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Abstrakt
Inom jordbyggnadsbranschen utvecklas tekniken konstant och olika hjalpmedel blir allt vanligare.
Dronare har tagit sig in i branschen och anvands av allt fler aktorer. Dronare kan anvandas enskilt

eller i kombination med annan matutrustning for att gora kartlaggningar och inmatningar.

Syftet med detta examensarbete var att utreda skillnader i datainsamling mellan GNSS-mottagare
och dronare forsedd med kamera. Genom att jamfora resultat av diverse olika matningar samt
tillvagagangssatt skulle en battre forstaelse for vilka typer av uppgifter som lampar sig battre for
respektive system skapas. Vikt lades dven pa anvandningen av olika program som behovs for att
behandla punktmoln och annan data som sammanstalls fran dessa system. Uppdragsgivare for

detta examensarbete ar Simons Infra Ab.

For att kartlagga dessa skillnader utfordes olika matningar i en bergtakt i Narpes. De tva systemen,
GNSS-mottagaren och den kameraforsedda dronaren, anvandes for att géra inmatningar for bade
volymberakning och for granskning av hojdskillnader. Efterat exporterades informationen fran
matningarna till olika geodetiska program. Ett fotopunktmoln skapades av drénarens insamlade
digitala bilder for vidare berdkningar. Volymberdkningen utférdes genom kombinering av olika
skapade ytor fran respektive system och skillnaderna i hojd for matta punkter klarlades genom

jamforelse av hojd for enskilt inméatta punkter och deras motsvarande plats och héjd i punktmolnet.

Med hjalp av en jamforelse av resultaten fran bade volymberakningar och skillnader i hojd for matta
punkter naddes ett resultat som kan tolkas som att olika tillvdgagangssatt finns for utférande av
inmatning men slutresultaten dnda blir relativt likadana. Darfér maste man vid anskaffning av
respektive system ta i beaktande andra aspekter sasom kostnader, tillampningsomraden och

tidshantering.

Sprak: svenska
Nyckelord: dronare, GNSS, punktmoln, jordbyggnad, DTM, digital terrangmodell
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Tiivistelma

Teknologia kehittyy jatkuvasti maanrakennusalalla ja erilaiset apuvélineet yleistyvat. Lennokkien
kaytto on yleistynyt alalla, ja yha useammat toimijat kayttavat niitd. Lennokkeja voidaan kayttaa
yksittdin tai yhdessa muiden mittauslaitteiden kanssa tutkimuksiin ja mittauksiin.

Taman opinndytetydn tarkoituksena oli tutkia tiedonkeruun eroja RTK-GNSS-vastaanottimen ja
kameralla varustetun lennokin valilla. Vertailemalla erilaisten mittausten tuloksia ja
lahestymistapoja saataisiin parempi kasitys siitd, mika jarjestelmd sopii paremmin eri
mittaustehtaviin. Lisaksi on myos tehty selvitys erilaisista ohjelmista, joita tarvitaan pistepilvien ja
muun naista jarjestelmista kootun tiedon kasittelemiseen. Taméan opinnaytetyon tilaaja on Simons
Infra Oy.

Naiden erojen selvittamiseksi tehtiin erilaisia mittauksia louhoksessa Narpiossa. Kahta jarjestelmaa,
GNSS-vastaanotinta ja kameralla varustettua lennokkia, kaytettiin tiedonkeruussa seka
tilavuuslaskelmiin ettd korkeuserojen tutkimiseen. Myéhemmin mittauksista saadut tiedot vietiin
erilaisiin geodeettisiin ohjelmiin. Lennokin kerddmista kuvista luotiin kuvapistepilvi lisalaskelmia
varten. Tilavuuslaskenta suoritettiin yhdistamalla kullakin menetelmalld luotuja pintoja ja
mitattujen pisteiden korkeuserot selvitettiin vertaamalla yksittdin mitattujen pisteiden korkeutta ja
niiden vastaavaa sijaintia ja korkeutta pistepilvessa.

Seka tilavuuslaskelman ettd mitattujen pisteiden korkeuserojen tulosten vertailun avulla saatiin
tulos, joka voidaan tulkita siten, ettda mittauksen suorittamiseen on erilaisia lahestymistapoja,
mutta lopputulokset ovat silti suhteellisen samanlaisia. Siksi kutakin jarjestelmaa hankittaessa on
otettava huomioon muut nakdékohdat, kuten kustannukset, sovellusalueet ja ajanhallinta.

Kieli: ruotsi
Avainsanat: Lennokki, RTK-GNSS, pistepilvi, maanrakennus, digitaalinen maastomalli
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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 Narpes.
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.

Language: Swedish
Key words: Drone, GNSS, point cloud, earth moving industry, DTM, digital terrain model
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1 Inledning

Inom jordbyggnadsbranschen utvecklas nya tekniker konstant och allt tyder pa att alltmer
kommer att automatiseras. Generellt inom byggnadsbranschen ar konkurrensen hard och
for att lyckas kraver det oftast att man aktivt forsoker att ligga i framkant gallande bland
annat ny teknologi pa marknaden. Luftburna drénare har de senaste aren fatt en allt storre
roll pa en byggarbetsplats. Dronare kan anvandas for att kartlagga och overvaka en
byggnadsarbetsplats och detta mojliggér inbesparningar ekonomiskt da stora ytor
kartlaggs och fotograferas snabbt och sadkert, och om flygningen har utférts omsorgsfullt
blir dven resultatet mycket trovardigt. P& marknaden finns det manga olika system for
matning och kartlaggning, och ibland kan det vara svart att fa reda pa vilket system som
[ampar sig bast for den typ av matning man skall utfora. Detta examensarbete skall ta upp

en del av dessa system och jamfora skillnader.

1.1 Uppdragsgivare

Simons Infra Ab &r ett familjeforetag i Narpes som ar verksamt inom
jordbyggnadsbranschen. Simons Infra Ab grundades ar 2019 nar
jordbyggnadsverksamheten flyttades éver fran L. Simons Transport Ab. Ar 1957 grundades
L. Simons Transport Ab av Leif Simons och idag drivs bade transportsidan samt
jordbyggnadssidan av Robert Simons i andra generation. Ar 2016 kom Anna Simons in i
foretaget som tredje generation. Simons Infra Ab har ett primart verksamhetsomrade som
stracker sig fran Vasa till Kristinestad och foretaget stravar efter att ligga steget fére inom
jordbyggnadsbranschen. Detta gors bland annat genom satsningar pa ny teknik och har

resulterat i en god tillvaxt av foretaget. (Simons Infra Ab, u.d.).

1.2 Syfte och mal

Detta examensarbete kommer att behandla matdata fran bdade en drénare och en
geodetisk GNSS-mottagare. Denna matdata kommer att jamforas och skillnader kommer
att klargoras. Terrester laserskanning 6ver samma objekt utférs ocksa och data fran denna
skanning kommer dven att anvandas som referens i examensarbetet for att jamfora

tillforlitligheten pa resultatet for volymberakningarna. Syftet med detta examensarbete var
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att fa fram och jamfora skillnader i matdata fran de olika systemen och utreda vilket system

som passar till en viss typ av geodetisk matning inom jordbyggnadsbranschen, samt att fa
in mer kunskap i féretaget om anvandningen av dronare. Delsyftet med examensarbetet ar
att fa mer kunskap om ibruktagande och anvandning av dronare samt behandling av dess

matdata.

Malet med examensarbetet ar att fa en klar bild 6ver skillnader i matprocessen med GNSS-
mottagare och drénare samt en djupare forstaelse av ibruktagande och anvandningen av

dronare i jordbyggnads- och taktverksamhet.

Personalen pa Simons Infra Ab anvander sig nastan dagligen av tva GNSS-mottagare samt
maskinstyrning for inmatning vid olika projekt och pa grund av detta har dven intresset for
andra matsystem Okat. Darfor ar det intressant for foretaget att fa utrett vad en dronare

kan erbjuda och vilka skillnader det finns jamfort med system som redan ar i anvandning.

1.3 Metod

Eftersom detta examensarbete handlar om behandlingen och anvandningen av matdata
fran en drénare och en geodetisk GNSS-mottagare samt en del om laserskanning, tas teori
fram om dessa fran facklitteratur, handbocker och internet. Reglering och bestammelser
gallande anvandning av dronare tas fran myndigheternas sidor. Den empiriska delen av
examensarbetet behandlar inméatningar vid en bergtakt som har blivit gjorda med drdnare,
GNSS-mottagare och genom terrester laserskanning. Terrester laserskanning ar
anvandningen av en laserskanner som dr monterad pa ett stativ. Den empiriska delen tar
dven upp skapande av fotopunktmoln fran bilder som tagits med drénare samt punkter
inmatta med GNSS-mottagare genom Natverks-RTK-méatningar. Fran resultatet av
undersokningen beskrivs sedan skillnader samt for- och nackdelar med diverse anvanda

matmetoder.

1.4 Avgransningar

Ute pa marknaden finns ett flertal olika andra metoder och system for kartlaggning men
detta examensarbete kommer att behandla dronare och GNSS-mottagare i detalj samt kort
om laserskanning. Det finns dven ett flertal program som behandlar matdata fran dessa

system men i detta examensarbete laggs fokus endast nagra av dessa program.



2 Allmant om geodesi och matteknik

Detta kapitel beskriver geodesi och matteknik i allméanhet, och berattar mera ingdende om
de delar som bygger upp dessa. Dessa tva amnen bygger till stor del upp kartlaggning och

inmatning som en helhet.

2.1 Geodesi

Geodesi hjadlper oss genom att sla fast en eller flera punkters koordinatlage, héjd samt
tyngdkraftsvarden. Runt jorden finns det flera referensnat som bestamts av noggrant

inmatta punkter i plan, hojd och med tyngdkraft. (Berg, 2015).

Nufortiden nar man gor kartlaggning, alltsa skapandet av geografiska databaser, behovs
geodetiska referenssystem. Dessa referenssystem byggs upp av flera referensnat som har
fardigt bestamda punkter. Punkterna har da egna koordinater som beskriver lage och hojd.
(Berg, 2015) | Finland anvands som referenssystem bland annat hdjdsystemet N2000,

FOGN2000 for tyngdkraft och FIN2005NQO0 for geoidhojder. (Maanmittauslaitos.fi, 2017).

2.2 Matteknik

Detta underkapitel behandlar matteknik i allmdnhet och gar narmare inpa koordinat- och

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

2.2.1 Allmant

Med geodetiska tekniker och metoder, samlar man in data om positioner fér skapande och
forbattrande av kartor, fastighetsgranser och ritningar for bland annat byggande. Medan
stora terrangkartor ofta skapas genom fjarranalys eller fotogrammetri, gors specifika kartor
oftast av matningar i terrdngen eftersom alla specifika detaljer inte syns med

fotogrammetri och fjarranalys. (Laurila, 2012).

N&r man planerar arbeten sasom byggande av infrastruktur behéver man exakt information
om terrdngen man planerar i for att skapa en palitlig terrangmodell. Vid utférandeskedet
gors matningar for att se till att det man bygger byggs pa ratt stalle i plan- och hojdlage.
Efterat kan inmatningar goras over byggda konstruktioner for relationsritningar. (Laurila,

2012).



2.2.2 Koordinatsystem

For att bestdmma en punkts lage behovs tre koordinater, enklast forklarat handlar det om
X, Y och Z, dven kidnda som kartesiska koordinater. Kartesiska koordinater &r
tredimensionella, men dessa koordinater racker dock inte endast enbart till for att till
exempel gora en karta eftersom beroende pa hur axlarna férhaller sig till jordklotet, kan
olika koordinater fas pa samma punkt. Ett referenssystem behdvs da tillampas for att ge

ratt koordinat i ratt system. (Agren & Hauska, 2012).

Geodetiska koordinater, latitud, longitud och hojd (h), ar definierade av en jordellipsoid
och kan dven anvdndas for att bestimma en punkts lage. Dessa koordinater anvands hellre
i allmdnna sammanhang an kartesiska koordinater eftersom det ar enklare att tyda de
geodetiska koordinaterna eftersom de separerar punktldget i bade horisontal- och

vertikalled. (Agren & Hauska, 2012).

| byggnadssammanhang nar man vill géra upp en ritning eller karta borde man omvandla
de geodetiska koordinaterna till definierade plana kartesiska koordinater pa en
tvadimensionell yta via en sa kallad kartprojektion. Med en kartprojektion ar det moijligt
att omvandla latitud och longitud till Northing (N) och Easting (E) och fa positioner i meter

i stallet for grader. (Agren & Hauska, 2012).

De mest forekommande plankoordinatsystemen i Finland ar ETRS-TM35FIN och ETRS-GKn
som bada ar en del av ETRS89. ETRS star for European Terrestrial Reference System och ar
namnet pa koordinatsystemet, TM eller GK &r beteckningen eller zonnumret for
kartprojekteringen och FIN star for den finska tillampningen av UTM (Universal Transverse
Mercator). ETRS-TM35 &r ett plankoordinatsystem som kan anvandas over hela Finland
eftersom hela landet befinner sig i en enda zon. ETRS-GKn ar daremot ett mera lokalt
plankoordinatsystem dar Finland ar uppdelat i flera olika zoner och dessa zoner skiljs fran
varandra med olika gradtal for medelmeridianen. Bada av dessa plankoordinatsystem

anvands i olika typer av kartor och vid inmétningar. (Lantmateriverket, 2010).

2.2.3 Referenssystem

Ett referenssystem hjalper till att placera in ett koordinatsystem i férhallande till jordklotet.
For att dock bygga upp ett referenssystem, kravs det att man anvander sig av ett

koordinatsystem som placerats in i forhallande till nagot referensnat, alltsa flera
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referenspunkter som ar forutbestamda vilka da realiserar ett referenssystem. Nar ett

referenssystem ar ratt placerat kan man tolka en korrekt hojd for vilken punkt som helst i

ett koordinatsystem. (Laurila, 2012).

2.2.4 Hojdsystem

Ett hojdsystem utgar fran havsytans medelniva, aven kant som nollnivan for ett
hojdsystem. Ett hojdsystem kan beskrivas som ett referenssystem for hojder eller geoiden,
och ett hojdsystem gor att det ar mojligt att noggrant bestamma hojden over havet for alla
referenspunkter i hojdnatet. Dessa referenspunkter kallas fixpunkter. (Agren & Hauska,

2012).

| Finland har man pa senare tid tagit i bruk ett nyare hojdsystem vid namn N2000. Forut har
ett flertal olika hojdsystem varit i bruk, dock varefter utvecklingen och andra faktorer
sasom landhdjning och vattenniva dandrats, har man tagit i bruk ett nyare héjdsystem. Fore
N2000 togs i bruk, sa anvdandes N60 vilket baserade sig pa precisionsavvdgningar och
korrigeringar som gjordes fram till 1960. Till N60 hojdsystemet anvandes havsytans
medelnivd utanfor Helsingfors mellan ar 1935-1954. N2000 &r det nya nationella
hojdssystemet som baseras pa precisionsavvagningar och korrigeringar gjorda mellan 1978

och 2006. (Laurila, 2012).

2.2.5 Satellitnavigation

Satellitnavigation kan anvandas som hjalpverktyg for att bestdmma position, rorelse och
tidpunkt. Satellitnavigation kan anvandas varsomhelst pa jordklotet och dven uppe i
rymden. Det vanligaste satellitnavigationssystemen som ar i bruk idag ar GPS, GLONASS

och Galileo. (Berg, 2015).

Satellitsystem kan dven kallas aktiva referensnat och fungerar genom att olika signaler fran
ett flertal satelliter fangas upp av en mottagare och som sedan i sin tur anvands for att
bestdimma position, hastighet och tid. Mottagaren, som ar utrustad med en antenn, tar
emot signalerna och méter avstandet mellan antennen och satelliten genom berédkningar
fran signalens gangtid. Om man anvander atminstone fyra satelliter for att géra méatningar
kan man fa fram det tredimensionella laget for det man mater in. Nar man utfor geodetiska

matningar ar det vanligast att man gor en sa kallad relativ matning. Med en relativ matning
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menas att de signaler som skickas fran satelliterna lases in av tva eller flera mottagare,

sasom rover och referens. Man uppnar en hog platsnoggrannhet da skillnaden mellan
positionerna som getts av dessa mottagare bestams. Med en relativ matning ar det mycket

moijligt att uppna en positionsnoggrannhet pa nagra centimeter eller mindre. (Berg, 2015).

2.2.6 GPS och andra typer av satellitnavigationssystem

GPS ar den mest kdnda typen av positioneringssystem som kopplas ihop med tanken pa
satellitnavigation. GPS, eller Global Position System, mdjliggér en mycket precis
positionsbestamning (longitud, latitud och altitud) i realtid, oberoende av vader och
position. GPS borjade utvecklas under 1970-talet av USA amnat for militart bruk och togs i
bruk 1994. GPS blev ocksa tillgangligt for civilt bruk och nufértiden anvands det som en av
de vanligaste applikationerna i navigering pa hav, land och i luft. GPS anvander

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

Utover GPS finns dven satellitnavigationssystem sasom Glonass och Galileo. Glonass ar ett
ryskt system som togs i bruk i borjan av 1990-talet och anvands idag 6ver hela varlden.
Glonass skapades for att vara ett motsvarande system till GPS, dock ryskagt. Galileo ar ett
system som utvecklas av EU. Galileo har tagits i bruk men utvecklas fortfarande. Galileo har

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

2.2.7 GNSS

Satellitnavigationssystem som GPS, Glonass och Galileo ingar i en helhet som kallas for
Global Navigation Satellite System, eller GNSS forkortat. GNSS har dven ett flertal andra
anvandningsomraden bortsett fran navigering. GNSS kan dven anvandas for geodetisk
inmatning, maskinstyrning och deformationsmatning. GNSS anvands i matsystem som
anvander sig av satelliter for att gora inmatningar sdsom GNSS-mottagare. (Engfeldt &

Jivall, 2003).



3 Kartlaggningsmetoder

Detta examensarbete kommer dven att behandla olika metoder for kartlaggning och
inmatning, sasom dronare och GNSS-mottagare. Examensarbetets empiriska del kommer
att ta upp en jamforelse av matdata mellan en geodetisk GNSS-mottagare och en drdnare.
Detta kapitel kommer att ta upp diverse kartlaggnings- och matmetoder som finns inom
bade lantmateri- och jordbyggnadsbranschen, samt deras for- och nackdelar i olika typer

av appliceringar.

3.1 Geografisk datainsamling

| allmanhet sker den stérsta delen av kartlaggning och insamling av geografiska data genom
antingen geodetiska eller fotogrammetriska matmetoder. Traditionellt har metoder som
vinkel- och langdmaétning samt flygfotografi anvants for inmatningar. Det senaste artiondet
har dven andra tekniker, sasom satellitbaserade system for inmatning forandrat
matbranschen. Geodetisk datainsamling ar det begrepp som anvands for att beskriva
tekniker som med hég noggrannhet mater in en eller flera punkter pa ett omrade, medan
fotogrammetri samt fjarranalys beskriver metoder som samlar in omfattande matdata om

ett storre omrade. (Klang & Agren, 2012).

Geodetiska datainsamling kan grovt delas upp i tva skilda delomraden, traditionella och
satellitbaserade matmetoder. | traditionella matmetoder utfors matningar av vinklar,
avstand och skillnader i hojdled. Detta forutsatter att den som utféor matningarna har fri
sikt mellan punkterna. Satellitbaserade matmetoder anvander GNSS for att bestamma
laget for en eller flera punkter, och detta forutsatter att endast kontakt med satelliter finns.

Fri sikt mellan enskilda objekt och punkter behévs alltsa inte. (Klang & Agren, 2012).

3.2 Olika typer av kartlaggningar eller matningar

Traditionella matmetoder ar matmetoder som bestammer avstand, vinklar och skillnader i
hojdled. Fore GNSS boérjade anvandas var dessa metoder i allmanhet de enda satten att

noggrant bestimma relativa lagen for olika objekt. (Klang & Agren, 2012).

Olika metoder kan vara matning med en teodolit, som ar ett instrument som mater

horisontella och vertikala vinklar. En teodolit ér i grund och botten en kikare utrustad med
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ett harkors. Teodoliten ar monterad runt en vertikal samt horisontell axel vilket mojliggor

att den kan roteras fritt. Detta verktyg laser av vertikal- och horisontalvinklar for ett objekt
langs en siktlinje. Langs den horisontella skalan kan man ldsa av horisontalvinkeln och langs
den vertikala skalan kan man ldsa av vertikalvinkeln. Nar dessa vinklar ar dokumenterade
kan man rakna ut den orienterade riktningen. Den orienterade riktningen spelar en stor roll

da koordinatberakningar utférs med hjalp av vinkelobservationer. (Klang & Agren, 2012).

Till de traditionella matmetoderna hor dven totalstationer. En totalstation ar ett instrument
med elektrisk teodolit som mater horisontal- och vertikalvinklar samt lutande langder mot
ett prisma. Nar en totalstation anvands for att mata avstand sa skickar instrumentet ut en
ljusstrale som reflekteras av ett prisma tillbaka till totalstationen. Den lutande langden
mellan totalstationen och prismat kan berdknas efter att man har analyserat ljussignalerna.
Det gar dven att utfora méatningar utan prisma med vissa typer av totalstationer, dock finns

det risk att noggrannheten forsamras. (Klang & Agren, 2012).

Laserskanning ar en metod for att utféra inmatningar som gar ut pa att skanna objekt eller
platser fran en eller flera positioner for att sedan framstdlla ett tredimensionellt
punktmoln. | praktiken mater laserskannern avstand och olika vinklar mellan laserskannern
och ett flertal olika punkter och kan da anvdanda denna data for att bestamma de olika
punkternas ldge och skapa ytor av dessa. Nar skanningen utfors ldses det hela synliga
omradet in och man kan senare i punktmolnet utféra matningar och gora berdkningar av

olika objekt. (Uren & Price, 2010).

Satellitbaserade positionsbestamningssystem, dven kant som GNSS, dr matsystem med
valdigt hog noggrannhet. Med GNSS behovs ingen fri sikt mellan punkterna som mats in,
vilket som forutsatts med de traditionella metoderna, utan det enda som behovs ar fri sikt
mot satelliterna. En av fordelarna med GNSS ar att man kan mata flera punkter som har
langa avstand mellan varandra, med mycket hog noggrannhet. GNSS anvands mycket idag
for detaljmatning, dven i kombination med traditionella metoder. Vid detaljmatningar
kompletterar de olika metoderna varandra oftast mycket bra, till exempel ger
totalstationer mycket noggranna matningar vid fri sikt och GNSS ar mycket bra vid

matningar dar sikten mellan olika objekt &r skymd. (Klang & Agren, 2012).



Det finns flera olika metoder for GPS-matning, dessa ér:

e Absolut GPS

e DGPS

e Statisk GPS

e Enkelstations-RTK

Natverks-RTK

Av alla dessa olika metoder lampar sig Natverks-RTK bast for noggranna detaljmatningar.
RTK star for Real Time Kinematic och betyder att en relativ fasmatning utfors i realtid av en
rorlig mottagare. Skillnaden mellan enkelstations- och natverks-RTK ar att enkelstations-
RTK anvander en enskild och platsbunden referensstation medan natverks-RTK anvander
sig av flera olika bestaende referensstationer. Nar flera referensstationer anvands kan man
skapa en heltackande modell som beskriver variationen for olika felkdllor. Detta resulterar
i att det ar mojligt att bibehdlla hoég noggrannhet med relativt langt utspridda

referensstationer. (Klang & Agren, 2012).

3.3 Fotogrammetri

Vid kartlaggning av stora omraden ar det oftast mer ekonomiskt l6nsamt att anvanda
fotogrammetri. Fotogrammetri mojliggér att man kan ta bilder med stor geometrisk
noggrannhet och aven fa tredimensionella data, som behdvs bland annat vid kartlaggning

och mitning. (Klang & Agren, 2012).

Fotogrammetri betyder bildméatning och gar ut pa att faststdlla det geometriska
forhallandet mellan flera existerande objekt och deras position i en eller flera bilder. Nar
man har aterskapat de bilder man har tagit, i till exempel ett dataprogram, ar det mojligt
att faststalla position, storlek och form med hég noggrannhet for objekt som finns pa
bilderna. Fotogrammetri kan delas in i tre olika sektioner: analog, analytisk och digital
fotogrammetri. De tva forsta ar inte alls lika vanliga som den tredje nufértiden. Digital
fotogrammetri anvands idag nastan helt uteslutet och denna metod har manga fordelar

over de féregaende. (Klang & Agren, 2012).
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En enkel flygbild racker oftast inte till att fa fram information om ett tredimensionellt

objekt, utan oftast kravs det atminstone tva bilder som samverkar. Dessa tva flygbilder
beddms i stereo, som betyder att man beskadar de tva bilderna tredimensionellt. De tva
bilderna har tagits av ett objekt, dock i olika positioner vilket mojliggér att man kan uppleva
djupkansla. Ifall man mater objektets position i de tva bilderna, kan man berdkna objektets
hojd éver markytan. Nar man utfor flygningar och tar bilder, tar man oftast bilderna med
cirka 60 % Overlappning, dock kan dven en storre overlappning an 60 % utnyttjas vid behov.
For att sammanstalla allt och géra en tredimensionell modell behévs férutom flygbilder,
position och riktning av kameran vid exponeringsstunden. Lagen och riktning fas fran GNSS-
utrustningen i luftfarkosten samt fran kdanda punkter eller objekt pa markytan som ar
inmatta i ett kdant referenssystem. Dessa punkter eller objekt kallas for signaler eller

markstod. (Klang & Agren, 2012).

Aven andra tekniker har tagits i bruk vid sidan om optisk teknik, sdsom laser och radar.
LIDAR, Light Detection And Ranging, ar en laserteknik som anvands for att ta fram data for
hojd- och 3D-modeller av objekt. Radarteknik kan daven anvandas, vilket ar en teknik dar en
sensor skickar ut elektromagnetisk energi, vilket reflekteras av objektet och miljon
runtomkring den. Nar energin reflekteras tillbaka till sensorn fran objektet, registrerar
sensorn intensitet och tid. Nar detta gors kontinuerligt ar det mojligt att till sist géra upp

en modell dver hur objektet och miljon ser ut runtomkring den. (Klang & Agren, 2012).

4 Obemannad luftfarkost (Drénare)

En obemannad luftfarkost, eller dronare i vardagssprak, ar en luftfarkost som har
mojligheten att styras automatiskt, sjalvstandigt eller pa distans. Dronare pa marknaden
finns i alla olika storlekar och med olika utrustningsalternativ. (Traficom.fi, u.d.). Under de
senaste aren har anvandningen av dronare, bade for civilt och kommersiellt bruk, 6kat
drastiskt. Nya tekniker och program utvecklas konstant och nya produkter tar marknaden
med storm. Priserna for sa kallade mindre drénare, som anvands civilt och kommersiellt,
har under de senaste aren ocksa sjunkit och den integrerade tekniken har blivit battre och

mojligheterna flera. (Casagrande & Gusto, 2018).
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4.1 Olika typer av dronare

Flygfotografering behover inte specificeras ner till en enda plattform, utan flera olika
plattformar kan samexistera med varandra. Till exempel kan sma drénare och flygplan
anvandas till olika sorters kartlaggningar, dronare fungerar battre pa mindre omrade och
pa lagre héjd medan kartlaggningar pa hog hojd av stérre omraden ofta utfors battre av

flygplan. (Casagrande & Gusto, 2018).

De mindre drénarna kan delas upp i multirotordronare och dronare med fasta vingar. Nar
en dronare ar utrustad med fler an en propeller kallas den for multirotordrénare. Vanligtvis
har en multirotordrénare fyra propellrar dar tva snurrar medurs och tva moturs, dock kan
man adven ha flera propellrar an fyra. (Traficom.fi, u.d.). En multirotordrénare dr mycket
precis och stabil under flygning, forutsatt att kalibrering och tekniken ar i skick.
Multirotordrénaren har flera olika tillampningsomraden, bland annat kan den anvandas for
omradesfotografering och filmning men den fungerar ocksa mycket bra till
jordbruksapplikationer, matning och insamling av matdata for 3D-modell. (Casagrande &

Gusto, 2018).

Dronare med fasta vingar paminner mycket om flygplan. Dessa dronare har en liten
flygkropp och utrustade med traditionella sid- och hojdroder. | utrustningsvag ar de dven
kapabla att bara olika typer av kameror, infrarod- och virmesensorer samt radare av olika
slag. Bade dronare med fasta vingar och multirotordréonare behover en fri plats for att
starta och landa. Dock har multirotordrénare den fordelen att den kan lyfta och landa
vertikalt, medan dronare med fasta vingar oftast behéver en lite stérre yta da man antingen
for hand eller med katapult startar flygningen. For att utféra en sdker landning behoéver

man aven en Oppen, jamn plats. (Casagrande & Gusto, 2018).

Tillgangligheten ar stor for alla typer av olika dronare pa marknaden. Eftersom priset pa
olika drénare samt dess komponenter har sjunkit stadigt under de senaste aren &r det
lattare att ekonomiskt motivera anvandningen av en drénare. Pa marknaden finns det olika
mojligheter gallande hurudant drénarpaket man vill ha. Méjligheten finns att antingen
kopa fardiga system som ar testade och redo for flygning eller system som man bygger
sjalv. Nackdelen med fardiga system ar att tekniken inte alltid ar den senaste och
majligheten till att skraddarsy ett system minskar mycket. De system man sjalv bygger har

den fordelen att man kan skraddarsy systemet for att bast klara av de uppgifter som
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dronaren skall utfora, vilket i vissa fall gor att man kan fa ett billigare och battre system an

ett fardigbyggt. Problemen med dessa system ar dock att de kraver mycket planering och

arbete med att goras palitliga och sékra for flygning. (Casagrande & Gusto, 2018).

4.1.1 Centrala komponenter

En dronare byggs upp av ett flertal komponenter som var och en spelar en central roll for
att dronare skall fungera korrekt och uppfylla sina uppgifter. Allt i en dronare kontrolleras
av ett styrsystem, detta styrsystem far information om hojder, hastigheter och positioner
och bestammer utifran detta flyglage. For att hjadlpa till att stabilisera flygningen kan
dronaren vara utrustad med gyroskopiska hjalpsystem. Kommandon fran drénarens pilot
till dronaren gérs med en handenhet via radiovagor, och darfor ar det att alltid féredra att
man har fri sikt till drénaren under alla skeden av flygningen. Dock finns system dar man
har en férprogrammerad flygrutt som dronaren automatisk flyger nar den val ar i luften,
vilket aven minimerar risken for bland annat olyckor. Om drénaren ar utrustad med system
som hjalper till att stabilisera drénaren under flygning, ar IMU (Inertial Measurement Unit,
dven kant som troghetsmatningsenheten) en viktig del som anvands for att identifiera
rorelser och forandringar i lage i forhallande med markytan. Integrerat i styrsystemet hos
de flesta mera tekniska dronarna ar dven ett satellitnavigeringssystem eller dven kant som
GNSS. Av GNSS far drénaren positionsuppgifter samt automatiska flygrutter kan planeras
med hjdlp av detta system. En barometer kan dven finnas i styrsystemet, vilket ger en
mycket precis flyghojd, till och med battre an vad ett navigeringssystem kan ge.

(Traficom.fi, u.d.).

Nar en dronare ar utrustad med ett kamerasystem ar kameran ofta monterad pa ett stativ
som har stabilisering. Detta stativ kallas for gimbal och maojliggor att kameran kan med hjalp

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

Vanligtvis anvands sa kallade LiPo-batterier for att driva dronare av olika slag. Under senare
tid har tekniken for dessa batterier forbattrats, forut fanns risken att vid dalig hantering sa
var chanserna stora att batterierna fungerade ofdrutsdgbart eller till och med borjade
brinna. Detta kan resultera i olyckor under flygning da drénaren kan storta okontrollerbart

ur luften. (Casagrande & Gusto, 2018).
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Beroende pa storleken av dronaren kan behovet av strom variera. Detta inverkar dven pa

storleken av batteriet som drénaren utrustas med. Dronare med fasta vingar klarar sig
oftast med lite mindre batterier men ar dnda kapabla till Ianga flygtider, oftast eftersom
propellrarna ar farre i antal jamfort med en multirotordrénare. Multirotordrénare kraver
daremot ganska stora batterier och anvandningen av strom &ar oftast ganska stor vilket

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

4.2 Reglering och lagar

Sakerheten ar viktig att tanka pa nar man anvander dronare. Ju stdrre dronarna blir i
storlek, desto storre blir risken att om en olycka sker, sa kan féljderna bli katastrofala. En
dronare i medelstor klass, med vikt runt cirka 6 kg, kan gora stora skador om den stértar
okontrollerbart mot till exempel manniskor. Darfor kravs det reglering och lagar, for att
sakerstalla att dronarpiloten dr medveten om och har blivit utbildad i vilka faror som finns
med dronarflygning samt att dronarpiloten vet hur man hanterar drénaren sakert bade pa
marken och i luften samt vilka bestammelser som galler for flygning. | allmanhet nar man
flyger dronare ar det viktigt att komma ihag att respektera andra manniskors privatliv,

nagot som har varit ett problem som aterkommit flera ganger. (Casagrande & Gusto, 2018).

4.2.1 Lagar i Finland géllande drénarflygning

Inom EU har det utarbetats regler for flygning av dronare som géller 6ver hela EU:s omrade.
Dessa regler har tagits fram genom ett samarbete mellan EU-kommissionen och europeiska
flygsakerhetsmyndigheten EASA. Forutom dessa regler géller dven Finlands egna regler om
dronarflygning och flygning generellt, vilka kan bland annat hittas fran luftfartlagen
(864/2014) samt Traficoms foreskrifter och dven gallande lokala foreskrifter. (Traficom.fi,

u.d.).

EU:s reglering kan grovt delas upp i tva kategorier; varav den forsta ar den sa kallade 6ppna
kategorin och den andra ar den sa kallade certifierade kategorin. Till den 6ppna kategorin
hor dronare under 25 kg och som tillats att ha en maximal flyghdjd pa 120 m. For flygning
med dronare i den Oppna kategorin behovs inget tillstand fran myndigheterna men det
forutsatter att dronarpiloten klarar ett teoritest samt anvander en CE-godkdand och
registrerad dronare. For flygning med en drénare under 250 g behdvs ingen registrering

eller godkant teoriprov. Vi befinner oss nu i slutet av en évergangsperiod da dessa EU-regler
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skall tas i bruk. Mot slutet av 2022 s3 skall alla drénare i den 6ppna kategorin som saljs pa

marknaden adven uppfylla de CE-krav som finns. Dessa CE-krav delas in i fem olika
kategorier: CO, C1, C2, C3 och C4. Man kommer dven att strdva efter att ta i bruk
identifiering av dréonare och piloter, sa att dronaren sander ut en signal som kan identifieras
av bland annat myndigheter. Omraden dar flygning begransas skall dven implementeras
och dronare i klassen C1, C2 och C3 skall utrustas med ett system som varnar piloten om

den narmar sig ett omrade dar flygning har begransats. (Hohtari, 2019).

Flygning med dronare i den certifierade kategorin krdver antingen en speciell anmalning
eller skaffande av ett speciellt lov fran myndigheterna. Man trader in i denna kategori nar
man till exempel dmnar flyga en drénare 6ver 25 kg, ha en flyghojd éver 120 m eller flyga
nara begransade omraden eller flygplatser. Nar man planerar pa att flyga en drénare i den
certifierade kategorin behdver man dven i samband med ansdkan gora en riskbedémning
dar man bland annat bedomer den operativa risken samt klargér for riskkompenserande

atgérder. (Hohtari, 2019).

4.3 Flygfotografering med drénare

En drénare kan mycket bra anvandas for att samla in data genom bland annat
flygfotografering med optiska eller aktiva sensorer. Med hjdlp av GNSS-utrustning

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

4.3.1 Planering

Innan man paborjar en flygning sa ar det alltid bra att géra en plan 6ver vad som bor tanka
pa samt vad malet med flygningen ar. Olika saker man kan beakta ndar man gor en plan ar

bland annat:
e Vilken typ av data behovs och vad vill man fa fram.
o Arstid for datainsamlingen.
e Vad man vill ha data pa samt dess form och miljon runtomkring.

e Vilka koordinatsystem och hojdsystem som skall anvandas.
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Nar man klarlagt detta ar det lattare att valja kvalitetsnoggrannheten for flygningen. Nar

noggrannheten ar bestamd ar det majligt att lattare bestamma typ av sensor for flygningen,

flyghojd, omrade samt behov av andra GNSS-métningar. (Klang & Agren, 2012).

4.3.2 Faktorer som inverkar pa kvaliteten

Utover de saker som namndes i forra kapitel finns det aven en del faktorer fére och under
flygningen som inverkar pa kvaliteten. Under flygningen inverkar bland annat vind och
turbulens och kan resultera i att kvaliteten forsamras. | hard vind kan dven dronarens
batterier ta slut snabbare an under flygning i lugnare forhallanden. Olika ljusforhallanden
samt eventuell dimma vid omradet som man skall fotografera spelar dven in pa kvaliteten,

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

Kamerainstallningar samt kalibrering av drénaren spelar dven en stor roll i slutresultatet.
Det finns flera olika kamerainstallningar som kan dndras for att anpassa kameran till att fa
de basta mojliga bilderna. Till exempel kan exponeringstid, ISO-vardet eller skdarpan andras
vid behov. Har spelar det dven roll vilken typ av ljusférhallanden man utfor fotograferingen

i. (Szabd, o.a., 2018).

4.3.3 Utférande

Nar man ar beredd att borja flygningen kan man dven beroende pa uppgiften, utféra
flygningen manuellt, assisterat eller autonomt dar drénaren lyfter, flyger och landar sjalv
endast med hjédlp av GNSS. En autonom flygning ar oftast att rekommendera for att fa
tillracklig och ratt éverlappning mellan flygbilderna. Dronarsystemet bestammer sjalv den
flygrutt den tar, bara man har visat vilket omrade man vill ha kartlagt samt angett flyghojd.

(Szabd, o.a., 2018).

Om terrangen man flyger 6ver ar kuperad och hojdskillnaderna ar stora kan det vara till
fordel att anvdanda antingen det manuella eller det assisterade flygsattet och gora flera
flygningar dver samma omrade, pa olika hojd. Da ar det dock upp till drénarpiloten att fa

tillrackligt bra och heltackande bilder. (Szabd, o.a., 2018).
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4.4 Anvandning av dronare i byggnadsbranschen

Anvandningen av drénare i byggnadsbranschen har 6kat pa senare tid och mojliggor att 6ka
effektiviteten och minska pa materialavfall i olika typer av byggnadsarbeten. Nar olika
byggprojekt blir mer och mer komplexa kan drénare anvandas for uppgifter som kan anses

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

Dronaren funkar som ett verktyg for att samla in data for uppfoljning med korta
tidsintervall. En entreprendr kan latt halla sig uppdaterad om vad som hander pa
byggarbetsplatsen samt vidarebefordra information till bestallare eller kunder. Dronare
kan anvandas i flera olika skeden av ett projekt, allt fran planeringsskede med olika typer
av matningar och berakningar till genomforing och slutférande med Overvakning och
dokumentering. Forutom detta, har drénare majlighet att samla in data om terrdng och
olika skeden av ett byggprojekt. Denna data kan anvandas for att skapa digitala
hojdmodeller och tredimensionella punktmoln. Med dessa modeller och punktmoln kan
man gora volymberadkningar, langd- och areamatningar samt materialinventeringar. Denna
data kan dven anvandas for att jamfora projektets verkliga framsteg med ritningar och

kalkyler. (Verma, 2020).

Det dr dock vart att notera att det aven finns en baksida att anvanda drénare i
byggnadsbranschen. Aven om anvindningen av drénare minskar risker i farliga
arbetsmoment, kan felhantering och anvandning utan ratta kunskaper vara farliga for
narliggande miljoer och personer. Darfor kravs utbildning for att sdkerstalla att den som
hanterar dronaren vet vilka risker som finns och kan anvénda drénaren pa ett korrekt satt.
Dartill ar priset for en dronare daven en aspekt som borde beaktas. Investeringen i en
dronare borde kunna rattfardigas, i den man att arbete aven finns i fortsattningen for

dronaren och inte for bara for det jobb som vantar narmast. (Verma, 2020).

5 Faltdator med GNSS-mottagare

Nar man utfor matningar ute pa arbetsplatsen ar en faltdator med tillhérande
satellitmottagare ett enkelt och noggrant satt att fa in maéatdata om olika fasta
konstruktioners hojder och positioner. Detta kapitel tar upp tekniken bakom bade
faltdatorer och GNSS-mottagare samt deras anvandning i matbranschen for att skapa en

bild om hur dessa kan anvandas for att géra inmatningar.
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5.1 Allmant om faltdatorer

Faltdatorer ar en del i ett system for datainsamling ute i terrdangen eller pa arbetsplatsen.
Systemet vaxte fram nar behovet 6kade for ett system som kunde dverfora matdata digitalt
mellan kontor och arbetsplats. Med faltdatorer snabbas hela processen upp och arbetet
gors lattare. En faltdator ar i grund och botten en handhallen dator som ar anpassad for att
gbra inmatningar, utsattningar samt samla och processera matdata i realtid. En faltdator
kan kopplas ihop med en totalstation eller med en satellitmottagare. Vare sig om
faltdatorn ar kopplat till en totalstation eller en satellitmottagare, sa skots processen med
datainsamling av faltdatorn och de andra formedlar endast information till faltdatorn. Nar
man gor bland annat inmatningar sa foéljer man instruktioner som ges av faltdatorn och
inmatningar av olika objekt kan ges en speciell kod eller ett speciellt namn som hjalper till

att identifiera objektet ndar man senare behandlar matdata. (Uren & Price, 2010).

Faltdatorer som ar kopplade till satellitmottagare sander signaler mellan mottagaren och
datorn via Bluetooth och anvander sig ofta av Internet och molntjanster for att forflytta

data fran faltdatorn till en annan dator och tvartom. (Uren & Price, 2010).

5.2 Trimble TSC7

Trimbles TSC7 ar en faltdator som lampar sig mycket bra fér inmatningar och utsattningar
pa arbetsplatsen. Denna faltdator har en 7 tums skdarm och kan anvandas tillsammans med
totalstation eller satellitmottagare. Uppkoppling mellan faltdator och mottagare skots
tradlost via Bluetooth och faltdatorn har dven inbyggd Wi-Fi och mobildata. Detta mojliggor
en tradlos overforing av data mellan arbetsplatsen och kontoret, vilket sparar mycket tid

och resurser. (Sitech, 2018).

Trimbles TSC7 anvander sig av operativsystemet Windows 10 Pro och klarar av att kora ett
flertal program, bade egna och fran tredje part. Tva av dessa program ar Trimble Access
och Trimble Siteworks. Trimble Access mojliggbr att man pa arbetsplatsen kan planera och
andra pa ritningar i realtid. Trimble Access hjalper aven till att géra utsadttningar och
inmatningar (Trimble, 2021). Trimble Siteworks anvands dven pa arbetsplatsen for att
granska ritningarnas relation till verkligheten, gora inmatningar och utsattningar samt

samla data for volymberakning. (Trimble, 2021).
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5.3 Satellitmottagare

En satellitmottagare, eller GNSS-mottagare, behovs for att omvandla signaler som tas emot
fran bland annat GPS, GLONASS och Galileo. Satellitmottagare kan med hjdlp av GNSS
anvanda relativa metoder for att gora statiska och RTK matningar med
centimeternoggrannhet. Nar man utfér matningar i terrdngen och pa arbetsplatsen ar en
RTK satellitmottagare som kan bearbeta signaler fran flera olika satelliter och
konstellationer att foredra. Till dessa hor bland annat GPS L1, L2 och L5 samt system sasom
GLONASS och Galileo. Detta ar for att den stérre mangd signaler som kan mottas och lasas,

sa forbattras noggrannheten och resultatet blir mer tillforlitligare. (Uren & Price, 2010).

De framsta komponenterna som utgor denna typ av GNSS-utrustning ar en antenn som ar
integrerad i en mottagare som jobbar tillsammans med en faltdator via Bluetooth eller
kabel. Hela systemet kan vid till exempel natverks-RTK matning pa arbetsplatsen vara

monterat pa en stav dar antennen och mottagaren ar hogst upp. (Uren & Price, 2010).

Med hjalp av Trimnet VRS RTK utférs RTK matningar med hog noggrannhet, upp till 1-2 cm.
VRS RTK mojliggor att gora matningar i realtid varsomhelst i Finland. (Geotrim, hamtat

4.3.2022).

6 Program for bearbetning av matdata

For att bearbeta den matdata man har fatt fran bland annat dronare och GNSS-mottagare
anvander man sig av olika datorprogram. Viktigt for dessa program ar att kunna analysera,
lagra och visualisera geografiska data. Programmet skall helst kunna importera information
fran ett flertal olika killor sdsom digitala bilder, GNSS-data och kartor. Aven annan form
sasom importering av ritningar och formagan att géra andringar i dessa ritningar ar viktigt.
Programmet skall dven kunna gora formatkonverteringar for att mojliggéra export av data

till ett flertal olika program och system.

Av de digitala bilder som en dronare kan ta av ett objekt eller av ett omrade kan ett
punktmoln skapas i olika datorprogram. Detta punktmoln representerar den yta som kan
lasas av fran bilderna och byggs upp av ett flertal individuella punkter som ar ihopkopplade

med varandra och skapar en modellyta. Med det punktmoln som byggs upp fran digitala
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bilder kan dven digitala hdjdmodeller skapas, som kan anvandas for flera olika typer av

berdkningar. (Szabd, o.a., 2018).

6.1 Olika program

Det finns ett flertal olika program pa marknaden som behandlar matdata och mojliggor att
ta ut information i stora mangder. Dessa program som namns har fungerar i forsta hand

for att bearbeta information och data fran och till GNSS-mottagare och dronare.

6.1.1 Trimble Business Center

Trimble Business Center eller TBC forkortat ar ett datorprogram fran Trimble som
bearbetar bland annat GNSS data fran faltdatorer. TBC &r en tjanst som byggs upp av olika
licensnivaer som erbjuder olika alternativ av tjanster. TBC fungerar i grund och botten som
ett CAD- och planeringsprogram som majliggér import av data i flera olika format och vid
behov aven mojligheten att géra andringar och exportera denna data vidare till en rad olika
system. Programmet tillater dven behandling av data insamlat genom RTK-matningar och

totalstationer. (Trimble, 2018).

Eftersom Trimble Business Center fungerar som ett CAD-program ar det daven mojligt till att
rita och planera i programmet. | programmet kan man gora helt nya ritningar eller ocksa
importera fardiga ritningar, till exempel i DWG-format. Det ar daven mojligt att planerai 3D

samt importera data for att gora bland annat ytor for volymberakning. (Trimble, 2018).

6.1.2 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape ar ett datorprogram som bearbetar digitala bilder tagna med bland
annat dronare. Programmet klarar att ta emot data och bilder fran bade RGB och “"multi-
camera” system och skapa modeller for att fa ut information eller exportera vidare till

andra program. (Agisoft, 2021).

Agisoft Metashape skapar 3D-modeller med hjalp av digitala bilder. Programmet kan skapa
tata punktmoln, polygon-modeller samt digitala yt- och terrangmodeller (DSM, DTM). Ett
flertal av dessa olika typer av modeller kan dven vara georefererade, ifall denna data finns
tillhanda. For att 6ka noggrannheten for modellen kan dven signaler pa markytan markas

ut. Med Agisoft Metashape kan anvandaren skapa 3D-modeller som senare kan anvandas
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for att mata volymer eller avstand men ocksa exporteras till andra program for vidare

bearbetning eller planering. (Agisoft, 2021).

6.1.3 CloudCompare Stereo

CloudCompare Stereo ar ett datorprogram som bearbetar punktmoln och triangelnat.
Programmet ar designat for att jamfora tva tdta punktmoln med varandra samt tata
punktmoln med triangelndt. Programmet klarar dven av att skapa olika segment,
fargmodeller samt manuell registrering och avstands- och volymberakning. CloudCompare

Stereo ar ett gratisprogram som vem som helst kan anvanda. (CloudCompare, 2016).

6.1.4 3D-win

3D-win dgs av Novatron och ar ett datorprogram som behandlar matdata och fungerar som
rit- och planeringsprogram. Programmet kan ldsa ett flertal olika vektorformat,
rasterformat och vaggeometriformat. 3D-win ar dven utrustat verktyg for att gora flera
olika berdkningar sasom yt- och volymberdkningar, koordinattransformationer samt

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

7 Marktakter

Inom jordbyggnadsbranschen i Finland anvands uppskattningsvis 130-150 miljoner ton
marksubstanser varje ar, framst grus och bergskross. Av allt stenmaterial som anvands
utgor bergskross mer an halften. En del av taktverksamheten i Finland utgors av grustakter
dar bland annat naturligt grusmaterial utvinns, men eftersom dessa har blivit allt farre
under flera ar, har tdktverksamheten blivit mer inriktad pa bland annat bergskross.

(Miljoministeriet, 2021).

7.1 Allmant

Eftersom efterfragan pa stenmaterial ar kontinuerligt stor i byggnadssammanhang betyder
det att allt fler marktakter tas i bruk samt att tillgangligheten av naturligt stenmaterial, som
har god kvalité och &r belaget nara stader, har minskat. Detta har lett till att atgangen och

anvandningen dkat for bland annat bergskross. Med detta har dven transportlangderna och
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kostnaderna dkat, eftersom det stélls hoga krav pa stenmaterialet som anvands i dagens

markkonstruktioner. (Miljoministeriet, 2009).

Den kommunala miljévardsmyndigheten ar dven intresserad att fa in kontrollresultat och
annan information om takten nar verksamheten ar i gang. Innehallet kan rapporteras i en
arsrapport for marktdkten och denna innehaller bland annat information om den mangd
stenmaterial som har blivit utvunnet eller krossat, vad for typ av sten- och jordmaterial som
ar lagrat pa taktomradet samt mangderna av dessa lagerprodukter. (Miljdministeriet,

2021).

7.2 Dronarens roll vid marktaktsverksamhet

Dronare kan anvandas vid évervakning och kontroll av marktakter. Detta system tillater att
gora noggranna matningar utan att man behoéver utfora tidskravande terrangmatningar.
Darfor kan dronare anvandas for att skapa hojdmodeller som dven kostnadseffektivt kan
uppdateras under arens lopp med hjalp av nya flygningar. Férandringen kan realiseras
genom att man jamfér matdata och modeller fran olika tidsperioder. (Miljoministeriet,

2021).

Aven i planeringsskedet kan drénare anvindas for att underlitta planeringen av logistiken
pa taktomradet samt planering av eventuell utbrytning av nytt omrade pa taktomradet.
Taktverksamheten kan dra fordel av den nytta dronare kan ge gallande data for
inventeringar och volymer tillsammans med information fran bland annat de mangder
stenmaterial som har krossats. Allt eftersom priserna for drénare sjunker kan detta alltsa
ses som en kostnadseffektiv metod for att 6ka kontrollen och 6vervakningen Gver en
taktverksamhet, dessutom kan detta ses som en matmetod som minskar risker fér olyckor

jamfért med andra maéjliga matmetoder. (Miljoministeriet, 2021).

8 Matdata fran marktakt

Den praktiska delen i detta examensarbete kommer att handla om insamlingen och
bearbetningen av matdata som har blivit insamlade med Néatverks-RTK-méatningar med
GNSS-mottagare samt med en dronare. Utav den jamforelse som kommer att goras for
matdata mellan dessa tva matmetoder, framgar forhoppningsvis ett konkret resultat som

beskriver skillnader samt for- och nackdelar med de olika systemen.
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8.1 Bakgrund till undersdkningen

Tanken bakom denna undersdkning ar att jamfora matdata fran tva olika objekt i en
bergtakt som har blivit inmatta med bade GNSS-mottagare och drénare. Det forsta
objektet &r en krosshog som en volymberakning skall géras pa. Det andra objektet ar vagen
ner i bergtakten, av vilken man kan fa ut olika hojder pa olika matta punkter langs vagen.
Matdata fran dessa tva system skall alltsa jamféras med varandra objektvis, och
forhoppningsvis far man fram ett resultat om skillnader och vilket system som lampar sig

battre for att mata respektive objekt.

8.2 Marktakten i Portom

Matningarna utfordes i en bergtakt som befinner sig cirka 5 km séderut fran Pértom by,

Narpes. Bergtakten ar for tillfallet i aktivt bruk och krossmaterial utvinns vid behov.

A% o

Figr 1. Oversikt 6vr aktéikteni Portom, bild fran punktmoln. A

8.3 Mal med undersoékningen

Malet med undersdkningen ar att fa fram tillforlitliga resultat for skillnader i volym och
hojder, samt att jamféra dessa med varandra. Genom detta far man forhoppningsvis en
bild éver anvandningen av dessa system samt vad som i praktiken kravs for att anvanda

dessa pa basta satt for att uppna ett tillforlitligt resultat.
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9 Tillvdgagangsatt for inmatning och bearbetning av matdata

Detta kapitel beskriver vad som gjordes for att na fram till slutresultatet. Kapitlet byggs upp
av vilka forberedelser som gjordes, vad som gjordes under utforandet vid bergtakten samt
bearbetningen av inmatt data och vagen till resultatet. Dronaren som anvandes for att
samla in matdata var lanad fran Yrkeshogskolan Novia i Vasa och GNSS-mottagaren fran

Simons Infra Ab.

En Trimble X7 laserskanner anvandes dven for att mata in krosshogen for volymberakning.
Malet med resultatet fran denna skanning var att jamfora tillforlitligheten av de
volymresultat som fatts fran dronarens punktmoln samt GNSS-mottagarens punkter. Vid
inmatning av krosshogen anvandes 8 olika skanningspositioner for att fa varje sida av
krosshogen skannad. De 8 olika separata skanningarna kopplades ihop och ett punktmoln
skapades och exporterades till CloudCompare Stereo. Efter detta foljde samma
behandlingsprocess som punktmolnet fran drénarens data som beskrivs senare i storre

detal;.

9.1 Forberedelser

Innan matningarna utférdes gjordes forberedande arbete bade pa kontor och vid

bergtidkten. Dessa berattas mer om i féljande delkapitel for respektive system.

Eftersom resultatet pa en dronarflygning kan variera pa grund av radande vader under
flygning, forsokte vi valja en dag nar vadret hade optimala férhallanden, alltsa sol och
vindstilla, men eftersom matningarna utfordes 28 oktober 2021 var det svart att forutspa
vadret och det resulterade i att dagen nar matningarna gjordes sa var vaderférhallandet
relativt daligt med delvis dimma och blast. Det daliga vadret inverkade dock inget pa

Natverks-RTK matningarna med satellitmottagaren.

9.1.1 Forberedelser for dronarflygning

For att utfora en lyckad flygning med drénare ar det viktigt att 1agga tid pa forberedelserna.
Drénaren som anvandes for datainsamlingen var en DJI Matrice 300 RTK som lanades av
Yrkeshogskolan Novia i Vasa och flogs av Sem Timmerbacka. Pa plats vid bergtakten gjordes

dronaren startklar och dronaren kalibrerades. Kalibreringen ar en viktig del i forberedandet
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av flygningen, for att dronaren skall fungera i luften utan risk att olyckor hander samt att

insamlingen av flygfotografier sker pa ratt satt. Dronarens kamerainstallningar anpassades
aven for flygningen och ratt parametrar valdes. Goda kamerainstallningar resulterar i att
punktmolnet som sedan sammanstalls far battre kvalité. Efter kalibreringen och
kamerainstallningen var gjorda valdes vilket omrade som skulle fotograferas, i detta skede
valdes hela bergtaktsomradet. Sjalva programmet som omradet valdes i var DJI Pilot, som
ar ett program som finns i handenheten. Programmet valde dven en marginal pa +25 m
utanfér de omradesgranserna vi angav. Denna dronare ar utrustad med mojligheter for
autonom flygning och detta valdes for denna datainsamling. Detta betyder att drénaren
sjalv bestaimmer den basta mojliga flygrutt och utfér den. | DJI Pilot kunde man dven
bestimma den grad av 6verlappning som bilderna skulle ta. | detta fall valdes en 70 %
overlappning i sidled och 80 % i langdled. Tillsammans med denna information om
overlappning och flyghastigheten, 5 m/s i detta fall, kunde programmet sjalv planera var

bilderna skulle tas. Hastigheten regleras av den flyghdjd man viljer, i detta fall var

flyghojden 100 m.

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

Drénaren ar utrustad med en fotogrammetrisk kamera med en brannvidd pa 35 mm, mérke
Zenmuse P1. Beroende pa kamerans brannvidd och drénarens flyghojd, kan tiden for
processeringen forkortas eller forlangas. Vid lag flygh6jd och kort brannvidd sa ar
processeringen som snabbast, eftersom bilderna som tas fokuserar pa mindre omraden.
For denna flygning valdes att ta alla i bilder i fart, skillnaden att ta bilder i fart eller
stillastdende ar inte sa stort men férdelar kan finnas med att stanna for varje bild sdsom en

Okad noggrannhet for bilden.
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Runtomkring bergtdkten placerades aven sju signaler med en svart-vit cirkel i, dessa

anvands for att positionera fotografierna i behandlingsskedet. Mitten av signalerna mattes

sedan in med GNSS-mottagaren.

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

9.1.2 Forberedelser fér inmatning med GNSS-mottagare

Forberedelserna med GNSS-utrustningen gjordes delvis pa kontoret och delvis vid
marktakten. GNSS-utrustningen som anvandes var en Trimble TSC7 faltdator och en
Trimble smart satellitmottagare, modell SPS986. Dessa tva var monterade pa en stav och
med denna helhet utfordes matningen. Ett projekt blev skapat for faltdatorn i Trimble
Business Center vid kontoret och synkroniserades efterat till faltdatorn. Koordinatsystemet

ETRS-TM35FIN och med hojdsystem N2000 (geoid FIN2005N00) valdes for projektet.

Vid bergtdkten startades utrustningen upp och ratt projekt valdes. Efter detta kunde
matningen borja. Planen var att forst flyga och dokumentera hela bergtékten och efterat

mata in punkter for volymberdkningen och hojdberadkningen.
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Figur 5. GNSS-mottagaren med tillh6rande filtdator som anvidndes for inmatning av enskilda

punkter.

9.2 Utférande

Nar forberedelserna var gjorda borjade matningen. Objekt som valts ut for inmatning var
en krosshég med 0-150mm bergkross av vilken en volymberakning skulle géras samt en vag

som leder ner i bergtakten dar olika punkter for vaghojden skulle matas.

Figur 6. Krosshogen som volymberakningen Figur 7. Vagen ner i bergtakten.

skall utforas pa.
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9.2.1 Utférande med dronare

Efter omradet som skulle fotograferas var utmarkt och férberedelserna var klara kunde
flygningen paborjas. Eftersom drénaren klarar att gora en autonom flygning rackte det att
marka ut omradet som skulle fotograferas pa dronarens handenhet i DJI Pilot och sa
skapade dronaren sjalv den basta flygrutten. Dréonaren befann sig i luften i cirka 11 minuter
och under denna tid sa tog den 256 bilder langs flygrutten. Efter att dronaren hade flugit

klart rutten sa landade den av sig sjalvt pa samma stalle som den lyfte ifran.

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

9.2.2 Utférande med GNSS-mottagare

Nar allt arbete var gjort med drénaren, borjade inmatningarna med GNSS-mottagaren.
Eftersom GNSS-mottagaren mater in endast en punkt at gangen pa den plats som anden av
staven befinner sig, behdvdes ett stort antal punkter for att fa ett resultat som motsvarar
den data som fas ur punktmolnet fran dronarens matdata. For volymberakningen valdes
en krosshog som var relativ jamn, detta betyder att det blir lattare att fa en korrekt 6vre
yta for volymberdkningen eftersom de enskilda punkterna som mats in battre
representerar och foéljer den 6vre ytan. Inmatningen av krosshégen gjordes genom att forst
mata in den nedre slantkanten av hégen, sedan den 6vre slantkanten av hdgen och till sist
den 6vre ytan av krosshogen. For att fa gjort en jamférelse av hojdskillnader for enstaka
punkter mellan den fotogrammetriska matdata fran drénaren och GNSS-mottagaren valdes
27 punkter ut pa mafa langs en vag som leder ner till bergtdkten, detta i vetskap om att ur
punktmolnet som produceras fran dronarens bilder sa fas information om enstaka punkter

om sa dnskas.
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Aven de sju signalplakat som placerades ut runtomkring bergtikten mattes in med GNSS-

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

kontoret.

9.3 Bearbetning av matdata

Efter all matdata ar insamlad skall den bearbetas for att fa ut de dnskade resultaten. For
volymberakningen dr malet att fa skapat en yta fér den undre delen av krosshégen och en
yta for den Ovre delen. Nar dessa tva ytor fran respektive matsystem laggs ihop och jamfors
sa far man en volymberakning givet i kubikmeter fran varje par ytor. Dock ar det vart att
notera eftersom det inte finns information om hur marken under krosshogen ser ut, sa kan
inte en exakt yta skapas for undre delen av krosshogen. For att atgarda detta gors en jamn
undre yta som anvands som botten for bada volymberdkningarna sa man anda kan lasa ett
tillforlitligt resultat. For att fa en exakt volymberakning borde marken under krosshogen
blivit inmatt fore bergskrosset borjade forvaras dar. Detta problem inverkar inte anda pa
denna undersoékning, eftersom jamférelsen goérs mot samma undre yta vid bada

volymberakningarna fran de tva olika matmetoderna.

En yta kan ocksa benamnas som en digital terrangmodell, och denna modell skapas genom
triangulering av olika inmatta punkter. Med hjalp av trianguleringen kan en yta skapas som

ar uppbyggd av trianglar och som representerar en verklig yta.

For jamforelsen mellan punkthdjder ar malet att fa fram en yta for vagen fran punktmolnet
som jamfors med punkterna fran GNSS-mottagaren. Detta ger ett resultat pa hojdskillnader

mellan de tva systemen.

9.3.1 Matdata fran dronare

For att behandla den matdata som samlats ihop av drénaren, anvandes ett program fran
Agisoft med namn Metashape Professional, version 1.8.2. Eftersom detta ar ett nytt
program for mig anvandes den forsta tiden med att ga igenom instruktioner och
handledning pa deras hemsida om hur man importerar och behandlar de bilder man har
tagit med dronaren. Deras hemsida gav goda instruktioner och foljande steg var att 6ppna
ett nytt projekt i Metashape Professional och importera bilderna. Nar bergtdkten

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 maste man justera positionen for

bilderna. Detta gjordes via en funktion i huvudmenyn. Efterat andrades projektets
koordinatsystem till ETRS-TM35FIN och hojdsystemet till N2000. Detta gors via en meny
och i samma meny kan man aven valja vilket koordinatsystem drénaren anvande sig av, i

detta fall WGS84, samt det koordinat- och hojdsystem som signalerna ar inmatta i.

Signalerna som placerades ut runt bergtakten och som mattes in kan nu importeras till
projektet for att hjalpa till att placera bilderna noggrannare i héjd- och planled (X, Y, Z).
Data om fixpunkterna importerades i CSV filformat till projektet och flyttades i bilderna
manuellt for varje respektive signal som fanns utplacerat runtomkring marktakten. Efter
detta visade det sig att det fanns avvikelser mellan fixpunkterna och drdénarens
platsinformation, sa det resulterade i att bildernas position maste justeras i férhallande till
signalerna. Efter justering blev avvikelsen endast 0,009 m och 0,008 mi X, Y led samt 0,02
m i hojdled. Detta ar ett helt acceptabelt resultat for avvikelser, eftersom det motsvarar
ungefar den noggrannhet som signalerna ar inmatta med. Processering av det tata
punktmolnet var nasta steg och detta kan ta en stund pa grund av informationsmangden
som skall bearbetas. For detta projekt tog det upp mot 4 timmar att processera det tata
punktmolnet. Det tata punktmolnet ger en relativ klar bild 6ver hur bergtiakten ser ut och

gor det lattare att identifiera objekt och ta ut information for vidare beradkningar.

Efter att punktmolnet blivit gjord, exporterades modellen i filformatet LAS till programmet
Cloudcompare Stereo, version 2.12.0. For att minska pa modellens storlek klipptes trad och
onodiga skogsomraden bort innan exporteringen gjordes. Importeringen i Cloudcompare

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

Eftersom malet for denna undersokning aven ar att fa fram hojdskillnader mellan matta
punkter med GNSS-mottagaren och motsvarande punkters lage och héjd i punktmolnet
klipptes vagomradet som jamforelsen skulle gbéras pa ut ur den importerade
terrangmodellen och sparades som en skild fil vilken senare skall anvandas i 3d-Win for att
berdkna hojdskillnaden. Denna fil har ett tatt punktmoln som har punkter med ett avstand

pa cirka 5 cm fran varandra.

N&r modellen fér volymberdkningen gjordes sa dndrades avstandet mellan punkterna i det
tata punktmolnet till 10 cm, eftersom det anda ger ett tillforlitligt svar fast avstandet ar

storre. Det storre avstandet mellan punkterna gor ocksa att filen blir lattare att bearbetas
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av 3D-Win. For att gora ytan for den undre delen av krosshégen som senare skall

kombineras med den Ovre ytan av krosshogen, ritades en polygon som foljde krosshogens
undre kantlinje. Av denna polygon skapades sedan en triangelmodell som representerade
krosshogens undre yta. Triangelmodellen exporterades efterat i DXF format till 3D-win,
version 6.7.2. Nu da den undre ytan, eller marknivan med andra ord, blivit gjord klipptes
hela krosshégen ut som en helhet som anvandes som Ovre yta. Nar dessa tva ytor

kombinerades kunde ett resultat for volymberdkningen lasas i 3D-Win.

For berdakningen av hojdskillnader pa vagen ner i bergtakten togs den separata fil som
sparats dar vagomradet i fraga var utklippt, och importerades som en LAS fil till 3D-Win. Nu
nar ytan fanns i 3D-win importerades punktdata fran GNSS-mottagaren och dessa
kombinerades med varandra. Nar detta var gjort skrev 3D-Win en rapport 6ver varje
matpunkt och skillnaden i héjdlage mellan terrangmodellens yta, som skapats av dronarens

punktmoln och punkterna som matts in med GNSS-mottagaren.

9.3.2 Matdata fran GNSS-mottagare

Alla inmatta punkter togs in i Trimble Business Center, version 5.60, vid kontoret och
arbetet med att skapa ytor borjade. Forst av allt granskades punkterna genom Google Earth
for att se att de var pa ungefar ratt stille, sa till exempel inga problem med olika
koordinatsystem hade forekommit. Efterat skapades den undre ytan med hjélp av de
punkter som hade blivit inmatta runt krosshégen. Ytan som skapades avgransades av dessa
punkter och utgor den undre sidan av krosshégen, eller marknivan med andra ord. For att
fa den 6vre sidan av krosshogen, skapades en yta med alla punkter for att fa med alla
ojamnheter och slanter. | allmanhet stéller ojamnheter i terrangen stora krav pa att man
valjer ratt punkter att mata, sa att den triangelmodell man konstruerar av punkterna foljer
den verkliga ytan sa bra som majligt. Dessa punkter vdljer man personligen och da ar det
viktigt att man forsoker fa inmatt alla ojamnheter sa att man inte riskerarar att lamna bort

massa eller i misstag fa med for mycket.

| Trimble Business Center ar det mojligt att kombinera ytorna for att fa fram volymen pa
objektet, men i detta fall for att fa fram ett trovardigt resultat pa jamforelsen behover

samma yta anvandas for den undre delen av krosshégen. Om inte samma yta anvands for



31
de olika volymberdkningarna, sa ger volymberdkningarna olika svar vilket resulterar i

resultat som inte kan jamforas.

Detta resulterade i att endast den 6vre ytan anvandes, och den undre ytan som gjordes

fran dronarens tata punktmoln anvandes i stallet for bada volymberakningarna.

Den 6vre ytan fran GNSS-mottagarens data importerades till 3D-win i DXF format och
kombinerades med den undre ytan fran drénarens tata punktmoln. Detta gav ett resultat
som var tillforlitligt eftersom samma markyta anvandes for bada volymberakningarna och

det enda som varierade var den dvre ytan.

10 Resultat

Genom att kombinera dessa modeller med varandra kunde ett resultat ldsas for varje typ
av berdkning. Resultaten fran de tva matmetoderna gallande volymberdkning var nara
varandra, endast 8 kubikmeter skilde sig at mellan de tva systemen. Detta visar att bada
matmetoderna ger ett resultat ndra varandra, fast deras satt att mata in objekt skiljer
mycket. For skillnader i punkthdjder var det en mycket liten skillnad mellan de tva

matmetoderna, pa 27 matpunkter var medeltalet pa hojdskillnaden 0,003 m.

10.1 Volymberakning

Resultaten fran volymberdkningen av de tva olika matmetoderna var mycket néra
varandra. Fran punktmolnet som sattes ihop av dronarens fotografier blev resultatet pa
volymberakningen 5926 kubikmeter stenkross. Fran GNSS-mottagarens inmatta punkter
blev resultatet pa volymberdkningen 5918 kubikmeter stenkross. Fore undersdkningen
gjordes sa fanns ett antagande om att resultatet av volymberdkningen fran punktmolnet
skulle vara storre eftersom punktmolnet battre kan fa med den ojamna terrangen, vilket
GNSS-mottagaren har svart med. Men denna undersdkning visar ocksa att GNSS-
mottagaren bra kan anviandas som en matmetod for volymberakning, och skillnaden inte
ar sa stor i slutresultatet. Har ar det dock ocksa viktigt att komma ihag att valja de punkter
i terrangen man mater in med GNSS-mottagaren sa noggrant som majligt, for att fa en yta

som representerar verkligheten pa basta satt.
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Det punktmoln som skapats av laserskannerns data kunde inte anvandas for att granska

tillforlitligheten av volymberakningarna fran dronarens punktmoln och GNSS-mottagarens
punkter. Detta var for att punktmolnet fran laserskannerns data inte kunde placeras i ratt

hojdlage. Detta var pa grund av brist pa signaler pa markytan som var synliga i punktmolnet.

Eftersom markytan under krosshégen var okand i dessa volymberdkningar kan man inte lita
pa att volymerna stammer fullt med verkligheten, darfér anvdndes samma undre yta for

att géra denna undersokning genomforbar och dnda fa ett tillforlitligt resultat.

Matmetod Volym
Drénare 5926 m®
GNSS-mottagare 5918 m?
Skillnad 8m?

Figur 9. Resultat fran volymberdkningar.

10.2 Punkthojdsresultat

Resultatet i denna undersokning visar att det ar en mycket liten skillnad mellan de tva
matmetoderna nar det galler punkter i hojdled. 27 matpunkter togs totalt med GNSS-
mottagaren langs vagen ner i bergtdakten och mellan GNSS-mottagarens punkter och
punktmolnet fran drénarens fotografier var medelskillnaden i hojdled 0,003 m oOver alla
punkter. Dronarens modell var overlag lite hogre an de inmatta GNSS-punkterna, vilket

syns i tabellen genom att ett minustecken finns framfor héjdskillnaden.



33

ETRS-TM35FIN N2000
Punkt nmr.,  Northing Easting |Z, punktmoln| Z, GNSS-mottagare | Skillnad(meter)

1 6960547.,414 | 224291,829 56,898 56,893 -0,005268
2 6960547,557 | 224285177 56,905 56,884 -0,020569
3 6960553,445 | 224289,041 56,834 56,832 -0,001874
4 6960553,133 | 224297,044 56,952 56,939 -0,012831
5 6960549,665 | 224297,187 57,013 57,009 -0,00397
6 6960546,715 | 224304,963 57,226 57,244 0,018183
7 6960548,715 | 224307,031 57,268 57,27 0,002

8 6960542,845 | 224312,558 57,175 57,166 -0,008717
9 6960540,833 | 224310,363 57,163 57,157 -0,006259
10 6960533,698 | 224316,295 56,454 56,457 0,002861
11 6960535,362 | 224318,874 56,344 56,336 -0,008396
12 6960528,996 | 224324,235 55,072 55,092 0,019544
13 6960527,08 224321,801 55,276 55,26 -0,015881
14 6960521,292 | 224327629 54,118 54,092 -0,02608
15 6960523,461 | 224329978 53,974 53,962 -0,012176
16 6960517,863 | 224335,633 53,144 53,144 -0,000254
17 6960515,382 22433414 53,129 53,115 -0,013995
18 6960510,379 | 224341,385 52,401 52,403 0,002426
19 6960512,364 | 224344,359 52,147 52,117 -0,029801
20 6960507,099 | 224349378 51,442 51,457 0,014842
21 6960503,498 | 224346,503 51,304 51,292 -0,012498
22 6960497,901 | 224346,557 50,567 50,583 0,015515
23 6960495,694 | 224355,209 50,532 50,522 -0,009763
24 6960487,319 22434455 50,327 50,346 0,019464
25 6960483,915 | 224350,687 50,413 50,401 -0,012119
26 6960477,019 | 224348,376 50,490 50,483 -0,007019
27 6960479,622 | 224336,651 50,229 50,249 0,020253

[Modettar

Figur 10. Skillnader i hojdled mellan punktmoln fran drénarens data och GNSS-mottagarens

inmatta punkter.

10.3 Problem

Sa som tidigare namnt ar markytan under krosshogen en okand faktor i denna
undersokning, vilket gor att resultatet for volymberakningen inte exakt stimmer Averens
med vad den verkliga volymen ar. Dessutom ar den 6stra sidan av krosshégen placerad mot
en bergsvagg, vilket daven utgor en osdkerhetsfaktor for den verkliga volymen eftersom det
inte finns nagon information om hur bergsvaggen ser ut under krosshogen. For att atgarda
dessa problem borde man samla in data om terrdngen fore man placerar krosshégar pa

den.

Vaderforhallandena ar dven en faktor som inverkar pa kvaliteten av fotografierna som
dronaren samlar in. Den dag som flygningen utfordes var inte vaderforhallandena riktigt
optimala, vilket kan ha resulterat i att delar av punktmolnet inte ar helt exakta. Exempel pa
detta ar trad som vajar i vinden och gor att punktmolnet registrerar punkter pa fel stélle.

Dock inverkade detta inte pa de objekt som var med i undersdkningen.
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11 Slutdiskussion och tolkning

Sammanfattningsvis kan man utgaende fran undersékningarna se att det inte skiljer mycket
mellan den punktdata som samlas in av de tva olika matmetoderna. Detta kan gora att man
maste ta i beaktande andra faktorer for att utreda vilken matmetod som eventuellt passar
bast for den matning eller kartlaggning man skall utféra. Dessa faktorer som inverkar kan
vara bland annat ekonomiska aspekter, storlek eller typ av omraden eller objekt som skall
matas in samt vilken matmetod som man bast har nytta av i fortsattningen och de typer av

jobb man kommer att utféra i framtiden.

Allteftersom priserna for drénare sjunker och att de blir mer tillgangliga kan de ses som en
vardig matmetod for att antingen arbeta sjalvstandigt i olika kartlaggningar eller i
kombination med andra matmetoder. Dronare ger ocksa majligheten att kartlagga stora

omraden snabbt och framfor allt sdkert, vilket med tanke pa arbetssdkerhet ar viktigt.

En aspekt som dven kan beaktas fore anskaffningen av en drénare ar hur den hjalper till
tidsmassigt. En dronare kan gora inmatningar snabbt, men bearbetningen av stora
punktmoln tar oftast en langre tid. En GNSS-mottagare kan ocksa gora inmatningar relativt
snabbt men detta galler dock framst pa mindre omraden, vid stérre omraden med svar

terrang tar inmatningarna oftast langre.

Sammanfattningsvis kan man sdga att dronaren kan vara till nytta beroende pa typen av
matning eller kartlaggning man skall utfora. Ifall man kan rattfardiga priset for att ta i bruk
och anvanda drénaren samt har personal som ar utbildad att flyga den, dr drénare nagot
som man borde 6vervaga att anskaffa. Alla matmetoder har for- och nackdelar sa det galler
att veta ens behov och framtida anvandning for olika system innan nagra beslut tas. Vidare
forskning kunde vara skapandet av diverse kostnadskalkyleringar for olika drénarsystem
for att se om de ar mojliga att rattfardiga bade kostnads- och tidsmassigt for olika typer av

inmatningar och kartlaggningar.

11.1 Drénarens tillampning i jordbyggnadsarbeten

| jordbyggnadsarbeten kan drénaren vara till stor nytta, speciellt i de projekt dar omraden
ar stora och kravande. Vid dessa omraden ger dronaren en moijlighet till att snabbt

kartldgga ett omrade dar andra matmetoder sasom matning med GNSS-mottagare och
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maskinstyrning ar for tidskravande eller utsdtter matpersonalen for risker. Insamling av

data for volymberakning och uppfoljning ar nagot drénaren ar ett mycket bra verktyg for.
Viktigt ar dock att tanka att aterkommande flygningar 6ver samma omrade borde goras,
atminstone fore jordbyggnadsarbeten pabdrjas och vid olika fyllningsskeden. Tillampningar
for dronare i olika typer av jordbyggnadsarbeten kunde vara till exempel vid vdagbyggen, da
flygningar kunde utféras for volymberdkningar vid schakt och for varje lager i
vagkonstruktionen. Dronare kan dven anvandas som ett verktyg for informationsinsamling
for att informera kund eller 6vervakare om hur projektet framskrider genom fotografier

eller filmer.

Aven vid marktiktsverksamhet har drénare anvindningsomraden. Med en drénare kan
man samla in information om marktdkten for bland annat inventering och rapportering
samt Overvaka marktdkten och det kringliggande omradet. Sdkerheten &r dven viktig att
tanka pa nar man ror sig vid marktakter, och dronaren har en klar fordel i denna aspekt

jamfért med andra matmetoder.
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Bilaga 1

Volymberakningsrapport fran punktmoln av drénarens data
beraknat i 3D-win.

21/01/2022 12.47
Massaberékning : Kombinera modeller

mé-gréns: ©.000 (Lutning ©.000)

Grénsfil: -

Filer:

C:\Kim Engvist\3D-win filer\Hog_volym_10cm_klippt.mml.tdw (dz = ©.000)
C:\Kim Engqvist\3D-win filer\polygon test autocad.mmll.tdw (dz = ©.000)

Utfil:
Hog_volym_10cm_klippt.mme.tdw

Totalt
Yta Areal Volym Kod
Leikkaus 1394 £926 1

Teytteé 42 4 11



Bilaga 2

Volymberadkningsrapport fran GNSS-mottagarens inmatta punkter
beraknat i 3D-win.
21/01/2022 12.45

Massaberékning : Kombinera modeller

mé-gréns: 0.000 (Lutning ©.000)
Grénsfil: -

Filer:
GNNS_matt_yta.mml.tdw (dz = ©.000)
C:\Kim Engvist\3D-win filer\polygon test autocad.mmll.tdw (dz = ©.000)

Utfil:
GNNS_matt_yta.mmo.tdw

Totalt
Yta Areal Volym Kod
Leikkaus 1386 £918 1

Teytteé 21 2 11



Resultat fran jamforelse av punkthdjd, del 1.
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Resultat fran jamforelse av punkthdjd, del 2.
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Bilaga 4

Punktmoln sammansatt fran punkter inmatta med Trimble X7
laserskanner.
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