darmed kan man forbattra framfor allt den relativa
lagesosakerheten i hojdled. Det ar viktigt att komma ihag att markstod kravs dven i detta fall for att
absolutpositionera och kvalitetssakra resultatet i referenssystemet. Teoretiskt behévs minst ett
markstod placerat i mitten av det fotograferade omradet. Men for att kunna identifiera systematiska
avvikelser bor minst 4 markstod anvandas, placerade i varje “horn”.

For att astadkomma lagsta mojliga matosdkerhet med GNSS-stodd UAS-flygfotografering behover fol-
jande faktorer beaktas:

e Bestdmning av farkostens orientering under exponering — skots av troghetsnavigeringssyste-
met (INS, inertial navigation system) ombord.

e Tidssynkronisering mellan systemkomponenter. T.ex. ett tidsglapp mellan exponering och
observation av position medfor ett fel i positionen som beror pa flyghastigheten. Ett satt att
detektera eventuella kvarstaende avvikelser p.g.a. brister i synkroniseringen &r att anvanda
markstod och kontrollpunkter.

e Avstandet till referensstation. Denna faktor paverkar lagesosakerheten i positioneringen med
1 ppm d.v.s. ldgesosdkerheten 6kar med 1 mm/km. Lagesosidkerheten i hojd paverkas mer an

Sida 20 (41) Infra

Sweden



lagesosakerheten i plan. Hojdskillnaden mellan referensstation och UAS (rover) ska vara
mindre dn 500 m (Wingtra, u.d.3).

e Bestamning av offset mellan kamerans centrum och antennens fascentrum — gors oftast av
tillverkaren.

6.3 UAS med kamera (UAS-fotogrammetri)

Den slutliga ldgesosdkerheten i ett punktmoln som tas fram med UAS-fotogrammetri beror bl.a. pa
faktorer som exemplifieras i Figur 4. Det ar t.ex. flera faktorer som paverkar bildkvaliteten, som i sin
tur paverkar mojligheten att utféra bra matningar och darmed mojligheten till ett homogent punkt-
moln. Detta punktmoln ska darefter georefereras, och kvaliteten pa denna paverkar punktmolnets
slutliga lagesosdkerhet.

Flyghojd
Kamerans
Flyghastighet egenskaper
P Bildkvalitet - —
Ljusférhallanden Kamerans
installningar
Vaderlek
»{ Bildmatchning |————
- - . Egenskaper hos
Overtackning bilder programvaran

Lagesosdkerhet
punktmoln

Markstod
Metod for
georeferering Inmétning av
4 markstod

Anvandning av PPK
eller RTK ombord

Figur 4. Exempel pd faktorer som pdverkar resultat av en UAS-mdtning med kamera. Kdlla: Trafikverket, Jesper Klarqvist

Det ar darfor viktigt att man vid planering och utférande har kinnedom och kunskap om de paver-
kande faktorerna, vad de paverkar, hur de samverkar och hur man hanterar dem for att uppna ons-
kat resultat. Detta bor da dven beskrivas i en val genomtankt genomférandebeskrivning.

| den fortsatta bearbetningen av punktmolnet &r kvaliteten pa de slutliga produkterna beroende av
hur val punkterna i molnet representerar de objekt som efterfragas. Hur bra representerar punk-
terna t.ex. mark i omraden dar det férekommer vegetation?

For ytterligare information kring flygfotografering och bildmatning hanvisas till HMK Flygfotografe-
ring* och HMK Fotogrammetrisk detaljmé&tning®.

6.3.1 Kamerans egenskaper

Kvaliteten i de bilder som samlas in med UAS beror pa manga olika faktorer sa som kamerans egen-
skaper och installningar, flyghojd, vaderlek och flyghastighet. Har kommer vi kortfattat att ga igenom
de viktigaste instillningarna i kameran och vad man ska tinka p& vid fotografering med UAS. Onskas
mer ingaende information om vissa moment finns det flera kdllor som avhandlar detta mer ingaende.

3 Guide: Wingtra Photogrammetry vs. LIDAR
4 www.lantmateriet.se/HMK - Flygfotografering 2017
5 www.lantmateriet.se/HMK - Fotogrammetrisk detalimétning 2017
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6.3.1.1 Fokalléngd

Fokallangd, aven kallat brannvidd, ar en parameter hos kamerans objektiv som beskriver hur “brett”
kameran ser. Manga kameror som anvands i UAS-sammanhang, framfor allt pa konsumentsidan, har
vidvinkelobjektiv (t.ex. fish-eye-objektiv med 8-16 mm fokallangd). Problem som &r férknippade med
dessa objektiv ar bl.a. stora optiska deformationer (kallade for felteckning) och stora skalvariationer i
bilderna (exemplifieras i Bild 8). Aven om manga programvaror kan kompensera for dessa effekter
rekommenderas ett objektiv med 24-50 mm fokallangd (motsvarande en 35 mm storlek for sensorn

da fokallangden ar beroende av storlek pa sensor) for att minimera dessa deformationer. Rekom-
menderat ar att anvanda ett objektiv som ger en fokallangd runt 35 mm. Detta medfor dock en
minskning av produktivitet jamfort med vidvinkliga objektiv eftersom det behovs fler bilder och dar-
med sannolikt langre flygtider. | de flesta fall ar originalbild utan korrigering att foredra innan process
for fotogrammetri paborjas.

Bild 8. Till véinster: originalbild, fokallingd 24 mm. Till h6ger: samma bild, men som korrigerats fér optisk deformation.
Kdlla: NCC, Sergio Delgado

6.3.1.2  Slutartyp

Slutaren (Figur 5) dr den del av kameran som under en given tid tillater att ljus nar kamerans sensor
som da registrerar bilden. Det finns tva olika typer av slutare, elektronisk eller mekanisk. Den meka-
niska slutaren kan beskrivas som en fysisk skarm framfér sensorn som mycket snabbt 6ppnas och
stangs. En kamera med enbart elektronisk slutare saknar denna ”“skarm” och aktiverar i stallet
elektroniskt sensorns pixlar rad for rad.

Det ar viktigt att kontrollera vilken typ av slutare en kamera har, om den ska anvandas for fotogram-
metrisk datainsamling, da detta har en stor paverkan pa bildkvaliteten.
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Figur 5. Schematisk figur av kamerans uppbyggnad och huvuddelar. Kélla: NCC, Sergio Delgado

Det dr rekommenderat att anvdnda en mekanisk slutare vid fotogrammetri da denna exponerar hela
kamerans sensor mycket snabbare dn den elektroniska. Den elektroniska slutaren kan ge upphov till
en forvrangning i bilden som kallas “rolling shutter-effekt" (rullande slutare-effekt) se Bild 9, detta da
kameran och/eller motivet hinner flytta sig under den tid det tar f6r kameran att exponera den forsta
raden och den sista raden av pixlar. Om en elektronisk slutare anvands rekommenderas darfor att
dronaren stannar helt vid varje exponering for att undvika denna férvrangning.

Rolling Shutter

Bild 9. lllustration av en rullande slutare-effekt. Kélla: www.shutterbug.com/electronic shutters

Idag finns det inte sd manga UAS som bar kameror med en mekanisk slutare. Den senare kan komma
i tva varianter — “global slutare” och “pseudo-global slutare” (Figur 6). Den forsta typen ar komplex
och 6kar vikten for kameran. Den typen av slutare finns i t.ex. industrikameror. De UAS-kameror som
har en mekanisk slutare brukar ha den andra varianten, en “pseudo-global slutare” som ar en enklare
I6sning dn den “globala” men samtidigt inte ar en elektronisk slutare. Den har typen av slutare har
ocksa begransningar nar det géller slutartid. Vid slutartider som &r kortare an 1/2000 s brukar en me-
kanisk slutare “vaxla 6ver” till en elektronisk slutare.
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Trigger
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Figur 6. Jimférelse mellan olika typer av slutare. Kdlla: NCC, Sergio Delgado

De flesta UAS-kameror pa marknaden har elektroniska slutare. | moderna fotogrammetriska pro-
gramvaror finns mojlighet att kompensera for “rullande slutare” effekt vid databearbetningen och
darmed hoja kvaliteten vid fotogrammetrisk kartering med den typen av kameran.

6.3.1.3 Geometrisk och radiometrisk upplésning

Den geometriska uppldsningen avser avstandet mellan tva intilliggande pixlars centrumpunkter i en
rasterbild matt pa marken och definieras vanligtvis med GSD (Ground Sampling Distance) eller mark-
upplésning. GSD paverkar mojligheten till att urskilja detaljer i bilderna och darmed mojligheten att
maéta i dessa. Ett litet GSD ger en hog upplosning i bilderna och ger forutsattningar for att uppna en
lagre relativ matosdkerhet.

Den geometriska upplosningen paverkas av antalet celler i bildsensorn, fokallangd och flyghdjd, se
Figur 7. En hogre flyghdjd med samma kamera (bildsensor och fokallangd) medfor lagre markupplos-
ning (stérre GSD) och tvartom; en storre fokallangd ger upphov till hogre markupplosning (mindre
GSD) fran samma flygh6jd. En bildsensor med ett stérre antal celler ger upphov till hégre markupp-
|6sning (lagre GSD) och vise versa, forutsatt att flyghojd och fokallangd ar densamma.

Sensorcell

Bildsensor

Fokallangd

Flyghojd

7~ Pixel

W\
A
g

GSD
Figur 7. lllustration av samband mellan GSD, flyghéjd och fokalldngd Kdlla:Trafikverket, Jesper Klarqvist

| litteratur om UAS finns i dagslaget inga enhetliga tumregler f6r sambandet mellan matosakerheten i
plan/hdjd och GSD. Den “nabara” gransen for matosakerheten i plan brukar uppges som 1-2 ganger
GSD. | hojd redovisas ett bredare intervall mellan 0,5-3 ganger GSD, beroende bl.a. pa typ av bildkva-
litet, bildinformation (radiometrisk) och hur valdefinierat matobjektet ar.
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Den radiometriska upplésningen (se illustration, Figur 8) avser sensorcellernas formaga att differenti-
era den inkommande ljusstyrkan till en digital skala. Detta gors i tre spektrala band rott, gront och
blatt dar ljusstyrkan for varje band registreras. Vanligast ar att ljusstyrkan for varje band registreras i
en skala med 8 bitars uppldsning, dvs 256 “skaldelar”. Okar man antal bitar till 16 bitar blir det 65 536
“skaldelar”.

2 bitar

3 bitar

8 bitar

Figur 8. lllustration av radiometrisk uppldsning for 2, 3 och 8 bitar. Kdlla: Trafikverket, Jesper klarqvist

En hog radiometrisk upplésning gor att bilden kan hantera stora ljusskillnader, t.ex. vid solsken med
kraftiga skuggor. Detta mojliggor att man t.ex. kan identifiera objekt i de morka skuggade omradena
som inte gar med en lagre radiometrisk upplésning.

Sjalva storleken pa bildsensorn paverkar dven bildkvaliteten. En storre sensor mojliggér storre sen-
sorceller som har battre majlighet att tolka och digitalisera inkommande ljus (kdnsligheten) vilket i
sin tur leder till mindre brus i bilderna. Aven detta d6kar méjligheten till battre tolkning och méatbar-
het.

6.3.2 Kamerans installningar

En kamera har tre grundlaggande installningar som tillsammans styr bildens exponering: slutartid,
blandare (eller blandartal) och ljuskédnslighet (1ISO-vardet). Tillsammans formar dessa installningar det
som kallas for exponeringstriangeln, vilket vi rekommenderar att du séker mer info pa om du 6nskar
mer ingaende kunskap.

Gemensamt for dessa installningar ar att de paverkar bildens exponering for att ge ett mérkare eller
ljusare foto, men de for aven med sig olika sidoeffekter, vilket vi beskriver nedan. En bra balans mel-
lan de olika installningarna kravs for att ge en optimal bildkvalitet.

6.3.2.1 Slutartid

Slutartiden bestammer hur lange kamerans sensor exponeras for det ljus som slapps in i kameran. En
langre slutartid ger en ljusare bild men om slutartiden &r for lang finns risk for rérelseoskéarpa. Ju kor-
tare slutartiden &r desto snabbare kan drénaren réra/forflytta sig utan att rorelseoskarpa skapas (be-
akta dock en rullande slutare-effekt vid anvandande av en elektronisk slutare).

6.3.2.2 Bldndare

Blandaren reglerar hur stort “halet” i kamerans objektiv dr och darigenom hur mycket ljus som slapps
in. Vissa kameror har en fast blandare som inte gar att justera. Om den justeras, rekommenderas att
man inte valjer det hogsta eller det lagsta vardet utan ett mellanvarde ar att foredra, forutsatt att
ljusforutsattningarna tillater det,. Det optimala vardet varierar mellan olika kameror.
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Bild 10. En bldndare (och slutare) i kameran. F2.8 — F5.6 — F16. Kdlla: NCC, Sergio Delgado

6.3.2.3 ISO

ISO-vardet kan enklast beskrivas som den installning som styr kamerasensorns ljuskanslighet. Ett
hogre varde okar kansligheten och ger ljusare bilder. Det ar dock viktigt att veta att nar man 6kar
ISO-vardet sker en signalforstarkning for att gora bilden ljusare, sensorns faktiska ljuskanslighet 6kar
alltsa inte. Hojda I1SO-varden skapar darfor ett brus i bilderna. Pa grund av detta ska man alltid strava
efter att ha ett sa lagt varde som mojligt. Vilket varde som &r ”for hogt” varierar fran kamera till ka-
mera men generellt bor ISO-vardet inte dverstiga 800.

6.3.2.4  Samband mellan kamerainstéllningar
Sambandet mellan slutartiden, blandartalet och ISO-vardet brukar illustreras med hjalp av en s.k. ex-
poneringstriangeln (Figur 9). Det kan ocksa illustreras som i Figur 10.

Exponeringstriangeln

100 200 400 800 1600 3200

Morkare Ljus Ljusare I
Mindre Brus Mer

Figur 9. Exponeringstriangeln. Kdlla: Skymap, Jon Bengtsson
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Figur 10. lllustration av samband mellan slutartid, bldndartal och ISO-vérde. Kdilla: www.hamburger-fotospots.de®

Som en sammanfattning, paverkar dessa tre kamerainstallningar bildkvaliteten pa foljande satt
(Spring, 20147):

e Langre slutartid innebar att mer ljus kommer till bildplanet men samtidigt 6kar rérelseoskar-
pan i bilderna.

e  Ett storre blandartal minskar kameradppningen och darmed mangden ljus som kommer till
bildplanet. Ett optimalt blandartal ligger pa runt f/4.0 - f/5.6, beroende pa typ av kamera.
Paverkar bland annat skarpedjupet, ett for hogt blandartal kan paverka héjdmatning nega-
tivt beroende pa flyghojd och kameratyp.

e Ett storre ISO-tal 6kar ljuskanslighet men kan medféra 6kat brus i bilderna.
Rekommendationen ar att anvdnda sa laga ISO-tal som moijligt.

For att uppna tillracklig bildkvalitet ska det hittas en balans mellan dessa installningar. En kortare
slutartid medfor att ISO-talet ska 6kas. Ett 1agt ISO-tal medfor att langre slutartid ska anvandas. Om
mindre ljus behévs ska blandartalet dndras (Spring, 20148).

6.3.3 Ovriga faktorer
Ovriga faktorer som paverkar bildens kvalitet och som &r virda att beskriva lite utforligare ar flyghas-
tighet och vaderlek.

Flyghastigheten paverkar skarpan i de foton som tas. Ju snabbare en dronare flyger desto kortare be-
hover slutartiden vara for att kunna fanga in skarpa bilder. Den maximala rekommenderade hastig-
heten varierar darfor beroende pa kamerans egenskaper och instéllningar samt radande ljusforhal-
landen.

Eftersom kameran registrerar ljus ar vaderlek och tid pa dagen tva viktiga faktorer for fotogrammetri.
Dimma eller dis goér det omojligt att samla in bra bilder. Onskvért ar en viaderlek som ger sa mycket
ljus som mojligt men utan att skapa for mycket skuggor. Om maijligt bor flygningen genomféras vid

5 www.hamburger-fotospots.de

7 http://hig.diva-por-tal.org/smash/qet/diva2:731604/FULLTEXTO03.pdf
8 http://hig.diva-por-tal.orqg/smash/qet/diva2:731604/FULLTEXTO03.pdf
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molnigt vader alternativt om vadret ar klart, mitt pa dagen da solen star hogt och skapar kortare
skuggor.

6.4 UAS med laserskanner

Avseende rekommendationer for insamling av punktmoln med laserskanning fran UAS héanvisas till
HMK — Flygburen laserskanning 2017° dven fér obemannade flygfarkostsystem. Det som ska beaktas
vid tillampning av detta dokument gallande UAS &r féljande:

e Vilj de rekommendationer som géller for HMK-standardniva 3 (avser “projektinriktad mat-
ning och kartering” enligt HMK — Geodadakvalitet 2017%).

e Vid utformning av markstéd bor rekommendationer fér punktmoln med hog punkttathet fol-
jas.

e Omfattning av dokumentation bor 6verenskommas med bestallaren.

Det finns flera faktorer som paverkar matosakerheten i det punktmoln som tas fram med laserskan-
ning fran UAS, se Figur 11. F6ljande lista ger exempel pa grupper av faktorer som kan paverka mat-
osakerheten:

e System-/instrumentberoende.

e Beroende av de parametrar som anvands for datainsamling i aktuellt projekt (t.ex. flyghojd
och flyghastighet).

e Georefereringsberoende (typ, antal och placering av markstod etc.).

e Programvaruberoende.

e Markytans/objektets beskaffenhet. Denna faktor &r mycket viktig eftersom laserstralen re-
flekteras direkt fran markytan som da har direkt paverkan pa lagesosidkerheten. De paver-
kande egenskaperna ar ytans reflektionsformaga, lutning, 6ppenhet etc. Till exempel, vid fo-
rekomst att tat 1ag vegetation som hindrar laserstralen att na dnda ner till marken kommer
“marknivan” i punktmolnet att vara beldgen pa vegetationstoppen.

Egenskaper hos

programvaran
Matosakerhet i Strakutjamning
positioneringssystemet
(GNSS/INS)
Flyghojd
Laserskannerns . . Markstod .
mitosikerhet Ligesosidkerhet - (antal, typ, placering)
punktmoln Metod for
georeferering
Systemkalibrering Inmatning av markstod

Figur 11. Exempel pd faktorer som pdverkar resultat av en métning med laserskanning fran UAS. Kdlla: Trafikverket, Jesper
Klarqvist

| en val genomtankt genomférandebeskrivning for en datainsamling med laserskanning fran UAS bor
man redogora for hur dessa faktorer kommer att beaktas for att ta fram en produkt av ratt kvalitet.

% www.lantmateriet.se/HMK - Flygburen laserskanning 2017

10 www.lantmateriet.se/HMK - Geodatakvalitet 2017
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7 Databearbetning
7.1 Primar databearbetning — fotogrammetrisk data

Bearbetning av bilder till ett punktmoln innefattar vanligtvis féljande steg:

e Relativ orientering av alla bilder till ett bildblock genom bildmatchning, vilket resulterar i ett
glest punktmoln av konnektionspunkter, som ger en ”6versiktlig” bild av det fotograferade
objektet/omradet.

e Georeferering av bildblocket / glesa punktmolnet.

e Optimering av det glesa punktmolnet / bildblocket genom:

e Borttagning av felaktiga konnektionspunkter.
o Korrigering for systematiska fel i kameran (sjdlvkalibrering) inklusive eventuell kom-
pensation for rullande slutare i kameran.

e Generering av det "slutliga” hoguppldsta punktmolnet genom s.k. tat bildmatchning.

| alla dessa steg behdver anvandaren ange parametrar som styr hur respektive processteg utférs och
hur resultatet blir. | olika programvaror kan processerna se olika ut och det kan vara olika paramet-
rar. Programvaruleverantorens féreslagna/rekommenderade parametervarden kan anvandas som
utgangsvarden, men det ar viktigt att forstd parametrarnas paverkan pa resultatet och identifiera de
varden som ger ett anvandbart resultat. Det avrads starkt fran att blint anvdnda “standardvarden” pa
dessa parametrar i programvaran. Darfor ar det viktigt att utarbeta ett arbetsflode i projektet, vilket
innefattar val av varden for de specifika parametrarna i olika steg i processen. Detta ar nagot som bor
tas upp i den interna planeringen som en del i kvalitetssakring och egenkontroll.

Primér databearbetning for laserskanning bestar av att hantera systemberoende korrektioner, orien-
teringskorrektioner och georeferering.

7.1.1 Optimering av bildblock
De parametrar som kan behdva anges och berdknas i detta steg ar osakerheter for:

e Konnektionspunkter
Starta med ett realistiskt startvarde, men efter borttagning av felaktiga konnektionspunkter
kan detta varde minskas.

e Markstod och kontrollpunkter (geodetisk inmatning pa marken)
Realistiska varden ska anges for lagesosdkerheten i referenssystemet.

e Matning av markstod i bilderna
Manuellt eller med automatiska metoder (fotogrammetrisk inméatning).

e  Kontroll mot kontrollpunkter
Kontrollpunkterna méts i bilderna och erhallen koordinater jamférs med de i falt lagesbe-
stamda. Omfattar dven statistiska berdkningar och analyser. Bdde numeriska och lagesrelate-
rade.

7.1.2 Generering av ett hogupplost punktmoln
De parametrar som brukar styra skapandet av ett hégupplost punktmoln ar:

e Vilken bildupplésning som anvands i bildmatchningen. Bildmatchning brukar sallan utféras
pa “full upplésning” utan bilderna samplas ner till storre pixelstorlek. Denna parameter styr
mojlig punkttathet samt dven tidsatgangen fér databearbetningen och storleken pa punkt-
molnet nar det galler lagringsutrymme.
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o  Filtrering for reducering av brus for punktmolnet. Detta paverkar till vilken grad odnskade
punkter tas bort vid framstéllningen av punktmolnet samt hur bra mindre detaljer behalls.

En viktig forutsattning for att anvdanda dessa parametrar effektivt ar inldsning pa manualen till pro-
gramvaran. Detta, i sin tur, kraver en tydlig beskrivning av de implementerade algoritmerna och pa-
rametrarna av tillverkaren, vilket inte alltid ar fallet. Darfor kan det rekommenderas att experimen-
tera med dessa parametrar pa en avgransad del av punktmolnet, for att vélja en optimal uppsattning
parametrar som kan tillampas for hela projektet.

7.2 Primar databearbetning — laserskannad data

En grundférutsattning for den primara databearbetningen och berdkningen av punktmoln ar att ori-
enteringsdata (GNSS/INS) inte dr beh&ftad med systematiska fel. Detta bor sdkerstéllas och eventu-
ellt korrigeras innan fortsatt bearbetning gors.

Berdkning av ett georefererat laserskannat punktmoln féljer normalt féljande ordning:

e Berdkning av skannerposition och dess orientering

e Systemberoende korrektioner (t.ex. langder, vinklar)
e Berdkning av punktpositioner for molnet

e  Strakutjamning

e Inpassning pa markstod

7.2.1 Strakutjamning
For att forbattra precisionen ett dataset med flera 6verlappande strak for att utjamna de skillnader
som finns for att uppna ett mer homogent punktmoln.

Strakutjamningen bor resultera i en redovisning 6ver t.ex. avvikelser fore och efter justering. Present-
eras med fordel grafiskt.

7.2.2 Inpassning pa markstod

For att forbattra punktmolnets georeferering bor en inpassning mot markstéd goras i saval plan som
hojd. Inpassningen kan behova foregas av viss klassning av punktmolnet for att fa bort effekter av
t.ex. brus i matdata.

7.3 Sekundar databearbetning

Den sekundara databearbetningen av punktmoln tar vid nar det ar georefererat samt kontrollerat
och korrigerat for systematiska positioneringsfel. Ett forsta steg ar att klassa eller ta bort uppenbart
avvikande punkter ("outliers”) fran punktmolnet da de kan medfdra problem och ytterligare felaktig-
heter i den fortsatta bearbetningen.

Den vanligaste foradlingen av punktmoln ar att klassa punkterna utefter vilket behov man har och till
vilken produkt eller anvandning som det ska ligga till grund for. Det kan vara klassning av mark, vege-
tation, byggnader/anlaggningar, "det 6versta punktskiktet” for ythéjdmodell och sant ortofoto etc.
Samt klassning (och eventuellt borttagning) av punkter som inte ar relevanta, t.ex. fordon.

Klassningen sker ofta genom parameterstyrd filtrering (algoritmer) men kan dven behéva komplette-
ras med manuell klassning dar algoritmer och parametrar inte ger ett riktigt (férvantat) resultat. Det
kan vara t.ex. for tat marknara vegetation, lokalt snabba diskontinuiteter.
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Det kan dven finnas behov av att ytterligare forfina georefereringen av punktmolnet for att forbattra
dess lagesosdkerhet. Detta kan t.ex. gbras genom att eliminera matrelaterat brus pa markstod eller
referensytor/referensobjekt och darefter justera/transformera hela punktmolnet.

Da punktmoln ofta har en hog punkttathet, och som for vissa tillampningar blir verinformation eller
gor att dataméangden blir svarhanterlig, kan punktmolnet behdva glesas ut, uttunning. Viktigt har ar
att uttunningen sker pa ett sadant satt att krav pa tolkbarhet och ldgesosékerhet pa efterféljande
produkter uppfylls. Den stora datamangden kan dven medfora att leveranser behover delas upp i del-
filer for att vara hanterbara.

Efter den sekundara databearbetningen av punktmolnet anvands det, eller delar av (t.ex. vissa klas-
ser), som indata och underlag till andra produkter dar nagra vanligt forekommande produkter redo-
gors for i kapitel 8.

8 Produkter
8.1 Datafangst

Produkten datafdngst avser en produkt endast innehallande sjalva datafangsten (foto/laserdata)
med tillhérande stéd- och kontrollmatningar samt dokumentation av detta. Det vill sdga att utféraren
endast utfor sjdlva datafangsten och dokumenterar den till en niva som mojliggér databehandling
och bearbetning av annan aktor eller i ett senare skede till behévda geodataprodukter.

Exempel pa anviandningsomrade kan vara for att fanga en 6gonblicksbild av forhallanden for arkive-
ring, som i ett senare skede kan bearbetas i syfte att rekonstruera da géllande forhallanden.

Data och dokumentation som behover inga i en strukturerad leverans for att redogéra for den far-
diga produkten ar exempelvis:

- Data (bilder, laserdata)

- Positionerings- och georefereringsdata (GNSS-positioner, trajectories, markstod etc.)

- Verifieringsdata (kontrollmatningar o.d.)

- Kvalitetskontroll (uppfylinad av specifikation, bildkvalitet/punkttathet, fullstandighet (tdck-
ning), stéd- och kontrollmatningar (matosakerhet, detekterbarhet i data, antal och konfigu-
ration) etc.)

Det bor bl.a. beaktas att filformat, namnsattning och struktur pa data utfors sa att framtida bearbet-
ning och foradling ar mojlig. T.ex. rekommenderas att standardiserade utbytesformat anvands.

8.2 Georefererat punktmoln

Georefererat punktmoln ar en grundprodukt. Flertalet av efterféljande produkter utgar fran detta.
Har avses ett kvalitetssakrat punktmoln avseende lagesosakerhet.

Punktmolnet i sin rdaa form bestar av alla méatta punkter (laserskannade eller fotogrammetriskt fram-
stallda) och att ingen klassning av dessa har skett. Dar ingar aven punkter som representerar traf-
far/matningar pa objekt som man inte ar intresserad av, samt avvikande punkter ("outliers”).

Beroende pa behov och kravspecifikation kan filtrering och klassning av ingdende punkter goras till

olika nivaer. Rekommendation &r att outliers alltid filtreras och klassas (och eventuellt dven raderas)
for att inte paverka efterféljande bearbetning. Ovrig filtrering kan bestd i att klassa t.ex. mark, vege-
tation, byggnader, underlag for ythojdsmodell 0.d. Som ett sista steg kan det finnas behov att utfora
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uttunning av punktmolnet fér att minska datamangden till en hanterlig niva. Viktigt har ar att uttun-
ningen sker pa ett sadant satt och till en sadan niva att krav pa tolkbarhet, lagesosakerhet och data-
struktur inte dverskrids.

Punkterna i punktmolnet kan forses med farginformation genererade fran bilder. Laserskannade
punktmoln kan dven innehalla mer information som intensitetsvarde, laserretur, straknummer, m.m.

Punktmoln levereras med férdel i leverantérsoberoende format som exempelvis LAS/LAZ, alternativt
E57 eller PTX.

Till punktmolnet behéver dokumentation inga i leverans for att redogora for den fardiga produkten
och dess produktion. Exempelvis:

— Produktionsdokumentation
— Kontroller
— Redogorelse

Har rekommenderas HMK-H6jddata som utférligt beskriver vad produktdokumentation bor omfatta.

8.3 Ytmodeller

8.3.1 Markmodell

Som underlag for markmodeller anvands ett punktmoln dar man har klassat fram de punkter som
sannolikt representerar matning pa markytan (eller nara den). Indata kan behéva kompletteras i de
delar dar informationen i det klassade punktmolnet &r otillracklig t.ex. i omraden med tat vegetation
eller dar det behovs brytlinjer for att komplettera modellen och dess interpolering.

Markmodellen utgdr ofta underlag for projektering, dokumentation, uppfoljning och massberakning
men aven for visualiseringsprodukter. Markmodell ligger till grund for generering av hojdkurvor.
Markmodellen anvands ocksa som underlag for rektifiering av ortofoto.

SIS-TS 21144 beskriver framstallning samt kontroll och leveranser av markmodeller. HMK Héjddata
fangar ocksa upp olika aspekter och kan anvdndas som referens for hantering av markmodeller.

8.3.2 Siluettmodell
Siluettmodell kan utg6ra underlag for “sant ortofoto”, siktanalyser, illustrationer/visualiseringar
m.m. Siluettmodell beskrivs vidare som ythéjdmodell i HMK Hojddata.

8.3.3 Objektmodell
Modell som representerar enstaka avgransade objekt som exempelvis bro, byggnad (primart tak-
form).

8.4 Ortofoto

Det finns tre olika typer av ortofoton; normalt ortofoto, byggnadsortofoto och sant ortofoto. Ortofo-
toframstéllning kraver utover flygfoton en ytmodell som lampligtvis skapats fran punktmoln och bryt-
linjer. For normalt ortofoto anvands markmodell vid rektifiering med effekten att alla objekt 6ver
markytan blir deplacerade. For byggnadsortofoto 4r markmodellen kompletterad med byggnader sa
att dessa inte blir deplacerade. Sant ortofoto rektifieras pa en ytmodell som inkluderar 6verytan pa
alla objekt.
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Exempel pa anvdandningsomraden fér ortofoton:

- Kartering 2D (monoplotning)

- Inventering

- Planering/projektering

- Redovisningsbakgrund och illustration
- Dokumentation

Ortofoto beskrivs vidare i HMK Ortofoto.

8.5 Kartering (2D/3D)

Kartering (vektorisering) av objekt och féreteelser i punktmoln och/eller i ortofoto. Karteringen kan
goras manuellt eller mer eller mindre automatiserat.

En 2D-vektorisering kan utforas pa ortofoto eller pa fargsatt punktmoln. For héjdsattning av 2D-kar-
tering krévs markmodell/markklassat punktmoln (forutsatt att det ar marknivédn som &r intressant).
3D-vektorisering kan direkt utféras med stereokartering eller att via programvaror som kan generera
detta fran punktmoln.

Foljande exempel pa anvandningsomraden finns for karterat underlag:

- Grundkarta/bakgrundskarta
- Projekteringskarta/projekteringsmodell
- Underlag for modellering

9 \Verifiering

For att sdkerstalla att datainsamling med UAS och efterféljande databearbetning leder till produkt
som har ratt kvalitet ar det viktigt att utfora [6pande kontroller under hela processen. Dessa kontrol-
ler avser inte bara lagesosakerheten utan dven andra egenskaper/kvaliteter som t.ex. fullstandighet,
sa att slutprodukten uppfyller stallda krav och kan anvdndas for avsett &ndamal.

Den "verifieringskedja” som kan anvandas i matningstekniska UAS-projekt med kamera som sensor
kan se ut enligt nedan. For kontroller vid datainsamling med laserskanning fran UAS héanvisas till HMK
— Flygburen laserskanning 201712,

1. Datainsamling:
e Ré&tt parametrar har anvants for flygningen (kamerainstallningar, 6verlapp, GSD, flyg-
hojd, flyghastighet etc.).
e Hela karteringsomradet tacks av bilderna.
e Bilderna har tillrdcklig kvalitet.
e Overtickning mellan bilderna har blivit enligt planeringen.
e Alla markstod syns val i tillrackligt manga bilder, speciellt i hérnen/pa kanterna av
bildblocket, for att astadkomma en bra georeferering.
2. Inmatning av markstdd och kontrollpunkter:
o Kvalitetssakrad matmetod och utférande.
e Att markstod inte har rort sig mellan inméatning och datainsamling med UAS.

11 www.lantmateriet.se/HMK - Flygburen laserskanning 2017
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3. Primar databearbetning:
e Kontroll av den relativa orienteringen (som resulterar i ett glest punktmoln av kon-
nektionspunkter) — enligt programvarans manual.
e Kontroll av georefereringen.
= Kontroll av avvikelser pa markstoden.
= Kontroll av avvikelse pa kontrollpunkter.
=  Om GNSS-stodd UAS-fotografering har anvants ska kontrollen av detta steg
goras enligt tillverkarens anvisningar.
e Kontroll av det slutliga h6guppldsta punktmolnet:
= Forekomst av felaktigt matchade punkter.
= R&tt upplosning har anvants och det ar mojligt att urskilja efterfragade detal-
jer.
= Hojdvariationer i terrangen har aterskapats i punktmolnet (inte har utjam-
nats eller hanterats felaktigt av programvaran).
4. Sekundar databearbetning:
e Filtrering och klassning av punkter: att det inte finns punkter som t.ex. inte ar mark i
markklassen, samt att inga markpunkter har felaktigt filtrerats bort.
5. Produkter
e Specifika kontroller som géller for respektive produkt t.ex. markmodell eller ortofoto,
enligt t.ex. HMK — Hojddata 2017 och HMK — Ortofoto 2017 samt SIS-TS 21144:2016.

10 Dokumentation och redovisning

Dokumentation och redovisning av UAS-uppdrag har primart tva syften — dels att utgora kvalitetsbe-
skrivning for att dokumentera resultatet och dels att verifiera att stallda krav ar uppfyllda (primart
redovisning till bestéllaren).

Baserat pa den princip som ligger till grund for definition av omfattning av produktionsdokumentat-
ion i matningstekniska uppdrag enligt nya HMK-serien, kan det sdgas att dokumentation av UAS-upp-
drag ska omfatta foljande aspekter:

e  Utfort uppdrag.
e Uppdragsorganisation (bestéllare och utférare).
e En lista 6ver levererade datafiler/produkter.

Den forsta delen av dokumentationen ar mest omfattande och kraver mest tid. Fér att underlatta kan
man utga ifran den struktur som presenteras i avsnitt 0, d.v.s. redogdra for féljande moment i arbets-
flodet:

e Planering

e Faltarbete

e Databearbetning (primar och sekundar)
e  Produktframstallning

e Kvalitetskontroll.

Det ar viktigt att Idpande dokumentera alla steg i processen, vilket kommer att underlatta framta-
gande av slutdokumentationen som ska levereras och redovisas till bestallaren.

Innehallet i redovisningen behover definieras av bestéllaren i varje enskilt fall, beroende pa typ av
uppdrag, projektkrav etc.
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11 Kravdokument och riktlinjer

Kravdokument Beskrivning Lank
HMK — Flygburen | Behandlar upprattande av teknisk specifikation
laserskanning for upphandling av georefererat laserpunktmoln
2017 samt hur det tas fram, kontrolleras och doku-
menteras.
HMK — Flygfoto- Behandlar upprattande av teknisk specifikation
grafering 2017 for upphandling av orienterade flygbilder i lod https.//www.lantmate-

samt hur dessa tas fram, kontrolleras och doku-
menteras.

HMK - Hojddata
2017

Behandlar upprattande av teknisk specifikation
for upphandling av hojddata i olika former samt
arbetets utférande, dokumentation och kon-
troll.

HMK — Ortofoto
2017

Behandlar upprattande av teknisk specifikation
for upphandling av ortofoton framtagna fran
flygbilder i lod samt arbetets utférande, kontroll
och dokumentation.

HMK — Geodata-
kvalitet 2017

Lantmateriets metodbeskrivning for kontroll av
geodata inklusive punktmoln.

riet.se/hmk

HMK — Ordlista— | En sammanstallning av de termer som anvands

Termer och for- inom HMK.

kortningar

TDOK 2014:0571 | Geodetiska matningsarbeten och geografisk Ia- https://trvdokument.tra-
gesbestdmning - Vag och jarnvag. fikverket.se/

SIS-TS Teknisk specifikation for geodetiska matningar i

21143:2016 infrastrukturprojekt. https://www.sis.se/

SIS-TS Teknisk specifikation for framstallning och kon-

21144:2016 troll av markmodeller.
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Natura 2000-karta (EU) https://natura2000.eea.europa.eu/
Naturvardsverkets Skyddad natur-karta https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
Lantmateriet - information om spridningstill- https://www.lantmateriet.se/sv/spridningstill-
stand stand/spridningstillstand/

Not. Observera att ldnkarna gdller hésten 2022 och att dessa kan bli inaktuella med tiden.
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Bilagor

Bilaga 1: Mall for genomférandebeskrivning

Denna bilaga dr uppbyggd med rubriker som ska underldtta och utgéra mall dé en genomférandebe-
skrivning ska upprdttas. Under varje rubrik finns stédtexter som beskriver de uppgifter som ska redo-
visas under respektive rubrik.

Den réda texten innehdller endast instruktioner och ska tas bort i slutligt dokument.

1 Inledning

Under denna rubrik beskrivs féljande:
e Kort om uppdraget/projektet
e Vilken farkosttyp och sensorval planeras anvéndas.

e Redogor for eventuella risker som identifierats i planerat utférande och vilka konsekvenser
det kan resultera i. Tabell att anvinda som stéd och som underlag fér redovisning av riskana-
lys finns i bilaga 2.

2 Omfattning och forutsattningar
Under denna rubrik beskrivs féljande:

e  Fjrutsdttningarna fér utférandet/uppdraget/projektet, exempelvis:
o Befintligt stomndt och dess kvalitet/status/tillstdnd.

o Fysisk milj6: vegetation, héjdskillnader, hinder, pdgdende verksamhet, méjligheter for
GNSS-mdtningar etc.

o Arbetsmilj6é och personsdikerhet.
e Beskriv eventuellt de krav som berérs av planerat utférande.
e Beskriv aktuell omfattning/avgrdnsningar.
e Tider

e En tydlig beskrivning av vilken anvdndning och/eller produkt som resultatet ska anvéndas till.

3 Planering

Ange utrustning och parameterval som gjorts (t.ex. flyghéjd, markstéd inkl. Idgesbestimning, GSD)
och redog6r for hur de sdkerstdller (pdverkar) resultatet.

Flygplanering
e Strdkplan (grafisk)
e  Farkosttyp (plan, multikopter, hybrid)
o Overtdckning och eventuella tvirstrék
e Flyghdjd(er)

Stod- och kontrollplanering
e “Stédplan” (grafisk)

e Konfiguration, omfattning, avstdnd
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Markbundna mdtningar
e Referenssystem och dess realisering
e Madtmetod fér inmdtning av markstéd/kontroller. Bedémd ldgesosdkerhet i referenssystemet.
Sensorval
e Valav sensor
e Eventuellt positioneringssystem och prestanda
e laser
o Teknisk prestanda
o Skanningvinkel, skanningfrekvens, skanningménster o.d.
e Kamera
o Fokalléngd (objektiv)
o Planerad GSD
Georeferering
e Metod fér georeferering

e Kontroll av georeferering

4 Genomforande och egenkontroll

Beskriv hur genomférandet dr planerat att utféras, vilka egenkontroller som ska utféras och vilka ve-
rifieringar ingar.

Detta beskrivs i HMK. Anvéind gdrna dessa beskrivningar som underlag fér att dokumentera punk-
terna i detta kapitel.

e Beskriv kortfattat viktiga steg i utférandet inklusive inmdtning, databearbetning och redovis-
ning som ska egenkontrolleras eller verifieras.

e Redovisa hur resultat och delresultat ska verifieras.

e Beskriv hur egenkontroller utférs och dokumenteras.

4.1 Osakerhetsbeddmning av resultat

GOr en bedémning av den slutliga osdkerheten i resultatet med beaktande av pdverkande
faktorer.

4.2 Utférande
e Redogér fér olika steg i datainsamling samt primdr och eventuell sekunddr databearbetning

e Redogér specifikt fér hur georeferering av punktmolnet kommer att géras samt kontroll av
denna.

e Redogor for hur I6pande egenkontroller ska genomféras och dokumenteras.
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4.3 Kontrollforfarande

e Redogér fér hur slutresultat ska verifieras. Vid behov ska kontrollplan upprdttas och inklude-
ras under denna rubrik.

4.4 Produktionsresultat och redovisning
Beskriv hur resultat ska redovisas och vilka uppgifter som ska ingd.

e Omfattning

e Beskrivning av slutresultat/produkt

e [dgesosdkerhet

e Aktualitet

e Fullsténdighet

e Referenssystem plan/héjd

e Awvikelser fran krav och planerat utférande/resultat

e Dataleverans (filformat, uppdelning...)

5 Arbetsmiljo

Beskriv hur arbetsmiljén kan paverkas av utférandet. Savdl positiva som negativa effekter redovisas.
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Bilaga 2: Riskanalys
Denna tabell kan anvandas som stod for att genomféra en riskanalys. Beskriv eventuella risker med
utférande, metod och/eller resultat och hur dessa ska hanteras. Saval tekniska, resultatméssiga och
arbetsmiljomassiga.

For respektive risk ska sannolikhet att detta intréffar redovisas samt bedomd konsekvens. Dessa tva
faktorer multipliceras och skapar den uppskattade risknivan for aktuell risk. Beskriv atgard som
ska/kan genomforas for att reducera aktuell risk.

Tabell 5. Riskanalys

ID Rubrik Beskrivning San- | Konse- | Risk- | Atgard

nolik- | kvens | niva
het (1=l3g, | (SxK)

(1=lag, | 4=hde)

4=hog)

D01 Detta dr endast | Att féreslagen mdtmetod 3 2 6 Genomgdng med féltperso-
ett exempel, tas | inte kommuniceras och nal for att beskriva genom-
bort! implementeras korrekt. forandet.

Implementering Dokumenterad egenkontroll.
av foreslagen
mdtmetod
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