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Forord

I projektet har fotogrammetrisk modellering och méitning testats med avseende pa om
det skulle kunna vara anvandbart for 6vervakning eller tillstindskontroll av
fyllningsdammar. I den fas som rapporteras hir har fokus varit pd om en noggrannhet
som dr tillrdcklig for tillimpning pa dammar kan nas.

Uppdraget har utforts av Spotscale AB som arbetar med 3D-modellering och
visualisering av byggd miljo baserad pa kvalificerad bildanalys. En teknik som de
ocksa utvecklar mot fotogrammetri som innebér att man skapar modeller som gar att
méta i och ddr man kan se geometriska forédndringar i jamforande modeller. Modellerna
skapas baserat pa fotografering med kameror burna av obemannade luftfartyg (UAS),
georeferering samt algoritmer for bildanalys.

Utvérderingen visar att man kan na en modellosdkerhet under 2 cm. Férutom att en
hogupplost 3D-modell skapas av dammen &r potentialen med tekniken att den skulle
kunna anvéndas for att identifiera "l&ngsamma" lokala forédndringar sdsom séttningar i
dammkroppen eller erosion pé slénter. Det gors i sa fall med upprepade jaimforande
mitningar dir fordndringar blir synliga som avvikelser i ytans hdjdkoordinater mellan
de modeller som skapas.

Vilken potentiell nytta denna mojlighet kan innebdra med avseende pa dvervakning
eller tillstandskontroll av dammar i forhallande till den kostnad (aterupprepade
flygningar) och de praktiska utmaningar som kan finnas (t.ex, vider och vegetation)
med att tilldimpa tekniken for dammar behdver analyseras djupare.

Projektet har ingatt i Energiforsks dammsékerhetstekniska utvecklingsarbete med
medverkan fran vattenkraftforetag och Svenska kraftnit.

Stockholm augusti 2015

Cristian Andersson
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Sammanfattning

Fotogrammetrisk mitning med obemannade luftfartyg (UAS) blir allt mer
vanligt inom ett stort antal olika omraden, bland annat som hjédlpmedel vid
planering av nybyggnationer da terrdngen eller omradet dir det ska byggas kan
modelleras med hjilp av fotogrammetri. I Sverige finns ett stort antal
kraftverksdammar som av sikerhetsskél tillstandskontrolleras med jimna
mellanrum. Att i dessa sammanhang nyttja modeller genererade med
fotogrammetri kan vara intressant givet att det ger en digital ytmodell av
dammen som ér tillridckligt noggrann.

For Energiforsks rikning har Spotscale utvirderat den forvédntade
noggrannheten hos sina modeller genom att generera en modell av ett mindre
omrade i ett grustag sdder om Linkdping. Utvdrderingen har genomforts genom
att samla in data i form av fotografier pé flera olika flygh6djder och anvénda
dessa fOr att generera en digital modell av ytan. Modellens noggrannhet har
sedan utvirderats mot ett antal, med totalstation inmaétta, kontrollpunkter.

Resultaten visar att det inte dr ndgot problem att nd dnskat noggrannhetsmél om
en osdkerhet under 2 cm pé det undersokta omrddet, oavsett om medelavvikelse
eller kvadratmedelviarde anviands som felmatt. For att dra ndgon slutsats om hur
osidkerheten blir pa en kraftverksdamm krévs att en utvardering liknande denna
genomfors pé ett sddant objekt. Spotscale foreslar dérfor att pilotprojekt pd en
typisk damm genomfors.
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Summary

Photogrammetric measuring with UAS is becoming more and more common
within a wide variety of areas, for example as an aid when planning new
construction, where the terrain in the intended area of construction can be
modeled using photogrammetry.

Sweden has a large number of hydroelectric installations in the form of large
dams, which require regular monitoring. To perform this monitoring with
photogrammetry-generated models is interesting, given that the accuracy of the
model is good enough. Spotscale has, on Energiforsks behalf, evaluated the
expected accuracy within their models by generating a model of a smaller area
in a quarry south of Linkdping. The evaluation has been performed by
collecting data on the form of photos taken using a UAS flown on a number of
different heights. The photos are then used to generate a digital model of the
ground surface. After generation, the accuracy of the model has been evaluated
against a number of control points.

Results show that there is no problem reaching the desired accuracy of 2cm in
the investigated area. This holds for all the three evaluated methods of
measuring accuracy (Standard deviation, Root Mean Square error and average
error). To be able to evaluate the accuracy of the model on a dam, further
investigation is necessary. Because of this, Spotscale suggests a pilot project
where a model of a dam is created and evaluated.
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1 Introduktion

1.1 BAKGRUND

Sakerhet for dammar ar viktigt for hela samhillet och ansvaret for att upprétthalla
denna ligger pa dammarnas dgare. Geometriska forandringar och séttningar i
dammbyggen sker over tid, varféor dammarna méste kontrolleras regelbundet. Detta
géller speciellt de 50-tal dammar som &ar klassade som hogkonsekvensdammar.
Spotscale har tidigare, via Norconsult, fotografiskt skannat Flasjodammen med
kameraforsedd UAS (obemannad flygfarkost) och skapat en 3D-modell. Detta med
syfte att inom en tid genomfora ytterligare en flygning och jamfoéra modellerna for att
maita eventuella fordndringar.

Det finns i dagslédget ett antal olika sétt att méta geometriska fordndringar i
kraftverksdammar. For métning av forflyttning hos ett antal diskreta punkter kan
totalstation (lokal métning) och RTK-GNSS (global positionering) anvindas och
generera matvérden 1 dessa punkter med vildigt hog noggrannhet. For mer generell
matning av ytor anvands ofta lasermitning i kombination med GNSS for att ge en
modell i form av ett titt punktmoln med hdg noggrannhet i varje punkt. Lasern kan
vara sdvél markbaserad som monterad pa en helikopter. Att anvénda satellit for
ytmétning ér ocksa en metod som blir mer och mer vanlig.

Noggrannheten, eller mer korrekt, osékerheten ndr man méter en yta (oavsett om det
gors med laser, satellit eller kamera) paverkas av flera parametrar. Bland dessa finns
ytans beskaffenhet, avstand till matutrustning, tdtheten hos punktmolnet och vilka
omraden som ligger i “skugga”, dvs. omraden som saknar métvarden. Dessa dr négra
exempel pa parametrar som kan paverka den slutgiltiga osdkerheten hos
terringmodellen.

Att méita med hjélp av kameraforsedd UAS kan vara ett kostnadseffektivt sitt att
genomfora dessa kontroller under forutsattning att tillracklig métnoggrannhet kan
garanteras. Detta projekt syftar till att definiera hur négra av dessa parametrar paverkar
noggrannheten i métningarna nar man anvénder en hogpresterande kamera monterad
pa en hexakopter.

1.2 SYFTE
Syftet med projektet dr att:

1. Beskriva noggrannhet/osdkerhet i ett punktmoln genererat av en kamera buren
av en UAS, mer exakt:

1.1. Hur noggrannhet riknas ut i ett punktmoln eller modell.
1.2. Hur noggrannhet riknas ut mellan tva métningar (flera modeller).

2. Bestdmma optimalt avstand (flygh6jd) som maste anvéndas for att uppna
maximal noggrannhet givet kamerasensor och flygmonster.

3. Undersoka hur samplingstitheten paverkar osidkerheten hos modellen.

4. Undersoka hur kontrollpunkternas placering paverkar osdkerheten hos
modellen.
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5. Utreda hur flygmonstret (i termer av 6verlapp) paverkar osékerheten hos
modellen.

1.3 NOTATION

DEM - Digital Elevation Model: Digital hojdmodell i form av ett antal punkter med
hojdvérden. Punkterna kan vara bade regelbundet och slumpmaéssigt utspridda, men det
finns bara ett z-virde per xy-koordinat.

GNSS — Global Navigation Satellite System: Satellitbaserat positioneringssytem som
t.ex. GPS och GLONASS.

Nétverks-RTK — Real Time Kinematics: Positioneringssystem baserat pa
positionsbestimning relativt fast basstationer. Anvénds for att fa mer exakta GNSS-
positioner.

1.4 OM FOTOGRAMMETRISK MATNING MED UAS

Fotogrammetrisk mitning med UAS bygger pa att en digitalkamera monteras pa en
UAS i form av ett modellflygplan (fixed-wing) eller en helikopter (multirotor). Denna
flyger sedan i ett monster dver det intressanta omradet och fotograferar med jamna
intervall marken. Flygmonstret och frekvensen med vilken man fotograferar bor vara
sadana att rikligt med overlapp mellan bilderna erhalls. Kameran som anvénds &r
vanligen en vanlig digital konsumentkamera med hég upplosning. For georeferering av
det inmétta omradet anvands noggrant inmétta referenspunkter markerade med négon
form av markdr som mojliggdér noggrann detektion i bilderna.

Efter fotograferingen framstills DEM med hjilp av algoritmer baserade pd datorseende
(se stycke 2.2).
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Metod

MATNINGAR | LOKEBO BERGTAKT

Eftersom de flesta av kraftverksdammarna i Sverige dr grus och sten beslutades att
samla in testdata vid tva separata tillfidllen i Lokebo bergtdkt ndgra mil séder om
Link&ping. Det valda omradet ar cirka 140x70 meter, bestar av grus och jord samt &r
mestadels plant. Mellan tillfdllena genomf6rdes databearbetning av resultatet for att
anvindas vid utformningen av inmétningen for flygning 2.

Vidret vid det forsta méttillfallet var soligt med vindhastighet runt 1 m/s, medan det
vid det andra tillféllet var mulet och det bléste runt 5 m/s med byvindar pa upp till 10

m/s.

211

Utrustning
Nétverks-RTK for GNSS-métning, Trimble R10 (Trimble, 2015)

Totalstation Trimble S6 (Trimble, 2015) med medféljande prisma.
Bipod for att placera prisma och RTK i lod under métning.
UAS + Kamera med fullformatsensor

Markorer (50st) (se fig. 1)
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Figur 1. Prisma med bipod uppsatt for inmdtning av kontrollpunkt (svart-vit markér)

Figur 2. Finjustering av prisma med avseende pd nedsdttningspunkt och lodlinje.

10 Energiforsk
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2.1.2 Inmatning av bakatpunkter for georeferering

Det forsta steget i mitningen var inmétning av bakétpunkter. Detta syftar till att
etablera ett antal fasta métpunkter att anvdnda vid georeferering vid bada mattillfallena.
Mer specifikt har de anvénts for att bestimma totalstationens position. Eftersom det
intressanta i denna utvérdering dr den interna noggrannheten i modellen ar dess globala
position mindre viktig. Desto mer viktigt &r att modellerna fran de bada maittillfillena
refereras korrekt mot varandra for att mojliggdra korrekta jaimforelser mellan dem.
Bakétpunkterna var alla placerade utanfér matomradet och markerades med rundstavar
som slogs ned i marken.

Tillfélle 1

Vid det forsta mittillfallet méttes bakatpunkterna in med RTK-GNSS forst. Efter den
initiala inmétningen med RTK-GNSS sattes totalstationen upp och stationsetablering
genomfordes med hjilp av de GNSS-koordinater som erhallits genom GNSS-
méitningen.

Tillfille 2

Vid det andra mattillfallet genomfordes ingen ny GNSS-métning. Istdllet anvéndes de
tidigare inmétta bakatpunkterna for att placera totalstationen i samma koordinatsystem
som vid tillfélle 1.

Figur 3. Inmdtning med nétverks-RTK av bakdtpunkt markerad med rundstav nedslagen i
marken.

11 Energiforsk
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2.1.3 Inmatning av stdd- och kontrollpunkter

For markering av stod- och kontrollpunkter anviandes cirkuldra markorer med tydlig
mittpunkt (se figur 1). Vilka markoérer som utgdr stodpunkter och vilka som utgor
kontrollpunkter gér att variera, och vid mittillféllet &r det inget annat &n deras
placering som avgor skillnaden. Ett antal tdnkta kontrollpunkter har vid béada tillfallena
placerats i utkanten av omrédet. Totalstationen placerades mitt i omradet for att alla
kontroll-, stod- och bakatpunkter skulle vara synliga fran den (se figur 4), och for att fa
sa bra precision i méitningarna som mdjligt (Trimtec AB, 2013).

Tillfélle 1

Vid mittillfalle ett var tanken att utvirdera eventuella systematiska fel i modellen och
att forsoka fa fram en noggrannhetsklassning utgaende fran (SIS-TS 21144:2013)

Figur 4. Texturerad modell genererad fran flygtillfille 1. Den rdda cirkeln markerar
totalstationens position och de bld de olika bakatpunkterna som anvints. Stodpunkterna
har markerats ut som orangea cirklar och kontrollpunkterna ligger lings de grona linjerna
ddr varje linje motsvarar 10 kontrollpunkter.

Tillfélle 2

Vid tillfille tva placerades ett antal tinkta stodpunkter, i likhet med foregaende
mittillfélle, i utkanten av omradet. Merparten av markorerna placerades sedan enligt
figur 5 for att se om det fanns nagra omraden i modellen dér osdkerheten var hogre,
samt for att ta reda pa hur avstandet fran stodpunkterna paverkar noggrannheten i
kontrollpunkterna. Exakt samma bakatpunkter som foregaende tillfille anvéndes for att
bestdimma totalstationens position, som var ungefiar densamma som vid foregaende
mattillfille.

12
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Figur 5. Genererad och texturerad terrdngmodell med markerade stodpunkter (orange
cirklar) och kontrollpunkter (placerade lings grona linjer med Sm mellanrum).
Totalstationens position dr dven den markerad (rod cirkel)

2.1.4 Flygning

Flygning genomfordes pa hojderna 25, 35 och 45 meter vid de bada tillfallena. Vid
tillfalle tva flogs dven pé 55 meters hojd. Flygmonstret var utformat for att ticka in
hela omradet (se figur). Vad betriffar overlapp mellan flygningar sé ar detta direkt
beroende av flyghdjden, dir en hogre flyghdjd ger battre dverlapp pé bekostnad av
upplosning. Upplosningen pd marken, d.v.s. hur mycket av marken som syns i varje
kamera, dr direkt beroende av flyghdjden och den kamera som anvinds. I det hér fallet
blev resultatet att varje bild i hojdled ticker in en stricka som dr densamma som
flyghojden. Detta innebér att, pa 45 meters hojd ticker bilderna in ett omrade om
67,5x45 meter.

Tillfalle 1
Vid inmétningstillfalle 1 flogs pa hojderna 25, 35 och 45 meter.
Tillfille 2

Vid inmétningstillfalle 2 flogs pa hojderna 25, 35, 45 och 55 meter. Denna extra
flygh6jd genomfordes p.g.a. att det var flyghdjden 45 meter som gav mest lovande
resultat vid den tidigare insamlingen och att det dérfor var relevant att underséka om
det fanns mojlighet att fa battre resultat pa en hogre flyghdjd.

13 Ene
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Figur 6. Figur med flygmonster fran flygtillfiille tva med flygmonster markerat i gront och synfiltet
hos en kamera pa 45 meters hojd markerad i rott.

2.2 FRAMSTALLNING AV TERRANGMODELL

Framstéllningen av terringmodellen genomfordes i fyra steg: Detektion av markorer,
kamerakalibrering, bestimning av kamerapositioner och tét bildmatchning.

2.2.1 Detektion av markorer

Detektion och avkodning av markorerna skedde automatiskt. I de bilder som
markorerna var synliga men inte kunde detekteras automatiskt markerades de f6r hand
i bilderna. De markorer som utgor stodpunkter fick dven sina 3D-koordinater angivna.

2.2.2 Kalibrering och bestamning av kamerapositioner

Kalibrering av kameran kan utféras innan flygning men kan dven ske i samband med
att kamerapositionerna réknas fram. I det har fallet har kameran forkalibrerats, och
kalibreringen har sedan forfinats i samband med att positionerna riknades ut. Med
kamerapositioner menas hér den position och riktning kameran var positionerad i nir
respektive bild togs. Dessa riknas fram genom att detektera ett antal intressepunkter
(features) i bilderna och sedan med matchningsalgoritmer bestimma dessa
intressepunkters position i 3D, tillsammans med positionerna av kamerorna i det
Ogonblick bilderna togs (eng: Structure from Motion, SfM). Det dr dven infor detta steg
som stodpunkterna detekteras i bilderna och deras position ges som inparameter i
positionsbestdmningen. Slutligen fas ett glest punktmoln dér varje 3D-punkt
korresponderar mot ett antal intressepunkter 1 bilderna.

I detta steg fas dven residualer (avvikelser) pa bade stod och kontrollpunkter. Detta
gors genom att skatta markorens 3D-position med hjilp av dess position i bilderna. De
hér residualerna kan sedan anvéndas for att ge en bild av forvantad osékerhet hos den
slutgiltiga modellen.

14 Energit



MATNING OCH MODELLERING MED OBEMANNADE LUFTFARTYG
(UAS) OCH FOTOGRAMMETRI

2.2.3 Framstéllning av tatt punktmoln

Efter att kamerornas position bestdmts sker konstruktion av ett titt punktmoln. Detta
gors genom att ett antal bilder véljs ut och sé kallad tit matchning anvénds for att fa
fram en djupkarta fran varje bild. De genererade djupkartorna anvinds sedan for att ta
fram ett titt punkmoln, vilket da utgér terringmodellen. Detta tita punktmoln kan
sedan rasteriseras eller trianguleras for att fa en DEM eller mer generell modell med
onskad uppldsning.

2.2.4 Framstallning av DEM

Fran det tita punktmolnet dr det sedan mgjligt att generera DEM med onskat format
och uppldsning. I den hér studien har DEM med upplosningar pd 5, 10 och 15 cm
utvérderats for att undersoka hur uppldsningen hos modellen paverkar resultatet. Det dr
genom att méta kvaliteten hos DEM som de olika punktmolnens kvalitet har studerats.

2.3 KONTROLL AV TERRANGMODELL

Vid kontroll av terrdingmodeller undersoks hur vél hdjden pa modellen i
kontrollpunkternas plankoordinater stimmer §verens med den inmaétta hdjden i
kontrollpunkterna. Fran dessa skillnader har sedan ldmpliga osdkerhetsmatt berdknats.
Vid val av osdkerhetsmatt har bade standarden for byggmitning (SIS-TS 21144:2013)
och resultat fran (Méartensson & Reshetyuk, 2014) tagits i beaktning. Notation har dven
den valts i enlighet med (Martensson & Reshetyuk, 2014).

Avvikelserna av en undersokt punkt, Ah, fis genom att ta hojdvérdet i terringmodellen,
Th, och fran detta subtrahera hojdvérdet i kontrollpunkten, Kh.

Ah = Th—Kh (1)

Medelavvikelsen, Ahy,, hos n stycken inmétta punkter ges da av (2) och visar storleken
av eventuella systematiska fel hos de undersokta punkterna.

n
1
Ah,, = ;Z Ah; )
i=1

RMS, eller medelfelet (o) visar spridningen hos de undersokta punkterna i forhallande
till kontrollpunkterna.

l1.&
o= ;Z Ah? 3)
\J i=1

Standardavvikelsen (standardoséikerheten)(S) for n undersokta punkter visar hur stor
spridningen &r bland dessa punkter.

15
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Z(Ah, Ah,,)? @)

In

Enligt (SIS-TS 21144:2013) &r det medelavvikelsen, Ahm hos de uppmitta
kontrollpunkterna som &r avgorande for vilken noggrannhetsklassning modellen tillhér,
men (Mértensson & Reshetyuk, 2014) foresprakar istéllet det kvadratiska medelvérdet
(RMS) som ett mer tillforlitligt felmatt.

16
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3 Resultat och Diskussion

3.1 MOJLIGA FELKALLOR

Overlag #r residualer och avvikelser i bade kontroll och stddpunkter hégre for modeller
genererade under mattillfalle ett. Detta beror med storsta sannolikhet pé att under
tillfalle ett var marken frusen pa morgonen for att sedan tina upp under dagen. Detta
kan ha péverkat mitnoggrannheten i de kontrollpunkter som uppméttes under
mattillfalle ett, vilket gor att de kanske inte ger en helt sann bild av modellens
osdkerhet. For mittillfalle tva fanns inga liknande felkallor.

Vad giller védrets paverkan pa resultatet s& var dven det béttre under méttillfalle tva.
Detta eftersom mulet viider ger en jamnare belysning, vilket minskar risken for under-
eller 6verexponerade omraden i bilderna och 6kar prestanda hos
bildmatchningsalgoritmerna.

3.2 OSAKERHET | STATIONSETABLERINGEN

Osikerheten 1 totalstationsetableringen redovisas nedan. Osidkerheten 1
stationsetableringen ger en indikation pa hur stort fel i en jamforelse mellan modeller
frén de olika méittillfillena som gér att hirleda till positioneringen av modellerna
relativt varandra. Tabellen nedan visar den estimerade osékerheten hos
stationsetableringen som kunde avlédsas frdn medf6ljande programvara (referens
totalstation). Dessa osédkerheter gar antagligen att reducera ytterligare om fler
bakatpunkter anvinds. I ett scenario dér en damm ska métas dr det mycket viktigt att
osdkerheten i stationsetableringen &r 1ag.

Tabell 1. Uppmditt osékerhet i totalstationens position i de olika viderstrecken samt hdjd.
Dessa virden avspeglar hur pass vil modellen har gdtt att passa in i det globala
koordinatsystemet. Alla mdtt dr givna i meter.

Maittillfdlle | Antal bakatpunkter. RMSn | RMSE | RMSH | RMSiot

Tillfélle 1 8 0,003 0,003 0,003 0,003
Tillfélle 2 8 0,003 0,003 0,002 0,003

3.3 RESIDUALER | STOD- OCH KONTROLLPUNKTER EFTER
KAMERAPOSITIONERING

I tabellerna nedan visas uppmaétt medel-RMS och maxfel i respektive ledd. Noterbart &r
att residualerna ar hogre vid mattillfalle ett 4n vid mattillfalle tva for
kontrollpunkterna..

3.3.1 Residualer (¢) pa inmatta stédpunkter efter positionering av kamerorna.

For de inmétta stodpunkterna syns tydligt att flygh6jden inte padverkar dessa ndamnvért.
Négonting som didremot ar intressant ar att for tillfélle tva ar residualerna i hojdled
storre dn 1 planet.
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Tabell 2. Resulterande hosta uppmditta virden pd residualer (&), samt medelfel for dessa
(RMS) i stodpunkter uppmiditta efter kamerapositionering. Samtliga virden dr angivna i

meter.
Flygning Antal RMSN | RMSE | RMSH | EN | max |£E | max | EH | max
Stodp.

Tillfalle 1

25m 6 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,007 | 0,003 | 0,003
Tillfalle 1

35m 6 0,007 | 0,004 | 0,005 | 0,016 | 0,006 | 0,008
Tillfalle 1

45m 6 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,007
Tillfalle 2

25m 8 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,008
Tillfalle 2

35m 8 0,003 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,010 | 0,015
Tillfélle 2

45m 8 0,003 | 0,003 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,010
Tillfalle 2

55m 8 0,008 | 0,003 ] 0,012 | 0,015 | 0,007 | 0,022

3.3.2 Residualer (&) pa inmatta kontrollpunkter efter positionering av kamerorna.

For kontrollpunkterna finns storre skillnader mellan flyghdjder och en flygh6jd pé 45m
har gett lagst residualer i modellen vid bada mattillfdllena. Virt att notera 4r att medel-
RMS hos residualerna i hdjdled for 45-meters flygningen tillfélle 2 &r sa ldga som

8mm.

Tabell 3. Resulterande hogsta uppmdtta virden pd residualer (€), samt medelfel for dessa
(RMS), i kontrollpunkterna efter kamerapositionering. Samtliga virden dr angivna i meter.

Flygning | Antal RMSNn | RMSE | RMSy | |en| |ek| |en|
Kontrollp.

Tillfalle 1

25m 44 0,011 0,013 0,010 0,024 0,033 0,020
Tillfalle 1

35m 44 0,013 0,007 0,014 0,028 0,017 0,031
Tillfalle 1

45m 44 0,006 0,008 0,009 0,012 0,019 0,017
Tillfalle 2

25m 42 0,009 0,008 0,016 0,021 0,019 0,033
Tillfalle 2

35m 42 0,006 0,005 0,010 0,016 0,011 0,017
Tillfalle 2

45m 42 0,005 0,005 0,008 0,013 0,014 0,015
Tillfalle 2

55m 42 0,007 0,007 0,014 0,020 0,018 0,027

3.4 TERRANGMODELL

Terrangmodeller i form av DEM pa Geo-Tiff formatet genererades for flygningarna pé
45 meters hojd. Modellerna togs fram i tre olika upplosningar med 5, 10 respektive 15
centimeters upplosning. Anledningen till att 45 meter valdes var att detta var den hjd
pa vilken forhallandet mellan flyghdjd och dverlapp och upplosning var som bést, och
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ddrmed den hojd som eventuella métningar av kraftverksdammar kommer att utforas
pa.

I tabellen nedan visas resultaten av utvérderingen av modellerna i termer av de olika
osdkerhetsmatten definierade i sektion 2.3 av detta dokument. Det visar sig att det,
precis som efter kamerapositioneringen (Tabell 3), dr ungefér samma osdkerhet, bade i
termer av RMS, standardavvikelse (S) och medelfel (4%) 1 de bada modellerna. Man
kan ddrmed konstatera att osékerheten i kontrollpunkterna efter kamerapositioneringen
verkar ha gett en bra bild av det forvéantade slutresultatet och att storleken pa felen i
tabellen nedan stimmer vil 6verens med resultatet i Tabell 3. Att osikerheten i den
héjdmodellen dr ndgot hogre dn efter kamerapositioneringen beror sannolikt pa
interpoleringen som dgt rum nér det tita punktmolnet beréknats. Noterbart &r att
upplosningen i terrangmodellen inte ser ut att pdverka noggrannheten ndmnvért. Detta
beror till storsta sannolikhet pa att terrdngen var mestadels plan.

Virt att notera &r ocksa att medelavvikelsen, som foresprakas som felmatt i (SIS-TS
21144:2013) ger att osdkerheten i modellerna r i princip noll, vilket inte alls
aterspeglar det faktiska fel man skulle kunna foérvinta sig i varje punkt av modellen.
Det dr darfor mojligt att dra slutsatsen att RMS-vérden siger betydligt mer om
osdkerheten hos modellen dn medelfelet. Resultaten visar dven tydligt att det i det
undersokta scenariot inte dr nigra problem att med fotogrammetrisk méitning med UAS
ta fram en terringmodell med en osékerhet ldgre 4n 15mm, oavsett om RMS;
standardavvikelse (S) eller medelfel (4/) anvénds som felmatt.

Tabell 4. Resulterande avvikelser i kontrollpunkter samt RMS och standardavvikelse for
dessa. Terrdngmodellerna har genererats som hojdraster i tre olika upplésningar.

Flygning | Uppldsn. | Antal RMSH | SH Ahm Ahmin | ARmax
kontrollp.
Tillfalle 1 | 5cm 44 0,010 0,010 0,001 | -0,024 0,012
Tillfdlle 1 | 10cm 44 0,011 0,010 | 0,001 | -0,027 | 0,012
Tillfalle 1 | 15cm 44 0,011 0,011 0,001 | -0,029 0,011
Tillfalle 2 | 5cm 42 0,012 0,011 0,000 | -0,034 0,008
Tillfalle 2 | 10cm 42 0,012 0,011 0,000 | -0,034 0,009
Tillfalle 2 | 15cm 42 0,012 | 0,011 0,000 | -0,033 | 0,009
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4 Slutsatser

Resultaten av utvérderingen av terrdngmodellerna visar att det pa det utvirderade
omradena inte varit ngra problem att nd en modellosdkerhet under 2 cm. De goda
marginalerna och det faktum att avstdndet till kontrollpunkterna inte tycks paverka
noggrannheten hos métningen, tyder pé att dven storre objekt som t ex en
kraftverksdamm kan na denna noggrannhet. Resultaten visar ocksa att det &r mojligt att
anpassa flyghojd och upplésning hos modellen for att fi den noggrannhet som krévs.

Vikten av 6verlapp i flygmonstret bekriftas dven det. Framst eftersom bést resultat
erholls vid 45 meters flyghojd, trots att upplosningen pd marken da blir ldgre. Eftersom
flygningarna har gjorts ldngs samma bana vid bada mattillféllena &r det darfér med
storsta sannolikhet skillnaden i dverlapp som gjort att resultatet blivit som bést vid 45
meters hojd. P& 55 meters hojd fas givetvis &nnu mer 6verlapp, mellan bilder, men
vinsten av detta verkar inte vara tillrackligt stor for att kompensera for den reducerade
upplosningen. Det dr dock hogst troligt att ett titare flygmonster skulle ge ett béttre
resultat dven pa de ldgre hojderna.

For att sammanfatta sa dr fordelarna med fotogrammetrisk méitning att:

e De genererade modellerna blir noggranna (osdkerhet < 2cm) och hégupplosta
(upp till en punkt per 2 cm) i det tita punktmolnet. Anvinds medelavvikelse
som felmatt blir felet < 2mm.

e Det dr farre problem med skuggning dn vid inmétning med marklaser och
billigare &n med helikopterburen laserscanner.

e Mojligheter till detaljinspektion med hdgupplosta bilder 6ver hela objektet.

e Mojlighet att anpassa flygh6jd och ddrmed dataméngd och processtid till
onskad noggrannhet i genererad modell.
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5 Pilotprojekt

I den hér studien har noggrannheten for terrdngmodeller framtagna med fotogrammetri
och med hjilp av en UAS i ett omrade om ca 140x70 meter utvirderats. Studien har
gett en bra insikt i hur vél Spotscales teknik presterar vid fotogrammetrisk inmétning
av ett omrade med krav pa hog noggrannhet, samt hur osikerheten i den resulterande
modellen ska utvérderas och tolkas. Néar det nu visats att dnskad noggrannhet med
marginal gér att uppna ar det onskvért att utvirdera metoden pé ett skarpt projekt. Detta
for att fa en bekriftelse pa att lika goda resultat kan fés &ven i ett scenario dér en
faktisk kraftverksdamm undersoks. Anledningen till detta &r att det behdver undersokas
vad det ar for andra utmaningar som finns nér det ror sig om ett skarpt projekt i form
av en damm, med bland annat icke-kontrollerad miljo och storre hojdskillnader én i
utvérderingen.
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I projektet har fotogrammetrisk modellering och mitning testats med avse-
ende pé om det skulle kunna vara anvindbart fér 6vervakning eller tillstdnds-
kontroll av fyllningsdammar. I den fas som rapporteras hir har fokus varit
pd om en noggrannhet som r tillricklig for tillimpning pd dammar kan nés.
Utvirderingen visar att man kan nd en modellosikerhet under 2 cm.

Férutom att en hogupplést 3D-modell skapas av dammen 4r potentialen med
tekniken att den skulle kunna anvindas for att identifiera "langsamma” lokala
forandringar sdsom sittningar i dammkroppen eller erosion pé sldnter. Det gérs
i s& fall med upprepade jimférande métningar dir férindringar blir synliga
som avvikelser i ytans héjdkoordinater mellan de modeller som skapas.

Vilken potentiell nytta denna méjlighet kan innebira med avseende pa éver-
vakning eller tillstdndskontroll av dammar i férhallande till kostnad och prak-
tiska utmaningar med att tillimpa tekniken fé6r dammar behéver analyseras
djupare.

Projektet har ingétt i Energiforsks dammsikerhetstekniska utvecklingsarbete
med medverkan fran vattenkraftforetag och Svenska kraftnit.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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