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Abstrakt 

Inom jordbyggnadsbranschen utvecklas tekniken konstant och olika hjälpmedel blir allt vanligare. 

Drönare har tagit sig in i branschen och används av allt fler aktörer. Drönare kan användas enskilt 

eller i kombination med annan mätutrustning för att göra kartläggningar och inmätningar.  

 

Syftet med detta examensarbete var att utreda skillnader i datainsamling mellan GNSS-mottagare 

och drönare försedd med kamera. Genom att jämföra resultat av diverse olika mätningar samt 

tillvägagångssätt skulle en bättre förståelse för vilka typer av uppgifter som lämpar sig bättre för 

respektive system skapas. Vikt lades även på användningen av olika program som behövs för att 

behandla punktmoln och annan data som sammanställs från dessa system. Uppdragsgivare för 

detta examensarbete är Simons Infra Ab. 

 

För att kartlägga dessa skillnader utfördes olika mätningar i en bergtäkt i Närpes.  De två systemen, 

GNSS-mottagaren och den kameraförsedda drönaren, användes för att göra inmätningar för både 

volymberäkning och för granskning av höjdskillnader. Efteråt exporterades informationen från 

mätningarna till olika geodetiska program. Ett fotopunktmoln skapades av drönarens insamlade 

digitala bilder för vidare beräkningar. Volymberäkningen utfördes genom kombinering av olika 

skapade ytor från respektive system och skillnaderna i höjd för mätta punkter klarlades genom 

jämförelse av höjd för enskilt inmätta punkter och deras motsvarande plats och höjd i punktmolnet. 

 

Med hjälp av en jämförelse av resultaten från både volymberäkningar och skillnader i höjd för mätta 

punkter nåddes ett resultat som kan tolkas som att olika tillvägagångssätt finns för utförande av 

inmätning men slutresultaten ändå blir relativt likadana. Därför måste man vid anskaffning av 

respektive system ta i beaktande andra aspekter såsom kostnader, tillämpningsområden och 

tidshantering. 
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Tiivistelmä 

Teknologia kehittyy jatkuvasti maanrakennusalalla ja erilaiset apuvälineet yleistyvät. Lennokkien 

käyttö on yleistynyt alalla, ja yhä useammat toimijat käyttävät niitä. Lennokkeja voidaan käyttää 

yksittäin tai yhdessä muiden mittauslaitteiden kanssa tutkimuksiin ja mittauksiin.  

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia tiedonkeruun eroja RTK-GNSS-vastaanottimen ja 

kameralla varustetun lennokin välillä. Vertailemalla erilaisten mittausten tuloksia ja 

lähestymistapoja saataisiin parempi käsitys siitä, mikä järjestelmä sopii paremmin eri 

mittaustehtäviin. Lisäksi on myös tehty selvitys erilaisista ohjelmista, joita tarvitaan pistepilvien ja 

muun näistä järjestelmistä kootun tiedon käsittelemiseen. Tämän opinnäytetyön tilaaja on Simons 

Infra Oy. 

 

Näiden erojen selvittämiseksi tehtiin erilaisia mittauksia louhoksessa Närpiössä. Kahta järjestelmää, 

GNSS-vastaanotinta ja kameralla varustettua lennokkia, käytettiin tiedonkeruussa sekä 

tilavuuslaskelmiin että korkeuserojen tutkimiseen. Myöhemmin mittauksista saadut tiedot vietiin 

erilaisiin geodeettisiin ohjelmiin. Lennokin keräämistä kuvista luotiin kuvapistepilvi lisälaskelmia 

varten. Tilavuuslaskenta suoritettiin yhdistämällä kullakin menetelmällä luotuja pintoja ja 

mitattujen pisteiden korkeuserot selvitettiin vertaamalla yksittäin mitattujen pisteiden korkeutta ja 

niiden vastaavaa sijaintia ja korkeutta pistepilvessä. 

 

Sekä tilavuuslaskelman että mitattujen pisteiden korkeuserojen tulosten vertailun avulla saatiin 

tulos, joka voidaan tulkita siten, että mittauksen suorittamiseen on erilaisia lähestymistapoja, 

mutta lopputulokset ovat silti suhteellisen samanlaisia. Siksi kutakin järjestelmää hankittaessa on 

otettava huomioon muut näkökohdat, kuten kustannukset, sovellusalueet ja ajanhallinta. 
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Abstract 

In the earthmoving industry, technology is constantly evolving, and various technological tools are 

becoming more common. Drones have entered the industry and are used by more and more 

companies. Drones can be used individually or in combination with other measuring equipment to 

make surveys and other types of measurements. 

 

The purpose of this thesis was to investigate differences in data collection between Network-GNSS-

receivers and drones equipped with a camera. By comparing the results of various measurements, 

the goal was to get a better understanding of which types of tasks are better suited for each system. 

Emphasis was also placed on the various programs needed to process point clouds and other 

information collected from these systems. This thesis was commissioned by Simons Infra Oy Ab. 

 

To map these differences, different types of measurements were performed in a quarry in Närpes. 

The two systems, the GNSS receiver and the drone equipped with a camera, were used to make 

measurements for both volume calculations, and for examination of height differences. Afterwards, 

the information from the measurements was exported to various geodetic programs. A 

photogrammetric point cloud was created from the pictures that were taken with the drone’s 

camera for further calculations. The volume calculation was performed by combining different 

created surfaces from each system and the differences in height for measured points were clarified 

by comparing height for individually measured points and their corresponding location and height 

in the point cloud. 

 

With the help of a comparison of the results from both volume calculations and differences in 

height for measured points, a result was achieved that can be interpreted as that there are different 

approaches for conducting measurements, but the end results are still relatively similar. Therefore, 

when procuring each system, other aspects such as costs, areas of application and time 

management must be considered. 
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1 Inledning 

Inom jordbyggnadsbranschen utvecklas nya tekniker konstant och allt tyder på att alltmer 

kommer att automatiseras. Generellt inom byggnadsbranschen är konkurrensen hård och 

för att lyckas kräver det oftast att man aktivt försöker att ligga i framkant gällande bland 

annat ny teknologi på marknaden. Luftburna drönare har de senaste åren fått en allt större 

roll på en byggarbetsplats. Drönare kan användas för att kartlägga och övervaka en 

byggnadsarbetsplats och detta möjliggör inbesparningar ekonomiskt då stora ytor 

kartläggs och fotograferas snabbt och säkert, och om flygningen har utförts omsorgsfullt 

blir även resultatet mycket trovärdigt. På marknaden finns det många olika system för 

mätning och kartläggning, och ibland kan det vara svårt att få reda på vilket system som 

lämpar sig bäst för den typ av mätning man skall utföra. Detta examensarbete skall ta upp 

en del av dessa system och jämföra skillnader. 

1.1 Uppdragsgivare 

Simons Infra Ab är ett familjeföretag i Närpes som är verksamt inom 

jordbyggnadsbranschen. Simons Infra Ab grundades år 2019 när 

jordbyggnadsverksamheten flyttades över från L. Simons Transport Ab. År 1957 grundades 

L. Simons Transport Ab av Leif Simons och idag drivs både transportsidan samt 

jordbyggnadssidan av Robert Simons i andra generation. År 2016 kom Anna Simons in i 

företaget som tredje generation. Simons Infra Ab har ett primärt verksamhetsområde som 

sträcker sig från Vasa till Kristinestad och företaget strävar efter att ligga steget före inom 

jordbyggnadsbranschen. Detta görs bland annat genom satsningar på ny teknik och har 

resulterat i en god tillväxt av företaget. (Simons Infra Ab, u.d.). 

1.2 Syfte och mål 

Detta examensarbete kommer att behandla mätdata från både en drönare och en 

geodetisk GNSS-mottagare. Denna mätdata kommer att jämföras och skillnader kommer 

att klargöras. Terrester laserskanning över samma objekt utförs också och data från denna 

skanning kommer även att användas som referens i examensarbetet för att jämföra 

tillförlitligheten på resultatet för volymberäkningarna. Syftet med detta examensarbete var 
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att få fram och jämföra skillnader i mätdata från de olika systemen och utreda vilket system 

som passar till en viss typ av geodetisk mätning inom jordbyggnadsbranschen, samt att få 

in mer kunskap i företaget om användningen av drönare. Delsyftet med examensarbetet är 

att få mer kunskap om ibruktagande och användning av drönare samt behandling av dess 

mätdata.  

Målet med examensarbetet är att få en klar bild över skillnader i mätprocessen med GNSS-

mottagare och drönare samt en djupare förståelse av ibruktagande och användningen av 

drönare i jordbyggnads- och täktverksamhet.  

Personalen på Simons Infra Ab använder sig nästan dagligen av två GNSS-mottagare samt 

maskinstyrning för inmätning vid olika projekt och på grund av detta har även intresset för 

andra mätsystem ökat. Därför är det intressant för företaget att få utrett vad en drönare 

kan erbjuda och vilka skillnader det finns jämfört med system som redan är i användning.   

1.3 Metod 

Eftersom detta examensarbete handlar om behandlingen och användningen av mätdata 

från en drönare och en geodetisk GNSS-mottagare samt en del om laserskanning, tas teori 

fram om dessa från facklitteratur, handböcker och internet. Reglering och bestämmelser 

gällande användning av drönare tas från myndigheternas sidor. Den empiriska delen av 

examensarbetet behandlar inmätningar vid en bergtäkt som har blivit gjorda med drönare, 

GNSS-mottagare och genom terrester laserskanning. Terrester laserskanning är 

användningen av en laserskanner som är monterad på ett stativ. Den empiriska delen tar 

även upp skapande av fotopunktmoln från bilder som tagits med drönare samt punkter 

inmätta med GNSS-mottagare genom Nätverks-RTK-mätningar.  Från resultatet av 

undersökningen beskrivs sedan skillnader samt för- och nackdelar med diverse använda 

mätmetoder. 

1.4 Avgränsningar 

Ute på marknaden finns ett flertal olika andra metoder och system för kartläggning men 

detta examensarbete kommer att behandla drönare och GNSS-mottagare i detalj samt kort 

om laserskanning. Det finns även ett flertal program som behandlar mätdata från dessa 

system men i detta examensarbete läggs fokus endast några av dessa program.  
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2 Allmänt om geodesi och mätteknik 

Detta kapitel beskriver geodesi och mätteknik i allmänhet, och berättar mera ingående om 

de delar som bygger upp dessa. Dessa två ämnen bygger till stor del upp kartläggning och 

inmätning som en helhet. 

2.1 Geodesi 

Geodesi hjälper oss genom att slå fast en eller flera punkters koordinatläge, höjd samt 

tyngdkraftsvärden. Runt jorden finns det flera referensnät som bestämts av noggrant 

inmätta punkter i plan, höjd och med tyngdkraft. (Berg, 2015). 

Nuförtiden när man gör kartläggning, alltså skapandet av geografiska databaser, behövs 

geodetiska referenssystem. Dessa referenssystem byggs upp av flera referensnät som har 

färdigt bestämda punkter. Punkterna har då egna koordinater som beskriver läge och höjd. 

(Berg, 2015) I Finland används som referenssystem bland annat höjdsystemet N2000, 

FOGN2000 för tyngdkraft och FIN2005N00 för geoidhöjder. (Maanmittauslaitos.fi, 2017). 

2.2 Mätteknik 

Detta underkapitel behandlar mätteknik i allmänhet och går närmare inpå koordinat- och 

höjdsystem samt satellitnavigation, som examensarbetet till stor del handlar om. 

2.2.1 Allmänt 

Med geodetiska tekniker och metoder, samlar man in data om positioner för skapande och 

förbättrande av kartor, fastighetsgränser och ritningar för bland annat byggande. Medan 

stora terrängkartor ofta skapas genom fjärranalys eller fotogrammetri, görs specifika kartor 

oftast av mätningar i terrängen eftersom alla specifika detaljer inte syns med 

fotogrammetri och fjärranalys. (Laurila, 2012). 

När man planerar arbeten såsom byggande av infrastruktur behöver man exakt information 

om terrängen man planerar i för att skapa en pålitlig terrängmodell. Vid utförandeskedet 

görs mätningar för att se till att det man bygger byggs på rätt ställe i plan- och höjdläge. 

Efteråt kan inmätningar göras över byggda konstruktioner för relationsritningar. (Laurila, 

2012). 
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2.2.2  Koordinatsystem 

För att bestämma en punkts läge behövs tre koordinater, enklast förklarat handlar det om 

X, Y och Z, även kända som kartesiska koordinater. Kartesiska koordinater är 

tredimensionella, men dessa koordinater räcker dock inte endast enbart till för att till 

exempel göra en karta eftersom beroende på hur axlarna förhåller sig till jordklotet, kan 

olika koordinater fås på samma punkt. Ett referenssystem behövs då tillämpas för att ge 

rätt koordinat i rätt system. (Ågren & Hauska, 2012). 

Geodetiska koordinater, latitud, longitud och höjd (h), är definierade av en jordellipsoid 

och kan även användas för att bestämma en punkts läge. Dessa koordinater används hellre 

i allmänna sammanhang än kartesiska koordinater eftersom det är enklare att tyda de 

geodetiska koordinaterna eftersom de separerar punktläget i både horisontal- och 

vertikalled. (Ågren & Hauska, 2012). 

I byggnadssammanhang när man vill göra upp en ritning eller karta borde man omvandla 

de geodetiska koordinaterna till definierade plana kartesiska koordinater på en 

tvådimensionell yta via en så kallad kartprojektion. Med en kartprojektion är det möjligt 

att omvandla latitud och longitud till Northing (N) och Easting (E) och få positioner i meter 

i stället för grader. (Ågren & Hauska, 2012). 

De mest förekommande plankoordinatsystemen i Finland är ETRS-TM35FIN och ETRS-GKn 

som båda är en del av ETRS89. ETRS står för European Terrestrial Reference System och är 

namnet på koordinatsystemet, TM eller GK är beteckningen eller zonnumret för 

kartprojekteringen och FIN står för den finska tillämpningen av UTM (Universal Transverse 

Mercator). ETRS-TM35 är ett plankoordinatsystem som kan användas över hela Finland 

eftersom hela landet befinner sig i en enda zon. ETRS-GKn är däremot ett mera lokalt 

plankoordinatsystem där Finland är uppdelat i flera olika zoner och dessa zoner skiljs från 

varandra med olika gradtal för medelmeridianen. Båda av dessa plankoordinatsystem 

används i olika typer av kartor och vid inmätningar. (Lantmäteriverket, 2010). 

2.2.3 Referenssystem 

Ett referenssystem hjälper till att placera in ett koordinatsystem i förhållande till jordklotet. 

För att dock bygga upp ett referenssystem, krävs det att man använder sig av ett 

koordinatsystem som placerats in i förhållande till något referensnät, alltså flera 
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referenspunkter som är förutbestämda vilka då realiserar ett referenssystem. När ett 

referenssystem är rätt placerat kan man tolka en korrekt höjd för vilken punkt som helst i 

ett koordinatsystem. (Laurila, 2012). 

2.2.4 Höjdsystem 

Ett höjdsystem utgår från havsytans medelnivå, även känt som nollnivån för ett 

höjdsystem. Ett höjdsystem kan beskrivas som ett referenssystem för höjder eller geoiden, 

och ett höjdsystem gör att det är möjligt att noggrant bestämma höjden över havet för alla 

referenspunkter i höjdnätet. Dessa referenspunkter kallas fixpunkter. (Ågren & Hauska, 

2012). 

I Finland har man på senare tid tagit i bruk ett nyare höjdsystem vid namn N2000. Förut har 

ett flertal olika höjdsystem varit i bruk, dock varefter utvecklingen och andra faktorer 

såsom landhöjning och vattennivå ändrats, har man tagit i bruk ett nyare höjdsystem. Före 

N2000 togs i bruk, så användes N60 vilket baserade sig på precisionsavvägningar och 

korrigeringar som gjordes fram till 1960.  Till N60 höjdsystemet användes havsytans 

medelnivå utanför Helsingfors mellan år 1935–1954. N2000 är det nya nationella 

höjdssystemet som baseras på precisionsavvägningar och korrigeringar gjorda mellan 1978 

och 2006. (Laurila, 2012). 

2.2.5  Satellitnavigation 

Satellitnavigation kan användas som hjälpverktyg för att bestämma position, rörelse och 

tidpunkt. Satellitnavigation kan användas varsomhelst på jordklotet och även uppe i 

rymden. Det vanligaste satellitnavigationssystemen som är i bruk idag är GPS, GLONASS 

och Galileo. (Berg, 2015). 

Satellitsystem kan även kallas aktiva referensnät och fungerar genom att olika signaler från 

ett flertal satelliter fångas upp av en mottagare och som sedan i sin tur används för att 

bestämma position, hastighet och tid. Mottagaren, som är utrustad med en antenn, tar 

emot signalerna och mäter avståndet mellan antennen och satelliten genom beräkningar 

från signalens gångtid. Om man använder åtminstone fyra satelliter för att göra mätningar 

kan man få fram det tredimensionella läget för det man mäter in. När man utför geodetiska 

mätningar är det vanligast att man gör en så kallad relativ mätning.  Med en relativ mätning 
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menas att de signaler som skickas från satelliterna läses in av två eller flera mottagare, 

såsom rover och referens. Man uppnår en hög platsnoggrannhet då skillnaden mellan 

positionerna som getts av dessa mottagare bestäms. Med en relativ mätning är det mycket 

möjligt att uppnå en positionsnoggrannhet på några centimeter eller mindre. (Berg, 2015).   

2.2.6 GPS och andra typer av satellitnavigationssystem 

GPS är den mest kända typen av positioneringssystem som kopplas ihop med tanken på 

satellitnavigation. GPS, eller Global Position System, möjliggör en mycket precis 

positionsbestämning (longitud, latitud och altitud) i realtid, oberoende av väder och 

position. GPS började utvecklas under 1970-talet av USA ämnat för militärt bruk och togs i 

bruk 1994. GPS blev också tillgängligt för civilt bruk och nuförtiden används det som en av 

de vanligaste applikationerna i navigering på hav, land och i luft. GPS använder 

koordinatsystemet WGS 84 som standard. (Laurila, 2012). 

Utöver GPS finns även satellitnavigationssystem såsom Glonass och Galileo. Glonass är ett 

ryskt system som togs i bruk i början av 1990-talet och används idag över hela världen. 

Glonass skapades för att vara ett motsvarande system till GPS, dock ryskägt. Galileo är ett 

system som utvecklas av EU. Galileo har tagits i bruk men utvecklas fortfarande. Galileo har 

samma uppgift som Glonass, alltså att vara ett supplement till GPS. (Laurila, 2012). 

2.2.7 GNSS 

Satellitnavigationssystem som GPS, Glonass och Galileo ingår i en helhet som kallas för 

Global Navigation Satellite System, eller GNSS förkortat. GNSS har även ett flertal andra 

användningsområden bortsett från navigering. GNSS kan även användas för geodetisk 

inmätning, maskinstyrning och deformationsmätning. GNSS används i mätsystem som 

använder sig av satelliter för att göra inmätningar såsom GNSS-mottagare. (Engfeldt & 

Jivall, 2003). 
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3 Kartläggningsmetoder 

Detta examensarbete kommer även att behandla olika metoder för kartläggning och 

inmätning, såsom drönare och GNSS-mottagare. Examensarbetets empiriska del kommer 

att ta upp en jämförelse av mätdata mellan en geodetisk GNSS-mottagare och en drönare. 

Detta kapitel kommer att ta upp diverse kartläggnings- och mätmetoder som finns inom 

både lantmäteri- och jordbyggnadsbranschen, samt deras för- och nackdelar i olika typer 

av appliceringar.   

3.1 Geografisk datainsamling 

I allmänhet sker den största delen av kartläggning och insamling av geografiska data genom 

antingen geodetiska eller fotogrammetriska mätmetoder. Traditionellt har metoder som 

vinkel- och längdmätning samt flygfotografi använts för inmätningar. Det senaste årtiondet 

har även andra tekniker, såsom satellitbaserade system för inmätning förändrat 

mätbranschen. Geodetisk datainsamling är det begrepp som används för att beskriva 

tekniker som med hög noggrannhet mäter in en eller flera punkter på ett område, medan 

fotogrammetri samt fjärranalys beskriver metoder som samlar in omfattande mätdata om 

ett större område. (Klang & Ågren, 2012). 

Geodetiska datainsamling kan grovt delas upp i två skilda delområden, traditionella och 

satellitbaserade mätmetoder. I traditionella mätmetoder utförs mätningar av vinklar, 

avstånd och skillnader i höjdled. Detta förutsätter att den som utför mätningarna har fri 

sikt mellan punkterna. Satellitbaserade mätmetoder använder GNSS för att bestämma 

läget för en eller flera punkter, och detta förutsätter att endast kontakt med satelliter finns. 

Fri sikt mellan enskilda objekt och punkter behövs alltså inte. (Klang & Ågren, 2012). 

3.2 Olika typer av kartläggningar eller mätningar 

Traditionella mätmetoder är mätmetoder som bestämmer avstånd, vinklar och skillnader i 

höjdled. Före GNSS började användas var dessa metoder i allmänhet de enda sätten att 

noggrant bestämma relativa lägen för olika objekt. (Klang & Ågren, 2012). 

Olika metoder kan vara mätning med en teodolit, som är ett instrument som mäter 

horisontella och vertikala vinklar. En teodolit är i grund och botten en kikare utrustad med 
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ett hårkors. Teodoliten är monterad runt en vertikal samt horisontell axel vilket möjliggör 

att den kan roteras fritt. Detta verktyg läser av vertikal- och horisontalvinklar för ett objekt 

längs en siktlinje. Längs den horisontella skalan kan man läsa av horisontalvinkeln och längs 

den vertikala skalan kan man läsa av vertikalvinkeln. När dessa vinklar är dokumenterade 

kan man räkna ut den orienterade riktningen. Den orienterade riktningen spelar en stor roll 

då koordinatberäkningar utförs med hjälp av vinkelobservationer. (Klang & Ågren, 2012). 

Till de traditionella mätmetoderna hör även totalstationer. En totalstation är ett instrument 

med elektrisk teodolit som mäter horisontal- och vertikalvinklar samt lutande längder mot 

ett prisma. När en totalstation används för att mäta avstånd så skickar instrumentet ut en 

ljusstråle som reflekteras av ett prisma tillbaka till totalstationen. Den lutande längden 

mellan totalstationen och prismat kan beräknas efter att man har analyserat ljussignalerna. 

Det går även att utföra mätningar utan prisma med vissa typer av totalstationer, dock finns 

det risk att noggrannheten försämras. (Klang & Ågren, 2012). 

Laserskanning är en metod för att utföra inmätningar som går ut på att skanna objekt eller 

platser från en eller flera positioner för att sedan framställa ett tredimensionellt 

punktmoln. I praktiken mäter laserskannern avstånd och olika vinklar mellan laserskannern 

och ett flertal olika punkter och kan då använda denna data för att bestämma de olika 

punkternas läge och skapa ytor av dessa. När skanningen utförs läses det hela synliga 

området in och man kan senare i punktmolnet utföra mätningar och göra beräkningar av 

olika objekt. (Uren & Price, 2010). 

Satellitbaserade positionsbestämningssystem, även känt som GNSS, är mätsystem med 

väldigt hög noggrannhet. Med GNSS behövs ingen fri sikt mellan punkterna som mäts in, 

vilket som förutsätts med de traditionella metoderna, utan det enda som behövs är fri sikt 

mot satelliterna. En av fördelarna med GNSS är att man kan mäta flera punkter som har 

långa avstånd mellan varandra, med mycket hög noggrannhet. GNSS används mycket idag 

för detaljmätning, även i kombination med traditionella metoder. Vid detaljmätningar 

kompletterar de olika metoderna varandra oftast mycket bra, till exempel ger 

totalstationer mycket noggranna mätningar vid fri sikt och GNSS är mycket bra vid 

mätningar där sikten mellan olika objekt är skymd.  (Klang & Ågren, 2012). 
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Det finns flera olika metoder för GPS-mätning, dessa är: 

• Absolut GPS 

• DGPS 

• Statisk GPS 

• Enkelstations-RTK 

• Nätverks-RTK 

Av alla dessa olika metoder lämpar sig Nätverks-RTK bäst för noggranna detaljmätningar. 

RTK står för Real Time Kinematic och betyder att en relativ fasmätning utförs i realtid av en 

rörlig mottagare. Skillnaden mellan enkelstations- och nätverks-RTK är att enkelstations-

RTK använder en enskild och platsbunden referensstation medan nätverks-RTK använder 

sig av flera olika bestående referensstationer. När flera referensstationer används kan man 

skapa en heltäckande modell som beskriver variationen för olika felkällor. Detta resulterar 

i att det är möjligt att bibehålla hög noggrannhet med relativt långt utspridda 

referensstationer. (Klang & Ågren, 2012). 

3.3 Fotogrammetri 

Vid kartläggning av stora områden är det oftast mer ekonomiskt lönsamt att använda 

fotogrammetri. Fotogrammetri möjliggör att man kan ta bilder med stor geometrisk 

noggrannhet och även få tredimensionella data, som behövs bland annat vid kartläggning 

och mätning. (Klang & Ågren, 2012). 

Fotogrammetri betyder bildmätning och går ut på att fastställa det geometriska 

förhållandet mellan flera existerande objekt och deras position i en eller flera bilder. När 

man har återskapat de bilder man har tagit, i till exempel ett dataprogram, är det möjligt 

att fastställa position, storlek och form med hög noggrannhet för objekt som finns på 

bilderna. Fotogrammetri kan delas in i tre olika sektioner: analog, analytisk och digital 

fotogrammetri. De två första är inte alls lika vanliga som den tredje nuförtiden. Digital 

fotogrammetri används idag nästan helt uteslutet och denna metod har många fördelar 

över de föregående. (Klang & Ågren, 2012). 
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En enkel flygbild räcker oftast inte till att få fram information om ett tredimensionellt 

objekt, utan oftast krävs det åtminstone två bilder som samverkar. Dessa två flygbilder 

bedöms i stereo, som betyder att man beskådar de två bilderna tredimensionellt. De två 

bilderna har tagits av ett objekt, dock i olika positioner vilket möjliggör att man kan uppleva 

djupkänsla. Ifall man mäter objektets position i de två bilderna, kan man beräkna objektets 

höjd över markytan. När man utför flygningar och tar bilder, tar man oftast bilderna med 

cirka 60 % överlappning, dock kan även en större överlappning än 60 % utnyttjas vid behov. 

För att sammanställa allt och göra en tredimensionell modell behövs förutom flygbilder, 

position och riktning av kameran vid exponeringsstunden. Lägen och riktning fås från GNSS-

utrustningen i luftfarkosten samt från kända punkter eller objekt på markytan som är 

inmätta i ett känt referenssystem. Dessa punkter eller objekt kallas för signaler eller 

markstöd. (Klang & Ågren, 2012). 

Även andra tekniker har tagits i bruk vid sidan om optisk teknik, såsom laser och radar. 

LIDAR, Light Detection And Ranging, är en laserteknik som används för att ta fram data för 

höjd- och 3D-modeller av objekt. Radarteknik kan även användas, vilket är en teknik där en 

sensor skickar ut elektromagnetisk energi, vilket reflekteras av objektet och miljön 

runtomkring den. När energin reflekteras tillbaka till sensorn från objektet, registrerar 

sensorn intensitet och tid. När detta görs kontinuerligt är det möjligt att till sist göra upp 

en modell över hur objektet och miljön ser ut runtomkring den. (Klang & Ågren, 2012). 

4 Obemannad luftfarkost (Drönare) 

En obemannad luftfarkost, eller drönare i vardagsspråk, är en luftfarkost som har 

möjligheten att styras automatiskt, självständigt eller på distans. Drönare på marknaden 

finns i alla olika storlekar och med olika utrustningsalternativ. (Traficom.fi, u.d.). Under de 

senaste åren har användningen av drönare, både för civilt och kommersiellt bruk, ökat 

drastiskt. Nya tekniker och program utvecklas konstant och nya produkter tar marknaden 

med storm. Priserna för så kallade mindre drönare, som används civilt och kommersiellt, 

har under de senaste åren också sjunkit och den integrerade tekniken har blivit bättre och 

möjligheterna flera. (Casagrande & Gusto, 2018). 
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4.1 Olika typer av drönare 

Flygfotografering behöver inte specificeras ner till en enda plattform, utan flera olika 

plattformar kan samexistera med varandra. Till exempel kan små drönare och flygplan 

användas till olika sorters kartläggningar, drönare fungerar bättre på mindre område och 

på lägre höjd medan kartläggningar på hög höjd av större områden ofta utförs bättre av 

flygplan. (Casagrande & Gusto, 2018). 

De mindre drönarna kan delas upp i multirotordrönare och drönare med fasta vingar. När 

en drönare är utrustad med fler än en propeller kallas den för multirotordrönare. Vanligtvis 

har en multirotordrönare fyra propellrar där två snurrar medurs och två moturs, dock kan 

man även ha flera propellrar än fyra. (Traficom.fi, u.d.). En multirotordrönare är mycket 

precis och stabil under flygning, förutsatt att kalibrering och tekniken är i skick. 

Multirotordrönaren har flera olika tillämpningsområden, bland annat kan den användas för 

områdesfotografering och filmning men den fungerar också mycket bra till 

jordbruksapplikationer, mätning och insamling av mätdata för 3D-modell. (Casagrande & 

Gusto, 2018). 

Drönare med fasta vingar påminner mycket om flygplan. Dessa drönare har en liten 

flygkropp och utrustade med traditionella sid- och höjdroder. I utrustningsväg är de även 

kapabla att bära olika typer av kameror, infraröd- och värmesensorer samt radare av olika 

slag. Både drönare med fasta vingar och multirotordrönare behöver en fri plats för att 

starta och landa. Dock har multirotordrönare den fördelen att den kan lyfta och landa 

vertikalt, medan drönare med fasta vingar oftast behöver en lite större yta då man antingen 

för hand eller med katapult startar flygningen. För att utföra en säker landning behöver 

man även en öppen, jämn plats. (Casagrande & Gusto, 2018). 

Tillgängligheten är stor för alla typer av olika drönare på marknaden. Eftersom priset på 

olika drönare samt dess komponenter har sjunkit stadigt under de senaste åren är det 

lättare att ekonomiskt motivera användningen av en drönare. På marknaden finns det olika 

möjligheter gällande hurudant drönarpaket man vill ha. Möjligheten finns att antingen 

köpa färdiga system som är testade och redo för flygning eller system som man bygger 

själv. Nackdelen med färdiga system är att tekniken inte alltid är den senaste och 

möjligheten till att skräddarsy ett system minskar mycket. De system man själv bygger har 

den fördelen att man kan skräddarsy systemet för att bäst klara av de uppgifter som 
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drönaren skall utföra, vilket i vissa fall gör att man kan få ett billigare och bättre system än 

ett färdigbyggt. Problemen med dessa system är dock att de kräver mycket planering och 

arbete med att göras pålitliga och säkra för flygning. (Casagrande & Gusto, 2018). 

4.1.1 Centrala komponenter   

En drönare byggs upp av ett flertal komponenter som var och en spelar en central roll för 

att drönare skall fungera korrekt och uppfylla sina uppgifter. Allt i en drönare kontrolleras 

av ett styrsystem, detta styrsystem får information om höjder, hastigheter och positioner 

och bestämmer utifrån detta flygläge. För att hjälpa till att stabilisera flygningen kan 

drönaren vara utrustad med gyroskopiska hjälpsystem. Kommandon från drönarens pilot 

till drönaren görs med en handenhet via radiovågor, och därför är det att alltid föredra att 

man har fri sikt till drönaren under alla skeden av flygningen. Dock finns system där man 

har en förprogrammerad flygrutt som drönaren automatisk flyger när den väl är i luften, 

vilket även minimerar risken för bland annat olyckor. Om drönaren är utrustad med system 

som hjälper till att stabilisera drönaren under flygning, är IMU (Inertial Measurement Unit, 

även känt som tröghetsmätningsenheten) en viktig del som används för att identifiera 

rörelser och förändringar i läge i förhållande med markytan. Integrerat i styrsystemet hos 

de flesta mera tekniska drönarna är även ett satellitnavigeringssystem eller även känt som 

GNSS. Av GNSS får drönaren positionsuppgifter samt automatiska flygrutter kan planeras 

med hjälp av detta system. En barometer kan även finnas i styrsystemet, vilket ger en 

mycket precis flyghöjd, till och med bättre än vad ett navigeringssystem kan ge. 

(Traficom.fi, u.d.). 

När en drönare är utrustad med ett kamerasystem är kameran ofta monterad på ett stativ 

som har stabilisering. Detta stativ kallas för gimbal och möjliggör att kameran kan med hjälp 

av motorer stabiliseras och rotera runt utan att tappa riktning. (Traficom.fi, u.d.). 

Vanligtvis används så kallade LiPo-batterier för att driva drönare av olika slag. Under senare 

tid har tekniken för dessa batterier förbättrats, förut fanns risken att vid dålig hantering så 

var chanserna stora att batterierna fungerade oförutsägbart eller till och med började 

brinna. Detta kan resultera i olyckor under flygning då drönaren kan störta okontrollerbart 

ur luften. (Casagrande & Gusto, 2018). 
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Beroende på storleken av drönaren kan behovet av ström variera. Detta inverkar även på 

storleken av batteriet som drönaren utrustas med. Drönare med fasta vingar klarar sig 

oftast med lite mindre batterier men är ändå kapabla till långa flygtider, oftast eftersom 

propellrarna är färre i antal jämfört med en multirotordrönare. Multirotordrönare kräver 

däremot ganska stora batterier och användningen av ström är oftast ganska stor vilket 

resulterar i kortare flygtider. (Casagrande & Gusto, 2018). 

4.2 Reglering och lagar 

Säkerheten är viktig att tänka på när man använder drönare. Ju större drönarna blir i 

storlek, desto större blir risken att om en olycka sker, så kan följderna bli katastrofala. En 

drönare i medelstor klass, med vikt runt cirka 6 kg, kan göra stora skador om den störtar 

okontrollerbart mot till exempel människor. Därför krävs det reglering och lagar, för att 

säkerställa att drönarpiloten är medveten om och har blivit utbildad i vilka faror som finns 

med drönarflygning samt att drönarpiloten vet hur man hanterar drönaren säkert både på 

marken och i luften samt vilka bestämmelser som gäller för flygning. I allmänhet när man 

flyger drönare är det viktigt att komma ihåg att respektera andra människors privatliv, 

något som har varit ett problem som återkommit flera gånger. (Casagrande & Gusto, 2018). 

4.2.1 Lagar i Finland gällande drönarflygning 

Inom EU har det utarbetats regler för flygning av drönare som gäller över hela EU:s område. 

Dessa regler har tagits fram genom ett samarbete mellan EU-kommissionen och europeiska 

flygsäkerhetsmyndigheten EASA. Förutom dessa regler gäller även Finlands egna regler om 

drönarflygning och flygning generellt, vilka kan bland annat hittas från luftfartlagen 

(864/2014) samt Traficoms föreskrifter och även gällande lokala föreskrifter. (Traficom.fi, 

u.d.). 

EU:s reglering kan grovt delas upp i två kategorier; varav den första är den så kallade öppna 

kategorin och den andra är den så kallade certifierade kategorin. Till den öppna kategorin 

hör drönare under 25 kg och som tillåts att ha en maximal flyghöjd på 120 m. För flygning 

med drönare i den öppna kategorin behövs inget tillstånd från myndigheterna men det 

förutsätter att drönarpiloten klarar ett teoritest samt använder en CE-godkänd och 

registrerad drönare. För flygning med en drönare under 250 g behövs ingen registrering 

eller godkänt teoriprov. Vi befinner oss nu i slutet av en övergångsperiod då dessa EU-regler 
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skall tas i bruk. Mot slutet av 2022 så skall alla drönare i den öppna kategorin som säljs på 

marknaden även uppfylla de CE-krav som finns. Dessa CE-krav delas in i fem olika 

kategorier: C0, C1, C2, C3 och C4. Man kommer även att sträva efter att ta i bruk 

identifiering av drönare och piloter, så att drönaren sänder ut en signal som kan identifieras 

av bland annat myndigheter. Områden där flygning begränsas skall även implementeras 

och drönare i klassen C1, C2 och C3 skall utrustas med ett system som varnar piloten om 

den närmar sig ett område där flygning har begränsats. (Hohtari, 2019). 

Flygning med drönare i den certifierade kategorin kräver antingen en speciell anmälning 

eller skaffande av ett speciellt lov från myndigheterna. Man träder in i denna kategori när 

man till exempel ämnar flyga en drönare över 25 kg, ha en flyghöjd över 120 m eller flyga 

nära begränsade områden eller flygplatser. När man planerar på att flyga en drönare i den 

certifierade kategorin behöver man även i samband med ansökan göra en riskbedömning 

där man bland annat bedömer den operativa risken samt klargör för riskkompenserande 

åtgärder. (Hohtari, 2019). 

4.3 Flygfotografering med drönare 

En drönare kan mycket bra användas för att samla in data genom bland annat 

flygfotografering med optiska eller aktiva sensorer. Med hjälp av GNSS-utrustning 

möjliggör man att samla in noggranna platsdata i samband med datainsamling.  

4.3.1 Planering  

Innan man påbörjar en flygning så är det alltid bra att göra en plan över vad som bör tänka 

på samt vad målet med flygningen är. Olika saker man kan beakta när man gör en plan är 

bland annat:  

• Vilken typ av data behövs och vad vill man få fram. 

• Årstid för datainsamlingen. 

• Vad man vill ha data på samt dess form och miljön runtomkring. 

• Vilka koordinatsystem och höjdsystem som skall användas. 
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När man klarlagt detta är det lättare att välja kvalitetsnoggrannheten för flygningen. När 

noggrannheten är bestämd är det möjligt att lättare bestämma typ av sensor för flygningen, 

flyghöjd, område samt behov av andra GNSS-mätningar. (Klang & Ågren, 2012). 

4.3.2 Faktorer som inverkar på kvaliteten 

Utöver de saker som nämndes i förra kapitel finns det även en del faktorer före och under 

flygningen som inverkar på kvaliteten. Under flygningen inverkar bland annat vind och 

turbulens och kan resultera i att kvaliteten försämras. I hård vind kan även drönarens 

batterier ta slut snabbare än under flygning i lugnare förhållanden. Olika ljusförhållanden 

samt eventuell dimma vid området som man skall fotografera spelar även in på kvaliteten, 

helst skall det vara en ljus dag med ingen dimma och ingen blåst. (Szabó, o.a., 2018). 

Kamerainställningar samt kalibrering av drönaren spelar även en stor roll i slutresultatet. 

Det finns flera olika kamerainställningar som kan ändras för att anpassa kameran till att få 

de bästa möjliga bilderna. Till exempel kan exponeringstid, ISO-värdet eller skärpan ändras 

vid behov. Här spelar det även roll vilken typ av ljusförhållanden man utför fotograferingen 

i. (Szabó, o.a., 2018). 

4.3.3 Utförande 

När man är beredd att börja flygningen kan man även beroende på uppgiften, utföra 

flygningen manuellt, assisterat eller autonomt där drönaren lyfter, flyger och landar själv 

endast med hjälp av GNSS. En autonom flygning är oftast att rekommendera för att få 

tillräcklig och rätt överlappning mellan flygbilderna. Drönarsystemet bestämmer själv den 

flygrutt den tar, bara man har visat vilket område man vill ha kartlagt samt angett flyghöjd. 

(Szabó, o.a., 2018). 

Om terrängen man flyger över är kuperad och höjdskillnaderna är stora kan det vara till 

fördel att använda antingen det manuella eller det assisterade flygsättet och göra flera 

flygningar över samma område, på olika höjd. Då är det dock upp till drönarpiloten att få 

tillräckligt bra och heltäckande bilder. (Szabó, o.a., 2018). 
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4.4 Användning av drönare i byggnadsbranschen 

Användningen av drönare i byggnadsbranschen har ökat på senare tid och möjliggör att öka 

effektiviteten och minska på materialavfall i olika typer av byggnadsarbeten. När olika 

byggprojekt blir mer och mer komplexa kan drönare användas för uppgifter som kan anses 

som riskfyllda, farliga och enformiga. (Verma, 2020). 

Drönaren funkar som ett verktyg för att samla in data för uppföljning med korta 

tidsintervall. En entreprenör kan lätt hålla sig uppdaterad om vad som händer på 

byggarbetsplatsen samt vidarebefordra information till beställare eller kunder. Drönare 

kan användas i flera olika skeden av ett projekt, allt från planeringsskede med olika typer 

av mätningar och beräkningar till genomföring och slutförande med övervakning och 

dokumentering. Förutom detta, har drönare möjlighet att samla in data om terräng och 

olika skeden av ett byggprojekt. Denna data kan användas för att skapa digitala 

höjdmodeller och tredimensionella punktmoln. Med dessa modeller och punktmoln kan 

man göra volymberäkningar, längd- och areamätningar samt materialinventeringar. Denna 

data kan även användas för att jämföra projektets verkliga framsteg med ritningar och 

kalkyler. (Verma, 2020). 

Det är dock värt att notera att det även finns en baksida att använda drönare i 

byggnadsbranschen. Även om användningen av drönare minskar risker i farliga 

arbetsmoment, kan felhantering och användning utan rätta kunskaper vara farliga för 

närliggande miljöer och personer. Därför krävs utbildning för att säkerställa att den som 

hanterar drönaren vet vilka risker som finns och kan använda drönaren på ett korrekt sätt. 

Därtill är priset för en drönare även en aspekt som borde beaktas. Investeringen i en 

drönare borde kunna rättfärdigas, i den mån att arbete även finns i fortsättningen för 

drönaren och inte för bara för det jobb som väntar närmast. (Verma, 2020). 

5 Fältdator med GNSS-mottagare 

När man utför mätningar ute på arbetsplatsen är en fältdator med tillhörande 

satellitmottagare ett enkelt och noggrant sätt att få in mätdata om olika fasta 

konstruktioners höjder och positioner. Detta kapitel tar upp tekniken bakom både 

fältdatorer och GNSS-mottagare samt deras användning i mätbranschen för att skapa en 

bild om hur dessa kan användas för att göra inmätningar. 
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5.1 Allmänt om fältdatorer 

Fältdatorer är en del i ett system för datainsamling ute i terrängen eller på arbetsplatsen. 

Systemet växte fram när behovet ökade för ett system som kunde överföra mätdata digitalt 

mellan kontor och arbetsplats. Med fältdatorer snabbas hela processen upp och arbetet 

görs lättare. En fältdator är i grund och botten en handhållen dator som är anpassad för att 

göra inmätningar, utsättningar samt samla och processera mätdata i realtid. En fältdator 

kan kopplas ihop med en totalstation eller med en satellitmottagare.  Vare sig om 

fältdatorn är kopplat till en totalstation eller en satellitmottagare, så sköts processen med 

datainsamling av fältdatorn och de andra förmedlar endast information till fältdatorn. När 

man gör bland annat inmätningar så följer man instruktioner som ges av fältdatorn och 

inmätningar av olika objekt kan ges en speciell kod eller ett speciellt namn som hjälper till 

att identifiera objektet när man senare behandlar mätdata. (Uren & Price, 2010). 

Fältdatorer som är kopplade till satellitmottagare sänder signaler mellan mottagaren och 

datorn via Bluetooth och använder sig ofta av Internet och molntjänster för att förflytta 

data från fältdatorn till en annan dator och tvärtom. (Uren & Price, 2010). 

5.2 Trimble TSC7 

Trimbles TSC7 är en fältdator som lämpar sig mycket bra för inmätningar och utsättningar 

på arbetsplatsen. Denna fältdator har en 7 tums skärm och kan användas tillsammans med 

totalstation eller satellitmottagare. Uppkoppling mellan fältdator och mottagare sköts 

trådlöst via Bluetooth och fältdatorn har även inbyggd Wi-Fi och mobildata. Detta möjliggör 

en trådlös överföring av data mellan arbetsplatsen och kontoret, vilket sparar mycket tid 

och resurser. (Sitech, 2018). 

Trimbles TSC7 använder sig av operativsystemet Windows 10 Pro och klarar av att köra ett 

flertal program, både egna och från tredje part. Två av dessa program är Trimble Access 

och Trimble Siteworks. Trimble Access möjliggör att man på arbetsplatsen kan planera och 

ändra på ritningar i realtid. Trimble Access hjälper även till att göra utsättningar och 

inmätningar (Trimble, 2021). Trimble Siteworks används även på arbetsplatsen för att 

granska ritningarnas relation till verkligheten, göra inmätningar och utsättningar samt 

samla data för volymberäkning. (Trimble, 2021). 



 

 

18 

5.3 Satellitmottagare 

En satellitmottagare, eller GNSS-mottagare, behövs för att omvandla signaler som tas emot 

från bland annat GPS, GLONASS och Galileo. Satellitmottagare kan med hjälp av GNSS 

använda relativa metoder för att göra statiska och RTK mätningar med 

centimeternoggrannhet. När man utför mätningar i terrängen och på arbetsplatsen är en 

RTK satellitmottagare som kan bearbeta signaler från flera olika satelliter och 

konstellationer att föredra. Till dessa hör bland annat GPS L1, L2 och L5 samt system såsom 

GLONASS och Galileo. Detta är för att den större mängd signaler som kan mottas och läsas, 

så förbättras noggrannheten och resultatet blir mer tillförlitligare. (Uren & Price, 2010). 

De främsta komponenterna som utgör denna typ av GNSS-utrustning är en antenn som är 

integrerad i en mottagare som jobbar tillsammans med en fältdator via Bluetooth eller 

kabel. Hela systemet kan vid till exempel nätverks-RTK mätning på arbetsplatsen vara 

monterat på en stav där antennen och mottagaren är högst upp. (Uren & Price, 2010). 

Med hjälp av Trimnet VRS RTK utförs RTK mätningar med hög noggrannhet, upp till 1–2 cm. 

VRS RTK möjliggör att göra mätningar i realtid varsomhelst i Finland. (Geotrim, hämtat 

4.3.2022). 

6 Program för bearbetning av mätdata 

För att bearbeta den mätdata man har fått från bland annat drönare och GNSS-mottagare 

använder man sig av olika datorprogram. Viktigt för dessa program är att kunna analysera, 

lagra och visualisera geografiska data. Programmet skall helst kunna importera information 

från ett flertal olika källor såsom digitala bilder, GNSS-data och kartor. Även annan form 

såsom importering av ritningar och förmågan att göra ändringar i dessa ritningar är viktigt. 

Programmet skall även kunna göra formatkonverteringar för att möjliggöra export av data 

till ett flertal olika program och system.  

Av de digitala bilder som en drönare kan ta av ett objekt eller av ett område kan ett 

punktmoln skapas i olika datorprogram. Detta punktmoln representerar den yta som kan 

läsas av från bilderna och byggs upp av ett flertal individuella punkter som är ihopkopplade 

med varandra och skapar en modellyta. Med det punktmoln som byggs upp från digitala 



 

 

19 

bilder kan även digitala höjdmodeller skapas, som kan användas för flera olika typer av 

beräkningar. (Szabó, o.a., 2018). 

6.1 Olika program 

Det finns ett flertal olika program på marknaden som behandlar mätdata och möjliggör att 

ta ut information i stora mängder. Dessa program som nämns här fungerar i första hand 

för att bearbeta information och data från och till GNSS-mottagare och drönare.  

6.1.1 Trimble Business Center 

Trimble Business Center eller TBC förkortat är ett datorprogram från Trimble som 

bearbetar bland annat GNSS data från fältdatorer. TBC är en tjänst som byggs upp av olika 

licensnivåer som erbjuder olika alternativ av tjänster. TBC fungerar i grund och botten som 

ett CAD- och planeringsprogram som möjliggör import av data i flera olika format och vid 

behov även möjligheten att göra ändringar och exportera denna data vidare till en rad olika 

system. Programmet tillåter även behandling av data insamlat genom RTK-mätningar och 

totalstationer. (Trimble, 2018). 

Eftersom Trimble Business Center fungerar som ett CAD-program är det även möjligt till att 

rita och planera i programmet. I programmet kan man göra helt nya ritningar eller också 

importera färdiga ritningar, till exempel i DWG-format. Det är även möjligt att planera i 3D 

samt importera data för att göra bland annat ytor för volymberäkning. (Trimble, 2018). 

6.1.2 Agisoft Metashape 

Agisoft Metashape är ett datorprogram som bearbetar digitala bilder tagna med bland 

annat drönare. Programmet klarar att ta emot data och bilder från både RGB och ”multi-

camera” system och skapa modeller för att få ut information eller exportera vidare till 

andra program. (Agisoft, 2021). 

Agisoft Metashape skapar 3D-modeller med hjälp av digitala bilder. Programmet kan skapa 

täta punktmoln, polygon-modeller samt digitala yt- och terrängmodeller (DSM, DTM). Ett 

flertal av dessa olika typer av modeller kan även vara georefererade, ifall denna data finns 

tillhanda. För att öka noggrannheten för modellen kan även signaler på markytan märkas 

ut. Med Agisoft Metashape kan användaren skapa 3D-modeller som senare kan användas 
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för att mäta volymer eller avstånd men också exporteras till andra program för vidare 

bearbetning eller planering. (Agisoft, 2021). 

6.1.3 CloudCompare Stereo 

CloudCompare Stereo är ett datorprogram som bearbetar punktmoln och triangelnät. 

Programmet är designat för att jämföra två täta punktmoln med varandra samt täta 

punktmoln med triangelnät. Programmet klarar även av att skapa olika segment, 

färgmodeller samt manuell registrering och avstånds- och volymberäkning. CloudCompare 

Stereo är ett gratisprogram som vem som helst kan använda. (CloudCompare, 2016). 

6.1.4 3D-win 

3D-win ägs av Novatron och är ett datorprogram som behandlar mätdata och fungerar som 

rit- och planeringsprogram. Programmet kan läsa ett flertal olika vektorformat, 

rasterformat och väggeometriformat. 3D-win är även utrustat verktyg för att göra flera 

olika beräkningar såsom yt- och volymberäkningar, koordinattransformationer samt 

jämförelse av punkter. (3D-system.fi, u.d.). 

7 Marktäkter 

Inom jordbyggnadsbranschen i Finland används uppskattningsvis 130–150 miljoner ton 

marksubstanser varje år, främst grus och bergskross. Av allt stenmaterial som används 

utgör bergskross mer än hälften. En del av täktverksamheten i Finland utgörs av grustäkter 

där bland annat naturligt grusmaterial utvinns, men eftersom dessa har blivit allt färre 

under flera år, har täktverksamheten blivit mer inriktad på bland annat bergskross. 

(Miljöministeriet, 2021). 

7.1 Allmänt 

Eftersom efterfrågan på stenmaterial är kontinuerligt stor i byggnadssammanhang betyder 

det att allt fler marktäkter tas i bruk samt att tillgängligheten av naturligt stenmaterial, som 

har god kvalité och är beläget nära städer, har minskat. Detta har lett till att åtgången och 

användningen ökat för bland annat bergskross. Med detta har även transportlängderna och 
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kostnaderna ökat, eftersom det ställs höga krav på stenmaterialet som används i dagens 

markkonstruktioner. (Miljöministeriet, 2009). 

Den kommunala miljövårdsmyndigheten är även intresserad att få in kontrollresultat och 

annan information om täkten när verksamheten är i gång. Innehållet kan rapporteras i en 

årsrapport för marktäkten och denna innehåller bland annat information om den mängd 

stenmaterial som har blivit utvunnet eller krossat, vad för typ av sten- och jordmaterial som 

är lagrat på täktområdet samt mängderna av dessa lagerprodukter. (Miljöministeriet, 

2021). 

7.2 Drönarens roll vid marktäktsverksamhet 

Drönare kan användas vid övervakning och kontroll av marktäkter. Detta system tillåter att 

göra noggranna mätningar utan att man behöver utföra tidskrävande terrängmätningar. 

Därför kan drönare användas för att skapa höjdmodeller som även kostnadseffektivt kan 

uppdateras under årens lopp med hjälp av nya flygningar. Förändringen kan realiseras 

genom att man jämför mätdata och modeller från olika tidsperioder. (Miljöministeriet, 

2021). 

Även i planeringsskedet kan drönare användas för att underlätta planeringen av logistiken 

på täktområdet samt planering av eventuell utbrytning av nytt område på täktområdet.  

Täktverksamheten kan dra fördel av den nytta drönare kan ge gällande data för 

inventeringar och volymer tillsammans med information från bland annat de mängder 

stenmaterial som har krossats. Allt eftersom priserna för drönare sjunker kan detta alltså 

ses som en kostnadseffektiv metod för att öka kontrollen och övervakningen över en 

täktverksamhet, dessutom kan detta ses som en mätmetod som minskar risker för olyckor 

jämfört med andra möjliga mätmetoder. (Miljöministeriet, 2021). 

8 Mätdata från marktäkt 

Den praktiska delen i detta examensarbete kommer att handla om insamlingen och 

bearbetningen av mätdata som har blivit insamlade med Nätverks-RTK-mätningar med 

GNSS-mottagare samt med en drönare. Utav den jämförelse som kommer att göras för 

mätdata mellan dessa två mätmetoder, framgår förhoppningsvis ett konkret resultat som 

beskriver skillnader samt för- och nackdelar med de olika systemen. 
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8.1 Bakgrund till undersökningen 

Tanken bakom denna undersökning är att jämföra mätdata från två olika objekt i en 

bergtäkt som har blivit inmätta med både GNSS-mottagare och drönare.  Det första 

objektet är en krosshög som en volymberäkning skall göras på. Det andra objektet är vägen 

ner i bergtäkten, av vilken man kan få ut olika höjder på olika mätta punkter längs vägen. 

Mätdata från dessa två system skall alltså jämföras med varandra objektvis, och 

förhoppningsvis får man fram ett resultat om skillnader och vilket system som lämpar sig 

bättre för att mäta respektive objekt.  

8.2 Marktäkten i Pörtom 

Mätningarna utfördes i en bergtäkt som befinner sig cirka 5 km söderut från Pörtom by, 

Närpes. Bergtäkten är för tillfället i aktivt bruk och krossmaterial utvinns vid behov.  

Figur 1. Översikt över marktäkten i Pörtom, bild från punktmoln. 

8.3 Mål med undersökningen 

Målet med undersökningen är att få fram tillförlitliga resultat för skillnader i volym och 

höjder, samt att jämföra dessa med varandra. Genom detta får man förhoppningsvis en 

bild över användningen av dessa system samt vad som i praktiken krävs för att använda 

dessa på bästa sätt för att uppnå ett tillförlitligt resultat. 
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9 Tillvägagångsätt för inmätning och bearbetning av mätdata 

Detta kapitel beskriver vad som gjordes för att nå fram till slutresultatet. Kapitlet byggs upp 

av vilka förberedelser som gjordes, vad som gjordes under utförandet vid bergtäkten samt 

bearbetningen av inmätt data och vägen till resultatet. Drönaren som användes för att 

samla in mätdata var lånad från Yrkeshögskolan Novia i Vasa och GNSS-mottagaren från 

Simons Infra Ab. 

En Trimble X7 laserskanner användes även för att mäta in krosshögen för volymberäkning. 

Målet med resultatet från denna skanning var att jämföra tillförlitligheten av de 

volymresultat som fåtts från drönarens punktmoln samt GNSS-mottagarens punkter. Vid 

inmätning av krosshögen användes 8 olika skanningspositioner för att få varje sida av 

krosshögen skannad. De 8 olika separata skanningarna kopplades ihop och ett punktmoln 

skapades och exporterades till CloudCompare Stereo. Efter detta följde samma 

behandlingsprocess som punktmolnet från drönarens data som beskrivs senare i större 

detalj.  

9.1 Förberedelser 

Innan mätningarna utfördes gjordes förberedande arbete både på kontor och vid 

bergtäkten. Dessa berättas mer om i följande delkapitel för respektive system.  

Eftersom resultatet på en drönarflygning kan variera på grund av rådande väder under 

flygning, försökte vi välja en dag när vädret hade optimala förhållanden, alltså sol och 

vindstilla, men eftersom mätningarna utfördes 28 oktober 2021 var det svårt att förutspå 

vädret och det resulterade i att dagen när mätningarna gjordes så var väderförhållandet 

relativt dåligt med delvis dimma och blåst. Det dåliga vädret inverkade dock inget på 

Nätverks-RTK mätningarna med satellitmottagaren. 

9.1.1 Förberedelser för drönarflygning 

För att utföra en lyckad flygning med drönare är det viktigt att lägga tid på förberedelserna. 

Drönaren som användes för datainsamlingen var en DJI Matrice 300 RTK som lånades av 

Yrkeshögskolan Novia i Vasa och flögs av Sem Timmerbacka. På plats vid bergtäkten gjordes 

drönaren startklar och drönaren kalibrerades. Kalibreringen är en viktig del i förberedandet 
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av flygningen, för att drönaren skall fungera i luften utan risk att olyckor händer samt att 

insamlingen av flygfotografier sker på rätt sätt. Drönarens kamerainställningar anpassades 

även för flygningen och rätt parametrar valdes. Goda kamerainställningar resulterar i att 

punktmolnet som sedan sammanställs får bättre kvalité. Efter kalibreringen och 

kamerainställningen var gjorda valdes vilket område som skulle fotograferas, i detta skede 

valdes hela bergtäktsområdet. Själva programmet som området valdes i var DJI Pilot, som 

är ett program som finns i handenheten. Programmet valde även en marginal på +25 m 

utanför de områdesgränserna vi angav. Denna drönare är utrustad med möjligheter för 

autonom flygning och detta valdes för denna datainsamling. Detta betyder att drönaren 

själv bestämmer den bästa möjliga flygrutt och utför den. I DJI Pilot kunde man även 

bestämma den grad av överlappning som bilderna skulle ta. I detta fall valdes en 70 % 

överlappning i sidled och 80 % i längdled. Tillsammans med denna information om 

överlappning och flyghastigheten, 5 m/s i detta fall, kunde programmet själv planera var 

bilderna skulle tas. Hastigheten regleras av den flyghöjd man väljer, i detta fall var 

flyghöjden 100 m. 

 

Figur 2. DJI Matrice 300 RTK.   Figur 3. DJI Pilot med flygområde markerat. 

Drönaren är utrustad med en fotogrammetrisk kamera med en brännvidd på 35 mm, märke 

Zenmuse P1. Beroende på kamerans brännvidd och drönarens flyghöjd, kan tiden för 

processeringen förkortas eller förlängas. Vid låg flyghöjd och kort brännvidd så är 

processeringen som snabbast, eftersom bilderna som tas fokuserar på mindre områden. 

För denna flygning valdes att ta alla i bilder i fart, skillnaden att ta bilder i fart eller 

stillastående är inte så stort men fördelar kan finnas med att stanna för varje bild såsom en 

ökad noggrannhet för bilden. 
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Runtomkring bergtäkten placerades även sju signaler med en svart-vit cirkel i, dessa 

används för att positionera fotografierna i behandlingsskedet. Mitten av signalerna mättes 

sedan in med GNSS-mottagaren.  

 

 

 

 

 

Figur 4. En av sju signaler som placerats runtomkring bergtäkten. 

9.1.2 Förberedelser för inmätning med GNSS-mottagare 

Förberedelserna med GNSS-utrustningen gjordes delvis på kontoret och delvis vid 

marktäkten. GNSS-utrustningen som användes var en Trimble TSC7 fältdator och en 

Trimble smart satellitmottagare, modell SPS986. Dessa två var monterade på en stav och 

med denna helhet utfördes mätningen. Ett projekt blev skapat för fältdatorn i Trimble 

Business Center vid kontoret och synkroniserades efteråt till fältdatorn. Koordinatsystemet 

ETRS-TM35FIN och med höjdsystem N2000 (geoid FIN2005N00) valdes för projektet.  

Vid bergtäkten startades utrustningen upp och rätt projekt valdes. Efter detta kunde 

mätningen börja. Planen var att först flyga och dokumentera hela bergtäkten och efteråt 

mäta in punkter för volymberäkningen och höjdberäkningen.  
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Figur 5. GNSS-mottagaren med tillhörande fältdator som användes för inmätning av enskilda 

punkter. 

9.2 Utförande 

När förberedelserna var gjorda började mätningen. Objekt som valts ut för inmätning var 

en krosshög med 0-150mm bergkross av vilken en volymberäkning skulle göras samt en väg 

som leder ner i bergtäkten där olika punkter för väghöjden skulle mätas. 

 

Figur 6. Krosshögen som volymberäkningen        Figur 7. Vägen ner i bergtäkten. 

skall utföras på. 
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9.2.1 Utförande med drönare 

Efter området som skulle fotograferas var utmärkt och förberedelserna var klara kunde 

flygningen påbörjas. Eftersom drönaren klarar att göra en autonom flygning räckte det att 

märka ut området som skulle fotograferas på drönarens handenhet i DJI Pilot och så 

skapade drönaren själv den bästa flygrutten. Drönaren befann sig i luften i cirka 11 minuter 

och under denna tid så tog den 256 bilder längs flygrutten. Efter att drönaren hade flugit 

klart rutten så landade den av sig självt på samma ställe som den lyfte ifrån. 

 

 

 

 

 

 

Figur 8. Positioner för de bilder som togs under flygning. 

9.2.2 Utförande med GNSS-mottagare 

När allt arbete var gjort med drönaren, började inmätningarna med GNSS-mottagaren. 

Eftersom GNSS-mottagaren mäter in endast en punkt åt gången på den plats som änden av 

staven befinner sig, behövdes ett stort antal punkter för att få ett resultat som motsvarar 

den data som fås ur punktmolnet från drönarens mätdata. För volymberäkningen valdes 

en krosshög som var relativ jämn, detta betyder att det blir lättare att få en korrekt övre 

yta för volymberäkningen eftersom de enskilda punkterna som mäts in bättre 

representerar och följer den övre ytan. Inmätningen av krosshögen gjordes genom att först 

mäta in den nedre släntkanten av högen, sedan den övre släntkanten av högen och till sist 

den övre ytan av krosshögen. För att få gjort en jämförelse av höjdskillnader för enstaka 

punkter mellan den fotogrammetriska mätdata från drönaren och GNSS-mottagaren valdes 

27 punkter ut på måfå längs en väg som leder ner till bergtäkten, detta i vetskap om att ur 

punktmolnet som produceras från drönarens bilder så fås information om enstaka punkter 

om så önskas. 
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Även de sju signalplakat som placerades ut runtomkring bergtäkten mättes in med GNSS- 

mottagaren. Efteråt synkroniserades GNSS-mottagaren och all information skickades till 

kontoret. 

9.3 Bearbetning av mätdata 

Efter all mätdata är insamlad skall den bearbetas för att få ut de önskade resultaten. För 

volymberäkningen är målet att få skapat en yta för den undre delen av krosshögen och en 

yta för den övre delen. När dessa två ytor från respektive mätsystem läggs ihop och jämförs 

så får man en volymberäkning givet i kubikmeter från varje par ytor. Dock är det värt att 

notera eftersom det inte finns information om hur marken under krosshögen ser ut, så kan 

inte en exakt yta skapas för undre delen av krosshögen. För att åtgärda detta görs en jämn 

undre yta som används som botten för båda volymberäkningarna så man ändå kan läsa ett 

tillförlitligt resultat. För att få en exakt volymberäkning borde marken under krosshögen 

blivit inmätt före bergskrosset började förvaras där. Detta problem inverkar inte ändå på 

denna undersökning, eftersom jämförelsen görs mot samma undre yta vid båda 

volymberäkningarna från de två olika mätmetoderna. 

En yta kan också benämnas som en digital terrängmodell, och denna modell skapas genom 

triangulering av olika inmätta punkter. Med hjälp av trianguleringen kan en yta skapas som 

är uppbyggd av trianglar och som representerar en verklig yta. 

För jämförelsen mellan punkthöjder är målet att få fram en yta för vägen från punktmolnet 

som jämförs med punkterna från GNSS-mottagaren. Detta ger ett resultat på höjdskillnader 

mellan de två systemen. 

9.3.1 Mätdata från drönare 

För att behandla den mätdata som samlats ihop av drönaren, användes ett program från 

Agisoft med namn Metashape Professional, version 1.8.2. Eftersom detta är ett nytt 

program för mig användes den första tiden med att gå igenom instruktioner och 

handledning på deras hemsida om hur man importerar och behandlar de bilder man har 

tagit med drönaren. Deras hemsida gav goda instruktioner och följande steg var att öppna 

ett nytt projekt i Metashape Professional och importera bilderna. När bergtäkten 

kartlagdes togs 256 bilder totalt och dessa importerades till programmet. Efter att dessa 
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bilder hade blivit importerade till det nya projektet måste man justera positionen för 

bilderna. Detta gjordes via en funktion i huvudmenyn. Efteråt ändrades projektets 

koordinatsystem till ETRS-TM35FIN och höjdsystemet till N2000. Detta görs via en meny 

och i samma meny kan man även välja vilket koordinatsystem drönaren använde sig av, i 

detta fall WGS84, samt det koordinat- och höjdsystem som signalerna är inmätta i.  

Signalerna som placerades ut runt bergtäkten och som mättes in kan nu importeras till 

projektet för att hjälpa till att placera bilderna noggrannare i höjd- och planled (X, Y, Z).  

Data om fixpunkterna importerades i CSV filformat till projektet och flyttades i bilderna 

manuellt för varje respektive signal som fanns utplacerat runtomkring marktäkten. Efter 

detta visade det sig att det fanns avvikelser mellan fixpunkterna och drönarens 

platsinformation, så det resulterade i att bildernas position måste justeras i förhållande till 

signalerna. Efter justering blev avvikelsen endast 0,009 m och 0,008 m i X, Y led samt 0,02 

m i höjdled. Detta är ett helt acceptabelt resultat för avvikelser, eftersom det motsvarar 

ungefär den noggrannhet som signalerna är inmätta med. Processering av det täta 

punktmolnet var nästa steg och detta kan ta en stund på grund av informationsmängden 

som skall bearbetas. För detta projekt tog det upp mot 4 timmar att processera det täta 

punktmolnet. Det täta punktmolnet ger en relativ klar bild över hur bergtäkten ser ut och 

gör det lättare att identifiera objekt och ta ut information för vidare beräkningar.   

Efter att punktmolnet blivit gjord, exporterades modellen i filformatet LAS till programmet 

Cloudcompare Stereo, version 2.12.0. För att minska på modellens storlek klipptes träd och 

onödiga skogsområden bort innan exporteringen gjordes. Importeringen i Cloudcompare 

Stereo tog ändå en stund eftersom upp mot en halv miljard punkter skulle importeras. 

Eftersom målet för denna undersökning även är att få fram höjdskillnader mellan mätta 

punkter med GNSS-mottagaren och motsvarande punkters läge och höjd i punktmolnet 

klipptes vägområdet som jämförelsen skulle göras på ut ur den importerade 

terrängmodellen och sparades som en skild fil vilken senare skall användas i 3d-Win för att 

beräkna höjdskillnaden. Denna fil har ett tätt punktmoln som har punkter med ett avstånd 

på cirka 5 cm från varandra.  

När modellen för volymberäkningen gjordes så ändrades avståndet mellan punkterna i det 

täta punktmolnet till 10 cm, eftersom det ändå ger ett tillförlitligt svar fast avståndet är 

större. Det större avståndet mellan punkterna gör också att filen blir lättare att bearbetas 
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av 3D-Win. För att göra ytan för den undre delen av krosshögen som senare skall 

kombineras med den övre ytan av krosshögen, ritades en polygon som följde krosshögens 

undre kantlinje. Av denna polygon skapades sedan en triangelmodell som representerade 

krosshögens undre yta. Triangelmodellen exporterades efteråt i DXF format till 3D-win, 

version 6.7.2. Nu då den undre ytan, eller marknivån med andra ord, blivit gjord klipptes 

hela krosshögen ut som en helhet som användes som övre yta. När dessa två ytor 

kombinerades kunde ett resultat för volymberäkningen läsas i 3D-Win. 

För beräkningen av höjdskillnader på vägen ner i bergtäkten togs den separata fil som 

sparats där vägområdet i fråga var utklippt, och importerades som en LAS fil till 3D-Win. Nu 

när ytan fanns i 3D-win importerades punktdata från GNSS-mottagaren och dessa 

kombinerades med varandra. När detta var gjort skrev 3D-Win en rapport över varje 

mätpunkt och skillnaden i höjdläge mellan terrängmodellens yta, som skapats av drönarens 

punktmoln och punkterna som mätts in med GNSS-mottagaren. 

9.3.2 Mätdata från GNSS-mottagare 

Alla inmätta punkter togs in i Trimble Business Center, version 5.60, vid kontoret och 

arbetet med att skapa ytor började. Först av allt granskades punkterna genom Google Earth 

för att se att de var på ungefär rätt ställe, så till exempel inga problem med olika 

koordinatsystem hade förekommit. Efteråt skapades den undre ytan med hjälp av de 

punkter som hade blivit inmätta runt krosshögen. Ytan som skapades avgränsades av dessa 

punkter och utgör den undre sidan av krosshögen, eller marknivån med andra ord. För att 

få den övre sidan av krosshögen, skapades en yta med alla punkter för att få med alla 

ojämnheter och slänter. I allmänhet ställer ojämnheter i terrängen stora krav på att man 

väljer rätt punkter att mäta, så att den triangelmodell man konstruerar av punkterna följer 

den verkliga ytan så bra som möjligt. Dessa punkter väljer man personligen och då är det 

viktigt att man försöker få inmätt alla ojämnheter så att man inte riskerarar att lämna bort 

massa eller i misstag få med för mycket. 

I Trimble Business Center är det möjligt att kombinera ytorna för att få fram volymen på 

objektet, men i detta fall för att få fram ett trovärdigt resultat på jämförelsen behöver 

samma yta användas för den undre delen av krosshögen. Om inte samma yta används för 
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de olika volymberäkningarna, så ger volymberäkningarna olika svar vilket resulterar i 

resultat som inte kan jämföras.   

Detta resulterade i att endast den övre ytan användes, och den undre ytan som gjordes 

från drönarens täta punktmoln användes i stället för båda volymberäkningarna.  

Den övre ytan från GNSS-mottagarens data importerades till 3D-win i DXF format och 

kombinerades med den undre ytan från drönarens täta punktmoln. Detta gav ett resultat 

som var tillförlitligt eftersom samma markyta användes för båda volymberäkningarna och 

det enda som varierade var den övre ytan. 

10 Resultat 

Genom att kombinera dessa modeller med varandra kunde ett resultat läsas för varje typ 

av beräkning. Resultaten från de två mätmetoderna gällande volymberäkning var nära 

varandra, endast 8 kubikmeter skilde sig åt mellan de två systemen. Detta visar att båda 

mätmetoderna ger ett resultat nära varandra, fast deras sätt att mäta in objekt skiljer 

mycket. För skillnader i punkthöjder var det en mycket liten skillnad mellan de två 

mätmetoderna, på 27 mätpunkter var medeltalet på höjdskillnaden 0,003 m.  

10.1 Volymberäkning 

Resultaten från volymberäkningen av de två olika mätmetoderna var mycket nära 

varandra. Från punktmolnet som sattes ihop av drönarens fotografier blev resultatet på 

volymberäkningen 5926 kubikmeter stenkross. Från GNSS-mottagarens inmätta punkter 

blev resultatet på volymberäkningen 5918 kubikmeter stenkross. Före undersökningen 

gjordes så fanns ett antagande om att resultatet av volymberäkningen från punktmolnet 

skulle vara större eftersom punktmolnet bättre kan få med den ojämna terrängen, vilket 

GNSS-mottagaren har svårt med. Men denna undersökning visar också att GNSS-

mottagaren bra kan användas som en mätmetod för volymberäkning, och skillnaden inte 

är så stor i slutresultatet. Här är det dock också viktigt att komma ihåg att välja de punkter 

i terrängen man mäter in med GNSS-mottagaren så noggrant som möjligt, för att få en yta 

som representerar verkligheten på bästa sätt.  
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Det punktmoln som skapats av laserskannerns data kunde inte användas för att granska 

tillförlitligheten av volymberäkningarna från drönarens punktmoln och GNSS-mottagarens 

punkter. Detta var för att punktmolnet från laserskannerns data inte kunde placeras i rätt 

höjdläge. Detta var på grund av brist på signaler på markytan som var synliga i punktmolnet.  

Eftersom markytan under krosshögen var okänd i dessa volymberäkningar kan man inte lita 

på att volymerna stämmer fullt med verkligheten, därför användes samma undre yta för 

att göra denna undersökning genomförbar och ändå få ett tillförlitligt resultat. 

 

 

 

 

 

Figur 9. Resultat från volymberäkningar. 

10.2 Punkthöjdsresultat 

Resultatet i denna undersökning visar att det är en mycket liten skillnad mellan de två 

mätmetoderna när det gäller punkter i höjdled. 27 mätpunkter togs totalt med GNSS-

mottagaren längs vägen ner i bergtäkten och mellan GNSS-mottagarens punkter och 

punktmolnet från drönarens fotografier var medelskillnaden i höjdled 0,003 m över alla 

punkter. Drönarens modell var överlag lite högre än de inmätta GNSS-punkterna, vilket 

syns i tabellen genom att ett minustecken finns framför höjdskillnaden. 
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Figur 10. Skillnader i höjdled mellan punktmoln från drönarens data och GNSS-mottagarens 

inmätta punkter. 

10.3 Problem 

Så som tidigare nämnt är markytan under krosshögen en okänd faktor i denna 

undersökning, vilket gör att resultatet för volymberäkningen inte exakt stämmer överens 

med vad den verkliga volymen är. Dessutom är den östra sidan av krosshögen placerad mot 

en bergsvägg, vilket även utgör en osäkerhetsfaktor för den verkliga volymen eftersom det 

inte finns någon information om hur bergsväggen ser ut under krosshögen. För att åtgärda 

dessa problem borde man samla in data om terrängen före man placerar krosshögar på 

den. 

Väderförhållandena är även en faktor som inverkar på kvaliteten av fotografierna som 

drönaren samlar in. Den dag som flygningen utfördes var inte väderförhållandena riktigt 

optimala, vilket kan ha resulterat i att delar av punktmolnet inte är helt exakta. Exempel på 

detta är träd som vajar i vinden och gör att punktmolnet registrerar punkter på fel ställe. 

Dock inverkade detta inte på de objekt som var med i undersökningen. 
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11 Slutdiskussion och tolkning 

Sammanfattningsvis kan man utgående från undersökningarna se att det inte skiljer mycket 

mellan den punktdata som samlas in av de två olika mätmetoderna. Detta kan göra att man 

måste ta i beaktande andra faktorer för att utreda vilken mätmetod som eventuellt passar 

bäst för den mätning eller kartläggning man skall utföra. Dessa faktorer som inverkar kan 

vara bland annat ekonomiska aspekter, storlek eller typ av områden eller objekt som skall 

mätas in samt vilken mätmetod som man bäst har nytta av i fortsättningen och de typer av 

jobb man kommer att utföra i framtiden. 

Allteftersom priserna för drönare sjunker och att de blir mer tillgängliga kan de ses som en 

värdig mätmetod för att antingen arbeta självständigt i olika kartläggningar eller i 

kombination med andra mätmetoder. Drönare ger också möjligheten att kartlägga stora 

områden snabbt och framför allt säkert, vilket med tanke på arbetssäkerhet är viktigt. 

En aspekt som även kan beaktas före anskaffningen av en drönare är hur den hjälper till 

tidsmässigt. En drönare kan göra inmätningar snabbt, men bearbetningen av stora 

punktmoln tar oftast en längre tid. En GNSS-mottagare kan också göra inmätningar relativt 

snabbt men detta gäller dock främst på mindre områden, vid större områden med svår 

terräng tar inmätningarna oftast längre.  

Sammanfattningsvis kan man säga att drönaren kan vara till nytta beroende på typen av 

mätning eller kartläggning man skall utföra. Ifall man kan rättfärdiga priset för att ta i bruk 

och använda drönaren samt har personal som är utbildad att flyga den, är drönare något 

som man borde överväga att anskaffa. Alla mätmetoder har för- och nackdelar så det gäller 

att veta ens behov och framtida användning för olika system innan några beslut tas. Vidare 

forskning kunde vara skapandet av diverse kostnadskalkyleringar för olika drönarsystem 

för att se om de är möjliga att rättfärdiga både kostnads- och tidsmässigt för olika typer av 

inmätningar och kartläggningar. 

11.1 Drönarens tillämpning i jordbyggnadsarbeten 

I jordbyggnadsarbeten kan drönaren vara till stor nytta, speciellt i de projekt där områden 

är stora och krävande. Vid dessa områden ger drönaren en möjlighet till att snabbt 

kartlägga ett område där andra mätmetoder såsom mätning med GNSS-mottagare och 
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maskinstyrning är för tidskrävande eller utsätter mätpersonalen för risker. Insamling av 

data för volymberäkning och uppföljning är något drönaren är ett mycket bra verktyg för. 

Viktigt är dock att tänka att återkommande flygningar över samma område borde göras, 

åtminstone före jordbyggnadsarbeten påbörjas och vid olika fyllningsskeden. Tillämpningar 

för drönare i olika typer av jordbyggnadsarbeten kunde vara till exempel vid vägbyggen, då 

flygningar kunde utföras för volymberäkningar vid schakt och för varje lager i 

vägkonstruktionen. Drönare kan även användas som ett verktyg för informationsinsamling 

för att informera kund eller övervakare om hur projektet framskrider genom fotografier 

eller filmer. 

Även vid marktäktsverksamhet har drönare användningsområden. Med en drönare kan 

man samla in information om marktäkten för bland annat inventering och rapportering 

samt övervaka marktäkten och det kringliggande området. Säkerheten är även viktig att 

tänka på när man rör sig vid marktäkter, och drönaren har en klar fördel i denna aspekt 

jämfört med andra mätmetoder.  
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Volymberäkningsrapport från punktmoln av drönarens data 
beräknat i 3D-win. 
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Volymberäkningsrapport från GNSS-mottagarens inmätta punkter 
beräknat i 3D-win. 
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 Resultat från jämförelse av punkthöjd, del 1. 
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Resultat från jämförelse av punkthöjd, del 2. 
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Punktmoln sammansatt från punkter inmätta med Trimble X7 
laserskanner. 
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