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Kort beskrivelse av bacheloroppgaven:

Bacheloroppgaven gar ut pa a se om bruk av drone (Gatewing X100) vil gi lik volumangivelse ved
repetitiv flygning over et gitt omrade i et gitt tidsrom. Vi vil ogsa se pa om ngyaktigheten er god
nok i de ulike bruksomrader og om masseberegning i vegprosjekter kan effektiviseres ved hjelp av
drone.

Vi vil samle de tekniske dataene rundt dronen og forklare kort sgknadsprosessen fgr dronen kan
tas i bruk. Vil datainnsamling med Gatewing X100 lette en landmalers hverdag?
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Short description of the bachelor thesis:

The thesis is to see if the use of drone (Gatewing X100) will provide equal volume indication in
repetitive flights for a given area in a given time period. We will also look at whether the accuracy
is good enough for the different uses and if the mass calculation in road projects can be
rationalized by using drone.

We will collect the technical data about the drone and explain shortly the application process
before the drone can be used. Will data collection by use of Gatewing X100 facilitate a surveyor's
life?
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Forord
Denne oppgaven er en avsluttende bacheloroppgave for geomatikkstudiet ved Hggskolen i
Gjevik.

Bacheloroppgaven er skrevet av tre geomatikkstudenter som alle gar studieretningen
landmaling.

Gruppen fikk kontakt med Geomatikk AS som var med pa a forme en problemstilling. Denne
ble drgftet med veileder pa hgyskolen og spisset ytterligere for a bli tilpasset en
bacheloroppgave.

Bacheloroppgaven gar ut pa a se om Gatewing X100 kan gi god nok volumangivelse nar vi
foretar tre flyvninger pa samme dag og med samme flyplan. Disse sammenligner vi mot
hverandre. Vi ser ogsa pa om vi kan effektivisere masseberegning i vegprosjekter ved hjelp av
drone.

| dette dokumentet samler vi de tekniske dataene rundt dronen og forklarer litt rundt
spknadsprosessen far dronen kan tas i bruk. Vil datainnsamling med drone (eller UAVY/
RPAS?) lette en landmélers hverdag?

Vi retter en stor takk til Jarn Thorsen ved Geomatikk AS for en spennende og interessant
oppgave, samt god hjelp i prosessen. Takk ogsa til veileder ved hggskolen, Stein Ivar
@vergaard for god hjelp og veiledning gjennom hele oppgaveperioden. Vi fikk ogsa god hjelp
av Rune Strand @degard og Sverre Stikbakke i bruk av ArcGIS produkter. Jan Amund Walde
i Norgeodesi AS har gjort oppgaven mulig gjennom a foreta testflyvningene sammen med
oss, samt & lane ut utstyr til innmaling av veg med det nyeste utstyret fra Trimble. Gatewing i
Belgia har tatt oss godt imot og gitt oss god opplering i bruk av programvare.

Gruppen har veert dynamisk under hele prosjektperioden, og diskutert flittig under prosessen.
Vi har hele tiden hatt fokus pa oppsatt prosjektplan og pa a gjennomfare i trad med denne. Vi
har laert mye i prosessen og sett at resultat av dronefotografering i februar gir noen
utfordringer.
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Morten Flaglien Ole Kristian Brugrand Simon Stadelgkken

! Unmanned Aircraft Vehicle
2 Remote Pilot Aircraft System
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1. Innledning

Bacheloroppgaven gar ut pa a se om bruk av drone (Gatewing X100) vil gi lik
volumangivelse ved repetitiv flygning over et gitt omrade i et gitt tidsrom. Vi vil ogsa se pa
om ngyaktigheten er god nok i de ulike bruksomrader og om masseberegning i vegprosjekter
kan effektiviseres ved hjelp av drone.

Vi vil samle de tekniske dataene rundt dronen og forklare kort sgknadsprosessen fer dronen
kan tas i bruk. Vil datainnsamling med Gatewing X100 lette en landmalers hverdag?

1.1. Bakgrunn
Vi kom i kontakt med Geomatikk AS som hadde en oppgave vi fant MEGET interessant.

De gnsket a teste ut flyfotografering med bruk av drone, og var interessert i a finne ut om
ngyaktigheten var god nok for masseberegning i vegprosjekter. I tillegg gnsket de a vite om
det vil veere praktisk gjennomfarbart & kunne erstatte deler av landmalerens profileringsjobb
med droneflyging. Geomatikk AS gnsket dette beskrevet for a se pa nye
forretningsmuligheter.

1.2. Formal
Formalet med oppgaven var a se pa ngyaktigheten ved bruk av drone ved a sammenligne flere
flyvninger.

1.3. Problemstilling
Vi fikk i var leting etter en bacheloroppgave respons fra Geomatikk AS med en oppgave vi
fant interessant.

De ville teste ut flyfotografering med drone, og var interessert i & finne ut om ngyaktigheten
kan veere god nok for masseberegning i vegprosjekter og om det vil veere praktisk
gjennomfarbart i forhold til fremdrift og eventuelt erstatte mye av landmalerens
profileringsjobb med droneflyging.

Vi lagde sa utkast til problemstilling, som vi diskuterte med var veileder Stein Ivar
@vergaard. Farste utkast favnet sa mye arbeid at det ville vaere langt over en masteroppgave.
Vi spisset sa oppgaven til 8 omhandle kvaliteten av repetitive flyvninger som vi skulle
sammenligne mot laserdata.

Problemstillingen ble da som falger:

Vil bruk av Gatewing X100 gi lik volumangivelse ved repetitiv flygning over et gitt
omrade i et gitt tidsrom?
Vil ngyaktigheten veere god nok i de ulike bruksomrader?

Vi sammenlignet overflatemodeller fra tre flyvninger foretatt pA samme dag med modell laget
fra innmalte data fra GNSS.

Det er interessant a se resultatet opp mot hvordan dette gjgres i dag, for a kunne si noe om
hvor effektiv bruk av drone kan veare sett opp mot hvordan dette tradisjonelt gjeres i dag.

15.05.2013 Side 10



/

(S
II.-’ o o e f“‘.
I«Hﬁ Gatewing X100 | @ :
-Larsilting & /

/
)
Ngovy”

1.4. Metode
Far selve gjennomfaringen beskrev vi gnsket bruk av metode til & vaere:

Vi gnsker a gjennomfare repetitive flyvninger pa en og samme dag, og helst tre flyvninger til
det vi vil kalle innledende undersgkelser. Disse flyvningene vil vi sa sammenligne mot
hverandre for & se om vi kan se noen tendens fra dataene. Vi vil se pa et gjennomsnitt av disse
flyvningene og beregne standardavvik for en flyvning. Videre vil vi sammenligne dette mot
laserdata og GNSS- malinger for det samme omréde. Laserdataene (LIDAR?®) fikk vi fra
Kartverket. GNSS- malingene gjorde vi selv.

Vi brukte tid pa a finne et egnet testomrade og endte opp med et omrade pa Veyenenga i
Baerum kommune. Omradet var et jorde som var relativt flatt med en hovedvei som gikk tvers
gjennom. Omradet ble valgt av leverandgren av Gatewing X100 som har avtale med
grunneier og luftfartstilsynet om tillatelse til demonstrasjonsflyving. Vi fikk flydata fra tre
repetitive flyvninger over dette testomrade Flyvningene ble gjort pa samme dag og med
samme flyplan.

1.5. Datainnsamling
Vi flay med Gatewing X100 over testomradet pa Vayenenga. Vi fikk ut radatafiler registrert i
blackboxen til dronen. I tillegg fikk vi grunnlagsdata fra 5 innmalte signalmerker som brukes
for & kunne lage og orientere et ortofoto.

1.6. Dataformater
Vi har hatt utfordringer i forhold til at ulik programvare krevde forskjellige formater. Dette
tok tid, bade for a finne ut hvilke parametere de ulike formatene inneholdt og hvilken
programvare som stgttet de ulike formatene. Vi matte eksportere, importere og prosessere
flere ganger for 4 til slutt ende opp med de riktige formatene med de riktige attributtene
(innhold).

1.7. Utstyr
Vi var prisgitt andre for a fa gjennomfart var oppgave. Vi har satt opp en oversikt over utstyr
og programvare vi benyttet. Vi brukte vanlig GNSS- utstyr for manuell innmaling av omradet.
Norgeodesi AS stilte utstyr til radighet for oss. Vi fikk lov & benytte en Trimble R10, som var
siste nyhet og derfor interessant for oss a fa kjennskap til. I tillegg brukte vi en Trimble
GeoXR.

For innmaling av omradet med drone, ble det brukt Trimble sin nyeste drone; Gatewing
X100. Denne ble selvfalgelig navigert av en godkjent operatgr®, Jan Amund Walde, fra
Norgeodesi AS.

? LIght Detection And Ranging
* Godkjent av Luftfartstilsynet og Nasjonal Sikkerhetsmyndighet.
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1.7.1. Utstyr
Trimble R10.
Trimble GeoXR.
Gatewing X100.
5 stk. signalmerker.

1.7.2. Software
Quickfield- programvare i maleboken for Gatewing X100
Global Mapper versjon 14
Stretchout™ 2.0.1
PhotoScan 0.9.0
P1X4D - Desktop versjon 2.1.2
P1X4D - Cloud versjon 2.1.1
ArcGIS versjon 10.1
GEMINI Terreng & Entreprengr versjon 7.3

1.7.3. Vare parametere
Flyhgyde: 100 m.
Overlapp: 75 % i bade x- og y- retning.
Omréde: Ca. 0,17 m?.
Bilder: Ca. 155 stk.

1.8. Prinsipp ved flyvning
Gatewing X100 har som hovedkomponenter en flykropp med vinger, autopilot, GPS og INS. |
tillegg er flyet utstyrt med en lufthastighetsmaler (pilot tube). Dette gjer at flyet bestemmer
posisjon (X, Y og Z), rotasjon (©y, ©y 0g O;) og flyhastighet. Rotasjonsparameterne har egne
navn som vist i figur 1.

~ Bitch
-~

Lufthastighetsmaler

/

Yaw

Figur 1- Enkel INS
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1.9. Forkortelser
Oversikt over de forkortelser vi har brukt i oppgaven:

AIC- N = Aeronautical Information Circular- Norway
BLOS = Beyond line of sight

CAA = Civil Aviation Authorothy (her: Luftfartstilsynet)
GCP = Groud Control Point

GEMINI T&E = GEMINI Terreng & Entreprengr
LIDAR = LlIght Detection And Ranging

NSM = Nasjonal Sikkerhetsmyndighet

RPAS = Remote Pilot Aircraft System

RPAS OM = Remote Pilot Aircraft System Operation Manual
UAV = Unmanned Aircraft Vehicle

VHF = Very High Frequency

VLOS = Visual line of sight

15.05.2013
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1.10. Teknisk beskrivelse

1.10.1. Gatewing X100

Figur 2- Teknisk beskrivelse Gatewing X100

Kategori Del Verdi
Vinge Type Berende kropp med faste vinger
Vekt 2,0 kg
Vingespenn 100 cm
Vingeareal 23 dm?
Dimensjoner 100 x 60 x 10 cm
Material Forsterket Karbon med ekspandert
polypropylen (EPP) struktur
Konfigurasjon  Fremdrift Barstelgs elektrisk motor
250 W (Pusher propell)
Batteri Lithium- polymer 11.1 V,
8000 mAh
Nyttelast Kalibrert 10 MP digitalt kamera
Autopilot Automatisk take- off og landing

Navigering etter kjentpunkt
(waypoints)

Automatisert fotografering
Rutiner ved systemfeil

(trygg landing)
Ytelse Marsjfart 80 km/t

Maksimal hastighet (horisontal) 115 km/t
Maksimal hastighet (vertikal) 18 km/t

Steilehastighet 45 km/t

Varighet 45 min

Driftsomrade (horisontal) 50 km

Driftsomrade (vertikal) 750 m over bakkeniva
Drift Systemoppsett (tid) 15 min

Take- off (tid) Katapult

Klatrevinkel 15 grader

Kommunikasjon (radio) 2,4 Ghz

Flyhgyde 100- 750 m

Landingsmate Buklanding

Anbefalt rullebane (landing) 100 x 30 m

Ver Opptil 65 km/t vind og lett regn

15.05.2013 Side 14
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1.10.2. Kameraeti Gatewing X100
Kameraet i dronen vi brukte var et helt vanlig digitalt kamera med en sakalt "rolling shutter".
"Rolling shutter" betyr at det faktiske bildet ikke er tatt pa samme tid, altsa blir data fra
forskjellige omrader av sensoren tatt til forskijellige tider (Alt skjer i brgkdelen av et sekund).
Det kan imidlertid oppleves at bilder ser "dratt" ut dersom kameraet far en rask bevegelse i
det bildet tas. For Gatewing X100 var ikke dette av betydning, da overlappen per bilde var
stor (75 % i bade x-akse og y- akse). Vi fikk vite at den interne geometrien ble endret hver
gang kameraet slo seg p&/ av og under landing. Pa grunn av dette ble kameraparametere
bestemt under etterprosesseringen.

1.10.3. Kameraspesifikasjoner Ricoh GR IV

o Effektive piksler 10,0 millioner piksler
- Bildestarrelse 3648 x 2736

e Bildesensor 1/1,7

e Brennvidde 6,0 mm
-Analog tilsvarende 28,0 mm

e Blenderapning 1,9-9

e Lukkerhastighet 1/ 2000 sekund

e ISO- Fglsomhet 80- 3200

e Skjerm 3,0 LCD

e Starrelse 108,6 x 59,8 x 25,5 mm

e Vekt 180 ¢

SN -RN@116

Qc :_ .

Figur 3- Kameraet i Gatewing X100
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1.10.4. Fargespekter i et digitalt kamera
De aller fleste digitale kameraer leveres med et sakalt Hot Mirror- filter (varmespeil). Dette
filteret fremhever fargene som er synlige for menneskegyet (vist som gul graf i figur 4). Med
andre ord reduserer varmespeilet lyset som ligger over og under det lyset som vi kjenner. Som
vist i figuren er mange digitale kameraer fglsomme for et ganske stort spekter av lys (svart
linje). Vi setter derfor inn forskijellige filter i kameraet for & pavirke bildene slik vi vil.

Without Filte

Figur 4- Hot Mirror- filter

-Brukt med tillatelse fra Cavision.com-
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Fargerespons fra et digitalt kamera

1
Filtertype
Hot Mirror
08

—Radt

—Grent

—l3tt

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

B s R ssgcengée (o)

Figur 5- Fargerespons fra et digitalt kamera

A fotografere uten filter i kameraet er interessant for enkelte brukere. Dette kan vare for
eksempel bander. En kornbonde er interessert i a se hvilke deler av kornakeren som er Kklar til
hasting. For & f& dette til kan han ta bilder, sakalte NIR®- bilder. Et NIR- foto viser
temperatur/ fuktighet som ligger i omradet over synlig lys (750- 1000 nm). NIR- bildet viser
temperatur/ fuktighet i form av en fargeskala. Pa den maten vil bonden ha oversikt over hvor
langt kornprosessen er kommet rundt om pa akeren.

5 Neer- infrargdt. For mer informasjon se: Infrargd straling.
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1.11. Maleboken til Gatewing X100
Maleboken som falger med Gatewing X100 er en sakalt Trimble Tablet Windows 7 Rugged
PC. Det vil si at maleboken har en 7 skjerm som gir godt overblikk under flyvningen.
Programvaren i maleboken heter Quickfield. Maleboken brukes til & lage en flyplan for
omradet med oppskytnings- og landingssted, og som “instrumentpanel” under flygning. Det
anbefales at omradet flyvningen skal foretas pa besiktiges pa forhand slik at eventuelle
hindringer tas hensyn til i planleggingen. Det er en simuleringsfunksjon i programmet, der
flyplanen kan prgves (med henhold til hindringer). Flyplanen lages ut i fra kart som lastes inn
i maleboken. Kartutsnittene kan lastes ned fra Google Kart, Kartverket eller en WMS- server.
Malebokens starthilde for & lage flyplanen vises gverst i figur 6. Bildet i midten viser
plassering av valgt omrade i kartet og i det nederste bildet er det klart til & tegne inn
prosjektomrade (flyplanen).

Figur 6- Oppsett for flyplan Gatewing X100
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| figur 7 vises omrade og parametere for flyplanen. Vi ser at hgyde (Altitude) og opplgsning
(resolution) er avhengig av hverandre, det vil si at det er nok a velge kun en av delene.
Overlapp (overlap) kan velges mellom 75 % og 90 %. Lokasjon for utskyting (takeoff (—+)).
vises her som "undefined", som betyr at ikonet ikke er flyttet i posisjon. Utskyting bar skje
mot vindretningen for a fa mest mulig oppdrift. Landing (landing (x)) er ikke "undefined",
som vil si at ikonet er flyttet i posisjon. De gule pilene i kartet viser vindretning nar flyplanen
lages. Det er viktig at flyet lander mot vindretningen for a kontrollere innflyvningen. For
selve flyplanen bar flyet ligge pa tvers av vindretningen for best mulig stabilitet.

Define S1am Area Pruperbies

Figur 7- Flyplan med utskytings- og landingsplass

Etter at flyplanen er opprettet tas maleboken, flyet og oppskytningsrampen med til flyomradet
og klargjares for flyvning.

1.11.1. Hvordan fly Gatewing X100
Det er mange prosedyrer som ma falges far flyet faktisk er i luften, bade pa kontoret og ute i
flyomradet. Prosedyrene, for, under og etter flyvning ansees som sjekklister og
kvalitetssikring. Det er spesielle prosedyrer for vinterflyvning, som blant annet innbefatter to
stk. batterier. Ett batteri for prosedyrene og ett batteri for selve flyvningen. I tillegg er det
viktig at strikken i utskytningsrampen holdes varm, for a opprettholde elastisiteten. Dette er
viktig for oppna den ngdvendige utskytningshastigheten. Et hefte med alle prosedyrene (samt
veiledning for innstillinger av valg for lysfalsomhet i kameraet) fglger med ved kjop av
Gatewing X100. Det er viktig at det for hvert prosjekt sjekkes opp om vi har lov a fly over
gnsket omréde. I tillegg m& operataren ut i omradet for & foreta en risikovurdering®.

® Se kapittel 2 Sgknadsprosess for utfyllende informasjon.

15.05.2013 Side 19



A %@ Gatewing X100 @
—Lansulting | |

\ /
L +
Ngovy”

2. Sgknadsprosess

Prosessen med a fa tillatelse til & fly med drone er omfattende. Hver sgknad gjelder for hver
enkelt operatar. Far sgknadsprosedyren settes i gang, skal operateren tegne en
ansvarsforsikring. Denne legges ved sgknadene.

Prosessen tar omtrent seks maneder fra sgking til ferdig behandlet. Sgknadene er i hovedsak
rettet mot Nasjonal Sikkerhetsmyndighet (NSM) og Luftfartstilsynet (CAA). Sgknaden til
NSM har en behandlingstid opp til seks maneder. Dersom denne godkjennes, gjelder den i
fem ar. Sgknaden til CAA har en behandlingstid opp mot én maned per dags dato. Dersom
sgknaden til CAA godkjennes, varer den i to ar. | tillegg skal logg/ statistikk over flyvningene
som gjeres sendes inn til CAA hvert kvartal. Dette gjgres med en web- basert lgsning. Ved
innrapportering (kvartalsvis) til CAA krever de fglgende (utdrag fra RPAS OM"):

1. ”Totalt antall bestilte/ planlagte oppdrag, VLOS og BLOS

2. Totalt antall gjennomfgarte oppdrag, VLOS og BLOS

3. Totalt antall timer flytid (rundet av til nermeste 15 minutter) VLOS og BLOS

4. Totalt antall hendelser der det har vaert nare pa a ga galt/ mindre skader pa 3.
personer/ objekter, VLOS og BLOS

5. Totalt antall hendelser der det har gatt galt, med havari eller stgrre skader pa 3.
personer/ objekter, VLOS og BLOS”

Det har ogsé kommet signaler om at det vil bli krav om kurs i VHF® samband.

2.1. Nasjonal Sikkerhetsmyndighet
Det skal sgkes pa en standard sgknadsblankett om fotografering og filming fra luften. Denne
er personlig (kun flyoperatgren(e)) og innbefatter et omfattende personopplysningsskjema og
et taushetserklaringsskjema. Etter at sgknaden er godkjent varer de i 5 ar far de ma fornyes.

" Remotely Piloted Aircraft System Operation Manual
8 Very High Frequency
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2.2. Luftfartstilsynet (CAA)
Luftfartstilsynet har utarbeidet en operasjonsmanual for RPAS systemer. RPAS OM® er basert
pa oppbygningen av en operasjonsmanual for et lite, bemannet helikopterselskap. Det er
snakk om at "dronene" vil fa sin egen OM etter hvert som de blir mer "vanlige" (per januar
2013 ble dette pakrevd). Regelverket, AIC-N° 25/09, vil f4 en erstatning i lzpet av tidlig
2013 som er viktig & holde seg oppdatert pa.

For hver flyvning ma det utarbeides risikoanalyser for alle tenkelige utfall. Disse analysene
utarbeides etter tallverdi (0- 6, 7- 14, 15- 25) og fargeverdi (grent, gult, rgdt) der redt er
flyforbud. Risikoanalysene gjennomfares ved a legge sammen tallverdiene mellom
Sannsynlighet x Frekvens + Alvorlighet. Fordelingen av tallverdi er altsa mellom 1 og 5 for
sannsynlighet og frekvens, og mellom -3 og 3 for alvorlighet. Hensikten med analysene er a
beskrive tiltak som er med pa a redusere risiko.

Det skal ogsa rapporteres luftfartstilsynet for hver gang Gatewing X100 skal i luften. Husk at
det er forskjell i prosedyre VLOS™ eller BLOS™.

Norgeodesi AS, som er forhandler av Gatewing X100 i Norge er behjelpelig med utarbeidelse
av operasjonsmanual og de ngdvendige seknadene for ditt firma.

% Remote Pilot Aircraft System Operation Manual
10 Aeronautical Information Circular- Norway

1 Visual Line Of Sight

12 Beyond Line Of Sight
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3. Prosjektplan

Vi brukte litt tid pa & planlegge hvordan vi ville angripe oppgaven, og hvilke momenter vi
skulle ha med i planen var. Vi laget planen pa et overordnet niva, som vil si at alle oppgavene
ikke ble beskrevet i detalj. Dette mente vi var godt nok for & lgse de respektive oppgavene.
Det tok tid & planlegge tiden det tar for a gjennomfare de ulike aktivitetene, samt sette ned
hvor lang tid i kalendertid oppgavene ville ta. Vi sa i gjennomfaringen at enkelte ting tok
lengre tid enn planlagt. Og spesielt der hvor vi var avhengig av andre. Ikke alltid vi fikk svar
sa raskt som vi hadde forventet. Prosjektplanen vises i figur 8.
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Figur 8- Prosjektplan

4. Programvare

Vi brukte flere ulike programvarer i forbindelse med innhenting/ bearbeiding av data, samt
prosessering av data. Vi hadde utfordringer i forhold til & fa tilgang til programvare og derfor
benyttet oss av demoversjoner. Disse hadde begrensninger i antall prosesseringer, muligheter
for lagring osv. Vi fikk etter hvert tak i lisens pa noen programvarer og har av den grunn
beskrevet de nedenfor.

Vi har ogsa brukt annen programvare som ikke er direkte knyttet til bruk av dronen.
Utfyllende framgangsmate av disse programvarene (Global Mapper og ArcGIS) ligger som
vedlegg til rapporten.

Den farste programvaren vi brukte var Global Mapper®®. Denne brukte vi for & klippe
laserdata vi hadde fatt fra Kartverket til gnsket omrade. Dette var et godt verktgy a bruke med
tanke pa nettopp klipping av data.

3 For utfyllende framgangsmate i Global Mapper, se vedlegg 1.
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4.1. Stretchout™
Stretchout™ er den programvaren som fglger med Gatewing X100 ved kjgp. Med denne
programvaren henter vi inn radata fra bildene i kameraet og autopiloten i flyet.
Fremgangsmate for oppretting av prosjekt og filer for videre bearbeidelse vises i figurene
under:

ing stretch (= E
Gatewing - t2.0.1 . =
Project #Images #GCP Date and Time Duration [min]
-~ |
[ - =3

Figur 9- Legg til prosjekt

T
% [rosre Frvre  mGor | proiectname | )
- = -
Project N #Images Logfile : log20130221_112053.txt

Flyfile : log20130221_112053fly

Images : 155

Figur 10- Last opp filer, mappe og gi prosjektnavn

—— m
5 Gatewing - stretchout 20.1 . (ESHESE >
00 [Ne s -
Project #Images #GCP Date and Time Duration [min]

2 \Voyenengal
® Voyenengal kml

AgiSoft PhotoScan (psz)

Project

Pixd UAV Gatewing Edition (pdd) ® voyeneng al.pdd (]

I EnsoMOSAIC UAV (trp/gps) ® Voyenengaltrp W Voyenengal.gps
. Generic (csv) B Voyenengal.csv

EnsoMosaic export 0

Figur 11- Hent aktuell fil

Som figur 10 viser er rekkefalgen for opp-/ innlasting av filer viktig; farst "LOG FILE"', s3

"FLY FILE""0g til slutt "IMG DIR"®. Etter at prosjektet er navngitt, kan det hentes ut
forskjellige filer som kan bearbeides videre i andre programvarer (figur 11'7). Dersom
prosjektet i Stretchout™ lages i felten (det tar ca. 10- 15 minutter), kan man trykke pa det
store tannhjulet og se om alt stemmer slik det ble planlagt.

“logyyyymmdd_hhmmss.txt
Blogyyyymmdd_hhmmss.fly

16 Skal pekes mot mappen der kamerabildene ligger.

7 Enkelte genererte filer blir omtalt senere i dokumentet.
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4.2. PhotoScan
Agisoft er en russisk programvareleverandgr. PhotoScan er et bildeprosesseringsprogram til
bruk pa lokale datamaskiner. Dersom vi benytter filen vi fikk generert ved Stretchout™ (.psz)
for videre prosessering, vil vi se samme skjermbilde som vist i figur 12.

T Te ves Wektow Tos fums bl

B vt dgea s il L e o sn T T T o e
ODeEficdenp Wy oo [He -

Figur 12- PhotoScan

Et tips for & optimalisere prosesseringen vil vaere a se pa Tools — Prefrences. fanen General
skal Enable VBO support hukes av*®. Under fanen OpenCL ser vi antall GPU™ tilgjengelig.
For hver GPU som vises, skal CPU? reduseres med */x. Dette gjer vi for at datamaskinen skal
jobbe raskest mulig.

- e
H| PhotoScan Preference: [
General OpenCL General OpenCL
Photo Alignment Active CPU cores:
-
Mandmum points per photo: 40000 . . ) kl) ) 34

OpencL devices:
Intel(R) HD Graphics 4000 (16 Cores @ 350 MHz, 1624 ME

Model Generation

I

Depth fitering: Aggressive

[T wirite log to file:
\ I

User interface language:

i

E3

Background color:

%

l Project compression level: 6
Stereo modi: |
Stereq parallax: w
Enable VBO suppart

[7] Check for updates on program startup

< [0 ] »

When using OpenCL, please deactivate one CPU core for each GPU
in use for optimal performance. i

[ oc [ cancd || coply | [ ok [ camd || epob |

Figur 13- Tips oppsett

'8 Dersom brukeren/ kunden har en Apple Mac- maskin med et grafikkort fra en annen leverander enn NVIDIA,
skal Enable VBO support ikke hukes av.

YGraphics Processing Unit (grafikkort).

20 Central Processing Unit (prosessor).
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Det neste vi ma gjore er & hente inn GCP? fra prosjektet. Vi mé huske & konvertere
kamerabildene til riktig datum og koordinatsystem i forhold til GCP. Dette er vist i figur 14.

Grard Cortd CEN ]
EEE R sr00EE #

Mariar. Wit ihiorthy Lramtude ror gm)
Tatal Eiror

Comarss Xt Yibisrth Tkkitude [E
¥ B pesnes 1045 ety 1m 58 ®
¥ & rocngn e 1048522 9516120 13I8
¥ & o1 ws 10485007 L JEE )

v M resire 108K Pt AMLITTMT
¥ B roogu s 104439, RITH LIRSS
¥ & preatace e (L) LR 1R AT

Figur 14- Valg av datum og koordinatsystem

Etter at datum og koordinatsystem er likt for bade kamerabilder og GCP, ma GCP legges inn.
Markgrene ma opprettes, derfor velger vi "Yes to All".

Dielimiter Columns
@) Tab Label: ] EI Load orientation
() Semicolon XfEast: ﬁ Yo
@ Comma -
~ ¥Morth: 2 Pitch: -5 s
) Space L _EI
() Other: | | Z{Alt: 3 [+ Ralk
Startimportatrow: 0 E
Label X/East Y¥{Morth /Al
[ fpl 583160147 6642657 464 49,187
fp3 583057.649 6642744459 50,209
fp5 583004.404 6642717.935 51.270
fp7 583215.827 6642800.526 51121
fp9 583103.872 6642921.325 52922

@ Can't find match for 'fpl' entry. Create new marker?

[ Yes || Yestodll |[ Mo || Notoal

Figur 15- Import av GCP

2L Ground Control Points.
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Vi skal né gjare hovedsteg 1 av 3 i prosessen; tilordne bilder??

kvalitetsnivaer. Dette vil da ga ut over ngyaktighet og tidsbruk.

« Aligning Photos

Memory consumption during photo alignment depends mainly on the number of photos being aligned, and practically does not
depend on the resolution of individual photos.

Photos

100 | 200

500 1000

2000 | 5000 10000

Memory consumption

500 MB |1 GB

25GB|5GB

10 GB|25 GB|50 GB

Figuren under viser arbeidsprosessen for tilordning av kamerabilder mot GCP.

Figur 16%- Kapasitet ved tilordning

bt 85w |
EEE - s00EE R
=1 W Wihierth Tisnesde Evros i)
o B 1 ARSI SedinT sa0 o 500008
| SITARN  $AAITHLAR00 3030000 t5000ce
2 e SALAGE)  BEAITIT TN 1379000 0500008
¥ P SINLAINON 8641800406000 ] 17800 0500000
R MIRANNN 6B 128000 a0 0500000
Total sree 0000000
[C e —
Sebecing oo,
T4 o, O03:3T sapme, 000502 ft
D o
——
[ ot witiar], ==
¥ H s e
| B poousa e SENMTSESIL  BGA00LI30ET
¥ & mouses LTI 138298800
| ponsmes  SmDIEEA SN LBIOS
7 5 pomisaemG  MNIALSALS  BEIS1TTSMLT JE TS
7 0 poousmes BN BN LA
ROUSEPG  MINSLESL  SISISTIM 1M
7 B roismes  HINOGT RGN 1B
40 onompg  MSTLEML ARG 1z ‘093‘ 243 [@F% ukk
O mogmes  Samed N u 1m0
[ N s ATMELNMEN  BGLITIASSM REE -
[ S g s SO SMITRILNN REE ey
ROLGEPG  SANILIMLE  SAIT0LA RES et
¢ s MIRIM SIS 158000
ROLMMPG  IS0EIN07Y a REZECH

22 G4 til Workflow — Align photos

_ RONLSNEG ROLNSG  RAINNFG  ROUSHPG  REISHRG

Figur 17- Tilordne bilder

2 gpesifikasjoner hentet fra Agisoft sin hjemmeside.

. Dette kan gjares i flere
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Figur 18- Tilordne marker

Nar bildene er ferdig tilordnet, kan det skje at den inneholder noen "feil". Dette er isolerte
punkt utenfor prosjektomradet som for eksempel ikke har blitt konvertert riktig. Disse kan
Klippes bort med klippeverktgyet i menylinjen.
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Figur 19- Tilordningsfeil
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Vi skal na optimalisere tilordningen. Det blir best resultat dersom optimaliseringen (egen
knapp) baseres pa kun kamerakoordinatene i farste omgang og kun GCP- koordinatene i
andre omgang (figur 20 og figur 21). Bruk en "Camera accuracy" pa 1 m. og en "Marker

accuracy" pa en stgrrelsesorden mindre enn ngyaktigheten som GCP ble malt inn med (0,002
m.)?*,

Creund Contdd

EaEmson[@EE ®
| Markers WEw Vibieath Ziklitude Eoron ([
B i SEMBOLATIN  BLMST 464000 #1800 amony | | Comndate Sywem
e s SHNSTEHN  B6IZI44 452000 5209000 1389960 | [ermses T sone 334 502589
P s SEIOMAMO0Y  EH4I717 535000 51270000 ameasad |
F‘l’ T SEINSAIT000  GB42E09.526000 51121000 R Measrement SCOUFRCY Camern comecton
B i SENONATIO0 6642971 328000 S2922000 4209224 AR
Tatal Frrer
Camera acouracy (m): 13 o Yo
Marker pocuracy L] L Piche
Projecton pecuracy () 0.1 Lo
Lo ] | ol
Figur 20- Kamerakoordinater
Sreund Coskrdl # ¥ H Ground Control Settings =
EEEm-0QEE &
r x [ .
| Markcers Xtast YiNorth Lranude
4 B SGAIN00  BALIESTAGKND 48187000 IR 84 LTH o XOM 5620
el F" fp3 SUEOSTA40000  SAATIAL 43000 50209000 PR, . S
7 B s SIN04LAMI00  BRA2TI7.S35000 51270000 i
7 P 17 SIIMSAII0N0  GHATA0.S26000 51171000 B correction
4 P SIOIATA00 G497 2%000 52972000
e\t Camern peseney [l | x et
Marker poouracy (m: vl n L
Erapecton ncaacy g 0.1 E el
o) Com

Figur 21- GCP- koordinater

Hovedsteg 2 av 3 er & bygge geometri®. Dette er det nest siste steget mot & f& en fullverdig
DSM?®, Dersom programvaren brukes til prosessering av flyfoto, ber "Hight- field mode"
brukes. Det er her mulig & endre "bounding box"*’ dersom det skulle vare ngdvendig. For
eksempel hvis kun et utsnitt av prosjektomrade var aktuelt.

2 Dersom GCP er mélt med satellitt RTK (cm ngyaktighet).
G4 til Workflow —Build Geometry

% Digital Surface Model

2" Modellavgrensning.
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Her er det ogsa mulig & velge flere kvalitetsnivaer. Dette vil da ga ut over ngyaktighet (stay i

DSM) og tidsbruk/ maskinkapasitet.

= Building Mode! (Height-field mode)

Memory consumption in Height-field mode depends on the number of photos, their resolution, selected quality and overlap.
Dependency on the number of photos and their resolution is approximately linear.

In the following table approximate memary consumption for 12 MPix photo resolution is listed.

Photos 100 200 500 1000 | 2000 5000 | 10000
Lowest quality (26 MB 50 MB 125 MB 250 MB 500 MB| 1.25 GB|2.5 GB
Low quality 100 MB 200 MB |500MB 1GB |2GB |5GB |10GB

Medium quality |400 MB 800MB 2GB 4GB |8GB 20GB |40GB

High quality 16GB 32GB |8GB |16GB |32GB 80GB (160 GB
Ultra high quality|6.4 GB 128 GB|32GB 64 GB 128 GB 320 GB |640 GB

Figur 22%- Kapasitet ved bygging av modell

B oo tgeiremion . L e sm T T o e
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| T

||||| mannse s e romisaed

Figur 23- Bygging av modell

Etter at modellen er bygget, kan vi eksportere ortofoto til forskjellige format. Hovedsteg 3 av
3 er & bygge tekstur pa modellen. Tekstur gar fint & bygge direkte dersom modellen er

beregnet for visualisering.

%8 Spesifikasjoner hentet fra Agisoft sin hjemmeside.
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4.3. Pix4D
Pix4D har flere programvarelgsninger for bildeprosessering fra UAV. En god lgsning er
PIX4UAV Desktop 3D 2.1 programvaren som kom ut i nyere versjon i februar i ar. Desktop-
versjonen krever stor maskinkapasitet, noe som gjar Cloud 2.1- versjonen aktuell ved stgrre
bildeprosesseringsprosjekt.

4.3.1. Pix4UAV Desktop 3D 2.1.2
Vi kan hente den genererte Pix4D- filen fra Strechout™ og starte rett p& kobling av GCP (se
figur 29). Dersom vi tar det fra begynnelsen; det farste vi gjer er & navngi et nytt prosjekt.
Deretter ma bildefilene lastes inn (her kan ogsa fargespekteret velges).

o

@ Mew project

Select images

Please select at least 3 images in PG or TIFF format,

155 images selected: I RGE - l Add images ] [ Clear ]

{RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\{Testflyvning 210212\Vgyenenga210213-1\bilder R0011930. PG -
(RGE) G:'\Dropbox\Bacheloroppgave Geomatikk\Testfiyvning 210212\Vgyenenga210213-1'bilder\R0011931. PG

(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\Testflyvning 210212\veyenenga210213-1\bilder R0011932.JPG

(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave GeomatikkiTestflyvning 210212\Vgyenenga210213-1\bilder R0011933.JPG

m

{RGB) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk|Testflyvning 210212\Vgyenengs210213-1\bilder R0011934. PG
{RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\Testflyvning 210212\gyenenga210213-1\bilder R0011935. PG
(RGE) G:'\Dropbox\Bacheloroppgave Geomatikk\Testfiyvning 210212\Vgyenenga210213-1'bilder\R0011936. PG
(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\Testflyvning 210212\Veyenenga210213-1\bilder \R0011937.PG
(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave GeomatikkiTestflyvning 210212\Vgyenenga210213-1\bilder \R0011938. PG
{RGB) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk|Testflyvning 210212\gyenengs210213-11bilder R0011939. 1PG
(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\{Testflyvning 210212\gyenenga210213-1\bilder R0011940. PG
(RGE) G:'\Dropbox\Bacheloroppgave Geomatikk\Testfiyvning 210212\Vgyenenga210213-1'bilder\R0011941. PG
(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\Testflyvning 210212\Veyenenga210213-1\bilder R0011942. PG
(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave GeomatikkiTestflyvning 210212\Vgyenenga210213-1\bilder R0011943. PG
{RGB) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk{Testflyvning 210212\Vgyenengs210213-11bilder R0011944, 1PG
{RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk{Testflyvning 210212\Vgyenenga210213-1\bilder R00 11945, PG
(RGE) G:'\Dropbox\Bacheloroppgave Geomatikk\Testfiyvning 210212\Vgyenenga210213-1'bilder\R0011946. PG
(RGE) G:'Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\Testflyvning 210212\Vgyenenga210213-1\bilder\RO011947.1PG
(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\Testflyvning 210212\Veyenenga210213-1\bilder R0011948. PG
(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave GeomatikkiTestflyvning 210212\Vgyenenga210213-1\bilder R0011949. PG
{RGB) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk|Testflyvning 210212\Vgyenengs210213-1{bilder R0011950. PG
{RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\{Testflyvning 210212\Vgyenenga?10213-1\bilder R0011951. PG
(RGE) G:'\Dropbox\Bacheloroppgave Geomatikk\Testflyvning 210212\Vgyenenga210213-1'bilder\R0011952. PG
(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave Geomatikk\Testflyvning 210212\veyenenga210213-1\bilder R0011953. PG
(RGE) G:\Dropbox'Bacheloroppgave GeomatikkiTestflyvning 210212\Vgyenenga210213-1\bilder R0011954. PG -

[ met ][ canel ][ rep

Figur 24- Opplasting av bilder

Sa velges datum/ koordinatsystem for bildene, posisjon (X, Y, Z) og rotasjon (6, ©y, 6;) og
kameramodell.

B v rrome
Image properties

Images coordinate system

¥4 Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate system: WGS 84

Geolocation and orientation

X Geolocated images: 0 out of 155 From EXIF

Camera model

I3 Detected: GRDIGITAL4_6.0_2736x3648

Type Latitude Longitude Altitude Yaw e
RGB 0.000 0.000 0.000 o
RGB 0.000 0.000 0.000

RGB 0.000 0.000 0.000

RGB 0.000 0.000 0.000

RGB 0.000 0.000 0.000 il
4 I r

Figur 25- VValg av koordinatsystem (i luften)
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CSV- filen med posisjon og rotasjon ma redigeres noe far den kan importeres (som figur 27

viser).

© rewroee
Image properties

Images coordinate system

u Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate system: WGES 84

Geolocation and erientation

x Gealocated images: 0 out of |

Camera model

F4 Select geolocation file

B

From EXIF I

File: Voyenengal.csv
7 Detected: GRDIGITALS 6.0 | Edit
p— [ ok J[ cancd |[ Heb - - E

RO011930JPG | RGE 0.000 [ 0.000 5

ROOLIO31IPG | RGE 0.000 0.000 0.000

RO011932JPG | RGE 0.000 0.000 0.000
RO011932JPG | RGE 0.000 0.000 0.000
RO011834JPG | RGE 0.000 0.000 0.000 il
< n | r

Next

Figur 26- Importere CSV-fil (X, Y, Z, ©,, 6, 6,)

E Vayenengal - Notisblokk : lilﬂlg
Fil Rediger Format Vis : H|e|£r : : :
Image Latitude Longitude Altitude vaw Pitch -
ROO11931.7PG  59.9161204194  10.4852247039 138.882 197.74 \.3 0.0
RO011932.JPG 59.9158762341 10.4850268597 138,299 198.4 5.4 0.4
rR0O011933. JPG 59.9156296040 10.4848159185 138.227 199.0 4.9 1.7
R0O011934. JPG 59.9153777400 10.4845963528 coone mann L T
RO011935.JPG 59.9151624717 10.4844098111 1 |
ROO11936.3pC  59.9148108765 10.4s41907284 1 olett denne raden
RO011937.2IPG 59.9146588858 10.4839798678 1 . ... . .
RO011938. JPG 59.9144387355 10.4837967975 138.2094 197.3 6.7 -1.4
R0O011939. JPG 59.9141908180 10.4835856213 138.761 197.8 6.2 1.2 |
4 r I
Figur 27- Rediger CSV- fil
[=]
& revmaa
Image properties
Images coordinate system
m Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate system: WGS 84
Geolocation and orientation
m Geolocated images: 155 out of 155 From EXIF
Camera model
[ Detected: GRDIGITAL4_6.0_2736x3648 Edit
Image Type Latitude Longitude Altitude Yaw il
RO011930.PG RGB 50.916 10485 139.558 197.2000000000 3.600\_|
RO011931.PG RGB 50.916 10485 138.882 197.7000000000  4.300
R0011932.JPG RGB 59.916 10.485 138.299 198.4000000000  5.400
R0011933.JPG RGB 58816 10.485 138.227 192.0000000000  4.900
R0011934.JPG RGB 59.815 10485 138694 198.3000000000 4,500
4 (T | +
|l vew J|[ cance [ mep |

Figur 28- Bildeegenskaper
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Trykk "Next" og "Finish" for & lagre prosjektet. Flybildene er na posisjonerte etter gps. Fra
skjermbildet (figur 29%° og utover) skal GCP kobles mot bildene.

#4 PixdUAV Desktop 3D 2.1.2 - NON COMMERCIAL LICENSE - voyenengal 2d e ==

Project Georeference Process View  Help

E E @ @ @ ot R = | Deaknjlég!

W Project summary |

Project:
Mame: voyenenga1_2d
Workspace: G:\Pix4D
Datum: World Geodetic System 1984
Coordinate system:

[T

Local processing:
1, Initial processing done: no
Mean ground resolution [om/pixel]: -
Parameter files generated: no
2, Point doud densification done: no
3D point density: - <

W Layers |

Images
GCPs
r Processing areas
Orthemosaic area
Peint cloud densification area

Latitude = 59.9180969, Longitude = 10.4886388

Figur 29- Oversiktsbilde

GCP’ ene legges til som vist i figur 30. Trykk pa knappen "From list" i det nye vinduet som
kommer opp, for & velge datum/ koordinatsystem pa bakken (se figur 31).

P4 PidUAV Desktop 3D 2.1.2 - NON COMMERCIAL LICENSE - voyenengal 2d (=& =]

Project  Georeference  Process  View  Help

B8R = g== B arrsil
P4 Add GCP =]

¥ Project summary Select project coordinate system

Project:

Nome: voyenengat 2t | |L__omist || [ Foness ][ Fomes ]
Workspace: G:\Pix4D

Datum: World Geodetic

Coordinate system: UTH| 4 Coordinate system

Local processing:

1. Initial processing d| | Select coordinate system

Mean ground resol
Parameter files e
2. Point loud densif
30 point density: | Caerdinate system: [WGS 84/ UTM zone 32 ]

ok Cancel Help

Datum: [world Geodetic System 1984 -]

¥ Layers

Images
GCPs

4 [7] Processing areas [ ok || cand |[ ko |
Orthomosaic area

Point cloud densifi

Latitude = 59.9111589, Longitude = 10.4766923

Figur 30- Valg av koordinatsystem (pa bakken)

2 Dersom vi velger & bruke filen som ble generert fra Stretchout™, vil vi begynne ved dette skjermbildet.
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Importer deretter GCP (CSV- fil) og trykk ok.
»=? PixLiUAV_ Desktop 302‘1‘_2 - NON COMMERCIAL LICENSE - voyenengal 2d [eE@] =]

a E @ E M Ele&k:ﬁ:vlgaAs‘é:

~4 Add GCP
¥ Project summary Select project coordinate system
Project:
Name: voyenenga_2d From list ][ Fromerss || From .prj ]
Workspace: G:\Pix4D
Datum: World Geodetic Systen|
Coordinate system: UTM Import ground control paints
1, Initial processing done:
Mean ground resolution [
Parameter files generated stame
2, Point doud densification
_ 3D pointdensity: - GCP file loaded: gw210213.csv o
Current coordinate system: 3
Datum: World Geodetic System 1384 £
¥ Layers Coordinate system: WGS 84 / UTM zone 32N —
Images

GCPs
a Processing areas OK. Cancel Help

Orthomosaic area
Paint cloud densifi

Latitude = 59.9111589, Longitude = 10.4766923
Figur 31- Import GCP

I skjermbildet som na vises (figur 32) skal GCP kobles mot bildene. Dette gjares ved a velge
et GCP og et bilde. Prosessen gar ut pa a koble GCP med de bildene der GCP vises. Dette
gjeres ved a finne GCP pa bildet og merke med et grent kryss. Det er viktig a skille pa
flystripene slik at riktig GCP blir merket i riktig bilde. GCP ma minst vere koblet til to bilder
for at programmet kan fortsette med prosesseringen. Det anbefales at GCP knyttes til sa
mange bilder som mulig for best resultat.

=4 Ground Centrol Points editor =[]

Ground control points Images Preview

fpL(Not enough image points) R0012042.) =
#p3(Not enough image points) R0012043.)

pS(Not enough image points) RO012065.1] = E]

&

fp7(MNot enough image paints) RO012064J
fpA(MNot enough image paints) RO012041J—
R0012044.)
R0012066.)
R0012032.)
RD012063.)
RO012033.)
R0O012031.)
R0012040.)
R0012067.)
R0D012045.)
RO012072.)
RO012034.)
R0O012071.)
R0012073.)
R0012062.)
R0D0120320.)
RO012070.)
R0012039.)
R0012013.)
R0012068.)
RO012012.) -

R

=

Import from fie [Exporttofie | [ Dore | [ He

0/5 GCP with enough image points

Figur 32- GCP kobles mot bildene
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P4 Ground Contral Points editor =[]

Ground control points Images Preview

fpl RO011987.) ~

p3 R0O011963.) |
fp5 RO011964.)
fol RO011986.)
o2 RO011988.J
RO011962.)
RO011965.)
RO011985.)
RO011989.) : ey
RO011058.) Smidl
RO011996. L

RO011957.
RO011997.
RO011959.)
RO011995.)
RO011966.)
RO011961.)
RO011956.
RO011998.)
RO011990.)
RO011984.)
RO011960.)
|RO011994.)
RO012017.)
RO011955.) —

<[ v

®
EE e
2]

FIR

import from fie| [Exporttofie | [ Dore | [ Hep

5/5 GCP with enough image points

Figur 33- GCP koblet mot bildene

Etter at alle GCP er koblet mot bildene, kan det eksporteres en fil (.p4d) som senere kan
brukes opp igjen ved behov (ved samme prosjekt). Trykk "Done" for & komme ut av editor-
vinduet. Dersom sjekkboksen "GCPs" er huket av, vil GCP vises i kartet til hgyre som grgnne
kryss (figur 34).

#4 PixdUAV Desktop 3D 2.1.2 - NON COMMERCIAL LICENSE - voyenengal 2d o -E ==

Project Georeference Process View Help

B E @ @ sache x| Dea.kroléAﬁ!

¥ Project summary |

Orthomosaic generated: no p
DEM generated: no

DEM point doud generated: no

Triangle model generated: no

Cloud processing:
Uploaded: no

T

[

mages:
Mumber selected images: 155
Datum: World Geodetic System 1984
Coordinate system: WGS 84

¥ Layers |

Images
GCPs
4 [J] Processing areas
Orthomosaic area
Point cloud densification area

Latitude = 59.9103494, Longitude = 104871743

Figur 34- Oversiktsbilde
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4.3.2. Pix4UAV Cloud 2.1.1
Layouten i denne programvaren er, med noen fa og sma endringer, lik Pix4UAV Desktop.
Pix4UAV Cloud kan gjerne kalles en tilleggsprogramvare til Pix4UAV Desktop. Forskjellen
ligger i at Desktop- versjonen vil prosessere mosaikken pa lokal datamaskin, mens Cloud-
versjonen vil laste "rAmaterialet"*° opp i en server® for samme behandling. Dette betyr at
Cloud- versjonen er helautomatisk, og derfor ikke kan brukerdefineres. Fordelen er at
prosessen kan settes i gang, brukeren/ kunden kan gjgre andre ting fram til prosessen er
ferdig. Etter noen timer®? vil brukeren/ kunden & en beskjed (e- post) med en lenke til stedet
der ferdig produkt befinner seg.

4.4. GEMINI
Etter at analysen var gjennomfart i ArcGIS®, ble dataene (dBASE- filene) tatt inn i Excel og
lagret i et nytt format; CSV- format. Filene ble sa importert i GEMINI Oppmaling og
eksportert videre til KOF- format. KOF var mulig a importere direkte i GEMINI Terreng &
Entreprengr. Dette ble gjort og resultatet ble genererte tverrprofiler og lengdeprofiler® for alle
tre flyvningene samt begge "fasitene". Vi brukte i tillegg geometrisk kontroll mellom
polygon/ triangelnett for & finne standardavvik, gjennomsnitts-, minimums- og
maksimumsverdier (fikk ut statistikk i egen Excel- arbeidsbok). For & beregne volum mellom
de respektive overflatemodellene brukte vi en funksjon i GEMINI T&E, volumkontur, som
beregnet masse mellom gitte lag innenfor et gitt polygon. Beregning av volum ble generert i
TXT- format. Disse ble videre konvertert og bearbeidet i Excel for a gi et bedre
presentasjonsbilde.

% Georefererte bilder sammen med GCP som vist i figur 34.

31 Serveren ligger i Sveits (Sveitsisk programvare).

%2 prosesseringstiden varierer ut fra starrelsen p& oppdraget (antall bilder).
% For utfyllende framgangsmate i ArcMAP, se vedlegg 2.

% Se vedlegg 3.
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5. Resultat

Fordi det var sngdekkede omrader, og dermed naturlig variasjon mellom laserdataene fra
Kartverket og beregnede hgyder ut fra overflatemodellene, sammenlignet vi kun data fra en
hard flate i omradet, altsa vegen. Alle data ble senere klippet til samme omrade.

Gatewing X100 ble satt opp med parametere som flyhgyde pa 100 meter med 75 % overlapp i
begge retninger. For a orientere flybildene og bedre kvaliteten pa bestemmelse av hgyde,
benyttet vi 5 GCP merket med signalmerker.

5.1. Fasit
Maling av veg med GNSS ble gjennomfgrt 21. mars 2013 med start ca. klokken 13.

Resultatet ble tatt ut fra maleboken som en KOF- fil og ble lagret som VEG. Laserdataene fra
Kartverket ble farst klippet til riktig omrade i Global Mapper. Dette ble videre generert som
laget KARTVERKET.

5.2. Flyvning
Flyvning med drone ble gjennomfart 21. februar 2013 med start ca. klokken 11:30, 13 og 14.
Hver flyvning varte ca. 10 minutter. Dronen hadde da dekket et omr&de pa ca. 0,17 m®og tatt
ca. 155 bilder. Vi gjennomfarte tre flyvninger med sa like parametere som mulig. Vi merket
oss at lysforholdene skiftet mellom de tre flyvningene. Dette medfarte at kontrasten i bildene
for hver flyvning ble ulike.

Vi fikk ut en digital overflatemodell (DEM) for hver flyvning og vi ga hver og en navnene
DEM 1, DEM 2, DEM 3 etter klokkeslettet flyvningene ble utfart.
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5.2.1. DEM1
Images: median of 7588 keypolnts per image 1
Dataset: 155 out of 155 Images callbrated (100%) v
Gamera optimization quality: 1.55 % relathe difference between inltial and final focal length v
Matching quality: median of 2203 malches per calibrated image ,/
Georeferencing: 5GCPs, 0.87 [m] v

Figur 35- Utdrag kvalitetsrapport DEM 1

Under flyvningen var det sol og bl& himmel®. DEM 1 ga et godt visuelt resultat. Laget fulgte

linjen for “fasiten” hele veien. Vegetasjonen i omradet kastet rene/ tydelige skygger.
Programvaren Pix4UAV Desktop fant automatisk sékalte keypoints® i hvert bilde. Dette er et
kvalitetsmal for at vi har tilstrekkelig synlig innhold i bildet for videre prosessering. Vi
observerte at kvaliteten ikke var optimal fordi programmet gnsket en middelverdi stgrre enn
10.000 ngkkelpunkt per bilde*” (for & oppnd grann hake). Det viste seg allikevel at det var nok
ngkkelpunkt til at 100% av alle bildene i flyvningen ble kalibrert. Vi sa at optimaliseringen av
kameraet 13 under 5%. Hele modellen ble georeferert i henhold til GCP” ene vare. Kvalitet til
matchingen var meget god.

% Se kvalitetsrapport for flyvning 1; vedlegg 4.
% punkter som er like per bilde.
%7 Se utfyllende informasjon i hjelp- dokumentet som genereres sammen med kvalitetsrapporten; vedlegg 5.
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5.2.2. DEM2
Images: median of 1478 keypoints per image A
Dataset: 110 outof 154 images callbrated (71%) 1
Camera optimization quality: 3,36 % relative diflerence between infial and final focal length v
Matching quality: median of 699 matches per calbrated image 1
Georeferencing: 4GCPs, 0 fm] v 4

Figur 36- Utdrag kvalitetsrapport DEM 2

Under flyvningen var det overskyet, noe som ga et flatt lys*®. DEM 2 ga et dérlig visuelt
resultat. Dette laget sa vi 1a omtrent 0,7 m over “fasiten” i det mer kuperte terrenget (se figur
40). Dette resulterte i at vi ikke har noen skygger og pa grunn av det til én stor, monoton flate.
Programvaren Pix4UAV Desktop klarte ikke a finne mange keypoints, faktisk under 2000
ngkkelpunkt per bilde og ble derfor merket med en red trekant (se figur 36). Dette igjen
resulterte i at kun 71 % av alle bildene i flyvningen ble kalibrert. Kamerakvaliteten var god,
noe ogsa georefereringen sa ut til & vaere. Kvalitet til matchingen ga en lav verdi her. Den
viste en middelverdi pa under 1000 matchinger per kalibrert bilde, som igjen farte til hull i
modellen. Dette farte igjen til at ett GCP ikke ble tatt med videre i prosesseringen.

% Se kvalitetsrapport for flyvning 2, vedlegg 6.
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5.2.3. DEM3
.
Images: median of 2871 keypoints per image 1
Dataset: 143 out of 155 images calibrated (92%) 1
Camera optimization quality: 1.42 % relative difference between inifial and final focal length v
Matching quality: median of 887 matches per calibrated image 1
Georsferencing: 5GCPs, 0.001 [m] v

Figur 37- Utdrag kvalitetsrapport DEM 3

Under flyvningen var det sol og delvis skyet himmel, noe som gjorde at vegetasjonen i
omrédet kastet urene/ grumsete skygger®. DEM 3 ga et godt visuelt resultat pa linje med
DEM 1. Det vil si at denne ogsa fulgte linjen for "fasiten", og i naerheten av DEM 1.
Programvaren Pix4UAV Desktop fant mange keypoints i hvert bilde, feerre enn i DEM 1, men
det dobbelte av DEM 2. Pa grunn av det ble 92 % av alle bildene i flyvningen kalibrert. Bade
antall ngkkelpunkt i bildet og antall bilder som blir kalibrert henger sammen med blant annet
hvor stor overlappen er nar bildet blir tatt. Ved starre overlapp vil sjansen for oppnadd
kvalitet vere starre. Her viste ogsa middelverdien til matchingen a veere under 1000
matchinger per kalibrert bilde, men pa grunn av hgy prosentdel av kalibrerte bilder ble det
ikke sa store hull i modellen.

Figur 38- Masseberegning

Masseberegning | m’ total |m’ fylling m’ skjzering m’ total |m’ fylling m’ skj=ering G- snitt
avstand cm
KV- DEM 1 1206,5 340,9 865,6 60,2 12,9 47,3 5,0
KV- DEM 2 1206,5 286 920,5 407,9 21,5 3864 33,8
KV- DEM 3 1206,5 292,3 914,2 122,8 19 103,8 10,2
VEG- DEM 1 1209,5 237,7 971,8 62,3 7,7 54,6 5,2
VEG- DEM 2 1209,5 246,1 963,4 408,4 15 393.4 33,8
VEG- DEM 3 1209,5 267,7 941,8 126,2 14,6 111,6 10,4

% Se kvalitetsrapport for flyvning 3, vedlegg 7.
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Figur 39- Statistikk

Statistikk |Standardavvik| Middel | Minimum | Maksimum
KV- DEM 1 0,07 0,032 -0,368 0,425
KV- DEM 2 0,293 0,308 -0,485 1,085
KV- DEM 3 0,111 0,074 -0,569 0,529
VEG- DEM 1 0,066 0,041 -0,423 0,412
VEG- DEM 2 0,292 0,317 -0,492 1,082
VEG- DEM 3 0,108 0,083 -0,512 0,534

Vi har tatt ut to tverrprofiler som vi gnsker @ kommentere naermere (figur 40 og 41).
| de nevnte figurene er DEM 1 = rgd, DEM 2 = grgnn, DEM 3 = bl3, VEG = svart.

Figur 40 viser utdrag for tverrprofil 40 som la i et kupert terreng.

|
P 40000 ——
1

Figur 40- Utdrag tverrprofil kupert terreng
(rutenett 1m x1m)

Figur 41 viser utdrag for tverrprofil 160 som Ia i et omrade med flatt terreng.

[
— P 160:000

Figur 41- Utdrag tverrprofil flatt terreng
(rutenett 1m x1m)
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6. Diskusjon

6.1. Fasit
Da vi sammenlignet de to "fasitene”, VEG og KARTVERKET, var det godt samsvar i volum
mellom disse (se figur 38). Det var ogsa forventet siden vi har malt vegen der det var bart og
omtrent like omstendigheter for alle arstider. Grunnen til at vi valgte a bruke to "fasiter", var
fordi vi ville kontrollere vare GNSS- data mot laserdataene vi fikk fra Kartverket. Da vi
sammenlignet det totale volumet mellom laget VEG og laget DEM 1 (62,3 m®), og laget
KARTVERKET og laget DEM 1 (60,2 m%), fikk vi et meget godt resultat (differanse 2,1 m®
pa 270 m lengde). Dette viser da hvor godt samsvar det er mellom vare to fasiter.

6.2. Flyvning
Vi var interessert i a se pa tidsaspektet ved tradisjonell innmaling sett opp mot bruk av drone.
| sammenligningene sa vi pa differansene mellom de to fasitene og lagene for den enkelte
DEM. Ved bruk av dronen ma det alltid vaere en operatar til stede. Operataren skal ha med
seg en observater for a tilfredsstille kravet i VLOS (gyekontakt med dronen). Dersom BLOS
brukes, ma synsfelter overlappes med radiokontakt mellom observatgrene.

6.2.1. DEM1
Vi mente at resultatet ut fra forutsetningene var meget bra. | kvalitetsrapporten sa vi at det var
store avvik mellom ett av vare GCP og programmets optimalisering av dette punktet. Det kan
ha veert en brukerfeil, som for eksempel at ikke bildene ved det respektive GCP ble koblet
ngyaktig nok, eller en feil i prosesseringen. Dette ga utslag pa "Geo- location and Ground
Control Points", en tabell i kvalitetsrapporten. Dette s& imidlertid ikke ut til & svekke
modellen videre i prosesseringen.

Vi valgte ut to tverrprofiler for DEM 1 som vi sammenlignet mot VEG. Tverrprofil 40 (figur
40) var i et kupert terreng og vi sa at linjen for DEM 1 fulgte linjen for VEG meget bra
(avstand ca. 4 cm). Figur 41 viser tverrprofil 160 og var for et omrade med flatt terreng. Vi sa
at DEM 1 fulgte VEG meget bra ogsa her (avstand ca. 3 cm). Til sammenligning sa vi at
DEM 1 hadde tilneermet samme avstand i forhold til VEG i begge profilene.

Vi sa ut fra figur 38 for masseberegning av VEG — DEM 1 at vi hadde totalt (fylling +
skjaering) et volum pé 62,3 m*for et areal p& 1209,5 m?. Dette medfarte en gjennomsnittlig
avstand pa 5,2 cm.
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6.2.2. DEM2
Etter & ha sett pa resultatet for DEM 2, sa vi fort at denne ga en ufullstendig modell over hele
omradet. Pa det ferdigprosesserte ortofotoet sa vi tydelig at det var lite variasjon i kontrasten.

Vi valgte ut to tverrprofiler for DEM 2 som vi sammenlignet mot VEG. | tverrprofil 40 sa vi
at linjen for DEM 2 1& godt over linjen (avstand ca. 60 cm) for VEG og at profilene var
tilnzermet parallelle. Tverrprofil 160 (Figur 41) viste at DEM 2 Ia i overkant (avstand ca. 17
cm) av VEG gjennom profilen og at profilene ogsa her var tilnermet parallelle. Til
sammenligning sa vi at det var stor variasjon i avstand fra kupert terreng til flatt terreng for
DEM 2.

Vi sa ut fra figur 38 for masseberegning av VEG — DEM 2 at vi totalt (fylling + skjering)
hadde et volum p& 408,4 m®for et areal p& 1209,5 m?. Dette medfarte en gjennomsnittlig
avstand pa 33,8 cm.

6.2.3. DEM3
Vi mente at resultatet ut fra forutsetningene var bra. DEM 3 ga et godt visuelt resultat pa linje
med DEM 1. Det vil si at denne ogsa fulgte linjen for "fasiten”, og i nerheten av DEM 1. Pa
grunn av tidspunktet dataene ble innsamlet, kunne vi ikke forvente oss samme resultat som
DEM 1, selv om det hadde vaert gnskelig. Kvalitetsrapporten viste darligere lysforhold enn
DEM 1 og samtidig utydelige skygger. Ut fra dette mente vi at det var naturlig at DEM3 ga
noe darligere resultat enn DEM 1. Vi ble imidlertid positivt overrasket over at differansen
ikke ble stgrre. For a underbygge dette, sammenlignet vi det totale volumet mellom laget
VEG og laget DEM 3 (126,2 m®), og laget KARTVERKET og laget DEM 3 (122,8 m°), fikk
vi et godt resultat (differanse 3,4 m® pd 270 m lengde).

Vi valgte ogsa ut to tverrprofiler for DEM 3 som vi sammenlignet mot VEG. | tverrprofil 40
sa vi at linjen for DEM 3 13 over linjen (avstand ca. 12 cm) for VEG og at profilene var
tilnsermet parallelle. Tverrprofil 160 (Figur 41) viste at DEM 2 13 i overkant (avstand ca. 8
cm) av VEG gjennom profilen og at profilene ogsa her var tilneermet parallelle. Til
sammenligning sa vi at det var noe variasjon i avstand fra kupert terreng til flatt terreng for
DEM 3.

Om vi ser pa figur 38 for masseberegning av veg — dem 1 sa har vi totalt (fylling + skjeering)
et volum pd 126,2 m® p4 et areal p& 1209,5 m?. Dette medfarer en gjennomsnittlig avstand pa
10,4 cm.

6.2.4. Videre diskusjon
Vi sgkte etter forklaring pa hvorfor darlig lys gav disse utslagene, og i den sammenheng
sjekket vi solhgyde og LUX- verdi for datoen flyvningene ble foretatt (21. Februar). Figurene
50 og 51 viser en solhgyde pa 19,51 grader, mot 53,52 grader den 21.juni. LUX- verdien var
tilsvarende pa 305,57 mot 859,52. Innen fotogrammetrien vet vi at best resultat far vi i
perioden mai og juni. Derfor mener vi at disse faktorene spiller en enda starre rolle under
flyvning 2.
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Figur 42- Solhgyde
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Figur 43- LUX- verdi

I tillegg har vi fra programvareprodusenten (Pix4D) en anbefaling for droneflyvning over sng.
Figur 44 viser denne anbefalingen. Fra kvalitetsrapporten for denne flyvningen har vi i tillegg
en anbefaling som sier at vi bar ha en overlapp i x- og y- retning pa 90 %.

Snow and sand have little visual content due to large uniform areas,
and display large dynamic range that may saturate the camera sensor.

# Requires high overlap: at least 85% frontal overlap and 60% side
overlap

+» Set the exposure settings accordingly to get as much contrast
as possible in each image.

Figur 44- Pix4UAV om sngsituasjon

6.2.5. Tradisjonell maling mot drone
Ved innmaling av laget VEG til bruk i terrengmodell malte vi i RTK med GNSS. Vi gikk
hgyre og venstre vegbanekant samt senterlinje. Vi malte ca. 400 m. veg som tok totalt ca. 60
minutter. Prosessen ved bruk av drone generelt er:

Utsetting av signalmerker med innmaling av GCP
Lage flyplan med setting av parameter
Oppsetting av utskytingsrampe
Oppskytingsprosedyre/ sikkerhetsprosedyre
Flyvning

Sjekk av data
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| denne oppgaven tar vi kun for oss en grov oversikt over tidsbruk for innmalingen var. Hele
prosedyren (som vist over) med bruk av drone tok ca. 60 minutter for den farste flyvningen.
For den andre flyvningene tok det ca. 30 minutter. Dette fordi vi da kun trengte & kjore
sikkerhetsprosedyre og selve flyvningen.

Ikke alle oppdrag passer for bruk av drone, som betyr at det vil fortsatt veere bruk av
tradisjonelle innmalingsmetoder. Vi ser at bruk av drone vil vaere mest aktuelt pa stgrre
prosjekter, men ogsa pa mindre prosjekter hvor det er aktuelt & gjgre malinger over det samme
omradet flere ganger, blant annet for & dokumentere masseforflytning. I prosjekter med hgy
aktivitet er dronen svaert godt egnet til innmaling. Ofte er det kun pa kveldstid landmaleren
slipper til pa grunn av den store aktiviteten pa dagtid. Derfor vil en drone kunne male
uavhengig av aktiviteten (pa bakken) i omradet.

7. Konklusjon

| var oppgave skulle vi se pa to delsparsmal. Det farste; Vil bruk av Gatewing X100 gi lik
volumangivelse ved repetitiv flygning over et gitt omrade i et gitt tidsrom?, kunne vi svare pa
ved a henvise til figur 38 (s. 39). Hensikten med spgrsmalet var a ha like parametere under
alle flyvningene for & fa et resultat som var sammenlignbart. P4 grunn av at lysforholdene var
sa forskjellige kunne vi ikke konkludere i forhold til hensikten med delspgrsmalet. Vi kunne
imidlertid bruke resultatene i nye interessante betraktninger. Dette har vi utdypet senere i
rapporten.

Vart andre delspgrsmal; Vil ngyaktigheten vaere god nok til sitt bruk?, kunne vi ogsa svare pa
ved hjelp av figur 38. Hensikten med dette spgrsmalet var 8 sammenligne én flyvning (den
farste) med det tradisjonelt malte omradet. For a fa noe a sammenligne med, hadde vi i tillegg
laserdata fra Kartverket. Da vi sammenlignet det totale volumet mellom laget VEG og laget
DEM 1 (62,3 m®), og laget KARTVERKET og laget DEM 1 (60,2 m?), fikk vi et meget godt
resultat (differanse 2,1 m® p& 270 m lengde). Denne differansen er forskjellen mellom fasit 1

3
og 2. Dersom vi tar % for DEM 1 sa kommer vi ut med en differanse pa 5 cm i avstand for

KARTVERKET og 5,2 cm i avstand for VEG. Dette er gjennomsnittlig forskjell for hele
arealet.

Som nevnt ble ngyaktigheten ogsa analysert i hele testomradet med en gridstarrelse pa 1m x
1m. Det vil si at vi fikk ut omtrent 1470 punkter for hvert lag som, sammenlignet med et
annet lag, genererte standardavvik, gjennomsnitts-, minimums-, maksimumsverdier. Figur 39
viser disse verdiene for de forskjellige lagene som ble sammenlignet.

Minimums- og maksimumsverdiene ga uttrykk for store endringer gjennom hele testomradet.
Da vi sa neermere pa dette i 3D visualisering, sa vi at det var flere "spiker" (forhgyninger) i
produktet. Pa grunn av dette konkluderte vi med at minimums- og maksimumsverdiene ikke
var signifikante for oppgaven. Videre viste statistikken samme tendens som
masseberegningen, at DEM 2 13 langt over de to andre flyvningene.
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At programmet ikke fant sa mange ngkkelpunkt som gnsket, mente vi hadde med arstiden a
gjare. Flyfotografering med drone pa denne arstiden var vi i utgangspunktet spente til pa
grunn av lysforhold, refleksjon, sngdekkede monotone flater. Det var allikevel interessant a
teste ut om dronen taklet de faktiske forhold. Som nevnt i avsnittet om DEM 2, resulterte flatt
lys og overskyet himmel til at det ble hull i modellen. Det flate lyset gjorde at modellen ble
mgrk og monoton. | DEM 2 var det ogsa pa motsatt side av der solen stod at vegen "reiste"
seg, noe vi konkluderer med skyldes solelevasjonen. Vi ble med dette mer styrket i var
oppfatning av at malinger med drone ikke bgr forega pa tidspunkt der solen star lavt i
horisonten. For a underbygge denne pastanden fant vi solhgyde i grader (figur 40) og LUX-
verdi (figur 41) som var forventet pa dette tidspunktet i testomradet. Vi har her ogsa lagt inn
optimale solforhold for & vise avstanden. Det vil si at vi kunne tenkt oss & gjere flyvningene i
slutten av juni. Det er viktig & presisere at dette er kun ut i fra solforhold og andre parametere
som lgvsprett og lignende ma tas hensyn til.

Figur 45- Plassering av signalmerker

Vi mener at det ville veere interessant & gjere flyvningene under tilsvarende ulike lysforhold
(sol, skyet, delvis skyet) pa sommerstid for & se om forskjellene mellom flyvningene ville blitt
mindre.

Vi mener videre at signalmerkene vi benyttet i flyvningene vare (figur 45) ikke 13 optimalt i
forhold til vegen vi fokuserte pa i var analyse (merket ragdt i figur 45). Vi har derfor en
formening om at modellene "brettet” seg i den kanten som la lengst vekk fra signalmerkene
(mverst i figuren) og kan ha pavirket resultatet, spesielt i DEM 2.
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7.1. Videre arbeid
Vi ser at vare malinger kan vare starten pa videre undersgkelser. Det kunne veert interessant a
se hvilket resultat vi hadde hatt med tilsvarende lysforhold, men med 90 % overlapp. Videre
kunne det vere interessant a gjere de samme undersgkelsene med forskjellige grader overlapp
i andre kalendermaneder hvor solhgyden og LUX- verdien er forskjellig fra det de var denne
gangen. For a kunne dokumentere lysverdien under flyvning mener vi det kunne vere
interessant & male inn denne verdien ved start/ slutt av hver flyvning. Dette for & kunne se pa
mulige sammenhenger.

Dersom noen gnsker a benytte vegen som omrade for & analysere videre pa, mener vi at det
hadde gitt bedre geometri om det i tillegg hadde veert lagt ut signalmerker slik at disse hadde
veert plassert pa begge sider av vegen. For a fa en bedre geometri i ortofoto ville den beste
plasseringen av signalmerkene vart pa hver side av vegen i x- og y- retning og ett punkt i
senter. Dette mener vi kan gi ytterligere bedring av ngyaktigheten.

Ved & fa flere data @ sammenligne vil man kunne se pa standardavvik ved flyvninger og gjere
beregninger til & kunne justere for systematiske avvik ut fra for eksempel lysforhold.
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8. Kilder

Lover og forskrifter:

NSM: http://www.lovdata.no/for/sf/fo/x0-19970106-0003.html
NSM: http://www.lovdata.no/for/sf/sd/xd-20030626-0863.html
NSM: http://www.lovdata.no/for/sf/sd/xd-20050628-0737.html
CAA: http://luftfartstilsynet.no/regelverk/aic-n/article1021.ece

Internett:

Geomatikk AS: http://www.geomatikk.no

Gatewing: http://www.gatewing.com

Norgeodesi AS: http://www.norgeodesi.no

NSM: https://www.nsm.stat.no/

CAA: http://www.luftfartstilsynet.no/

Dronen: http://www.gatewing.com/

Hot Mirror: http://www.cavision.com/filters/types/HM.htm

Programvare Global Mapper: http://www.bluemarblegeo.com/products/global-mapper.php
Programvare PhotoScan: http://www.agisoft.ru

Programvare Pix4D: http://pix4d.com

Kvalitet laserdata: http://159.162.103.4/geovekst/georef.jsp?komm=0219

Trimble R10: http://www.trimble.com/survey/TrimbleR10.aspx

Trimble GeoXR: http://www.trimble.com/trimbleGeoXRgnss.shtml

Solelevasjon: http://ptaff.ca/soleil/?lang=en_CA — Lisens for bruk av tabeller og grafer (Free
Software Foundation): http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html GNU Free Documentation License.
Pix4UAV (om sngsituasjoner):
https://docs.google.com/document/d/11uuVk5xY9Jbs5115z6taNDPzvY UvU1Ph6m6LVOVQ7x

8/pub

Bilde framside:
http://www.unmannedsystemstechnology.com/wp-
content/uploads/2012/06/gatewing x100 drone 640w large verge medium landscape.jpg

Radata har vi valgt a ikke legge ved oppgaven pa grunn av den store datamengden (50 GB).
Dataene utleveres pa foresparsel.

Dokumentasjon pa tillatelse for bruk av tabeller og figurer blir ogsa oppbevart av oss.
Utleveres pa foresparsel.
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9. Vedlegg
1: Global Mapper
2: ArcGIS
3: Profiler
4: Quality Report DEM 1
5: Quality Report Help
6: Quality Report DEM 2

7: Quality Report DEM 3
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Global Mapper

Vi bruker Global Mapper for & "klippe" data for & jobbe med mindre datamengder. I var
modell er det storst interesse rundt vegen som gér gjennom testomradet, slik at vi ensker &

"renske" opp i1 data som ikke er av interesse. Vi fikk tips om dette verktoyet av Jorn Thorsen i
Geomatikk AS.

Vi lager en mappestruktur for & lagre data i slik at vi enkelt kan finne igjen de ulike delene.
© Globel Mapper 141 (b030413) [oa-bi -REGSTERED I S W

JGIN it View Tools Anabysis Search GPS_Help
a0 B2 <] B Fwie =1[@ %] £[8] ]| S =
||« |4 @l |4)4s] 23l @l d8ld] °]21]%]

Figur 1- Mappestruktur

Etter at mappen er opprettet, henter vi inn alle filene vi skal bearbeide (grunnlagsdata).
Dersom projeksjonen for dataene ikke er satt, ma vi definere denne (husk: Euref89 kalles
ETRS89).

7 Modify Map Catalo =
Mo 2 Select Projection for Akershus_TT40160. i =
Catalog Description: IK“DDSLBBSIUM Projection I !PSV ] oK.
~Map List (Right Click for Map Metada 9D o
Description | Filename Projection: Load From Fie... | and |0 %
[urm =] saveToFie.. Less Than Size
Zone: Init From EPSG... ters per pixel SaveAs...
[32(6°E - 12° - Notthem Hemisphere) =l ap Scale
Datum:
ETRS89 Add Datum...
I LI —I Map Scales
Planar Units: Elevation Units: =
[METERS ~] [meTers ~] e
Parameters:
Mibise Valoe p it in View
CENTRAL MERIDIAN SCALE FACTOR 0.
CENTRAL MERIDIAN 9.00000000 -
ORIGIN LATITUDE 0.00000000 )
FALSE EASTING fm) 500000 ps Not Displayed
Add Filos.. || | FALSE NORTHING im) 0 b Sty
5 1| ¥ Use Selected Projection for All Selected Files =
Add Directory... Ad Raster Layers...
OK Avbryt Hielp | ‘ector Layers...

Figur 2- Projeksjon

Vi lager sa punktsky med gitte parametere. Husk & "huk av" for & bruke samme parametere
for alle filene.



-
o~ Lidar Load Options

— — s
n . —
—d | Load Type [~ Select Lidar Point Classifications to Import 1
@ Create Point Cloud [fast, can create grid later in Control Center) 0- Created, never classified -
Draw Mode: [Use Colors if Fresent Elevations Otherwise) v 1 irclassied o
" Create Elevation Grid (slower and memory intensive) 3 - Low Vegetation
4 - Medium Veg
Elevation Grid Creation Options: 5 - High Vegetation
1~ Elevation Grid "No Data" Distance Criteria & - Building
This setting controls how far from a known data point that an 7 - Low Point [noise) -

elevation grid cell has to be before it is considered invalid. The
default setting assumes all grid points are valid. Lower values Select All Clear All
make the valid grid stay tighter around known data points.

Tight Loose

I™ 0Id LAS File (1.2 and E arlier) Has Classes Over 31

[~ Select Lidar Return Types to Import

I™ Fill Entire Bounding Box Instead of Just Inside

I Only Load Points Within Bounds Select

™ Use Preview Mode. Load Only 1 of Every |10 Samples
™ Delete Samples Over |3 Standard Deviations from Mean
™ Treat Elevations as Depths (Multiply by -1)

Hull (v First

Single
First-of-Many
Second-of-Many
Third-of-Many
Last-of-Many

% Use Thess Options for AllLidar Fles inthe Curtent Group Seiectil Claail |

= Cancel I

II

Figur 3- Parametere for punktsky

Programmet prosesserte og vi fikk en feilmelding som vist i figur (denne kom av at vi skrev
inn en EPSG kode for deretter 4 endre datum. Dette er derfor ingen feil — og vi fortsetter
prosessen).

#7 Modify Map Catalog % |
— —
Catalog Description: IKIippel_B aerum ‘When to Display Maps———————— oK
Py 5 . % Map Boxis % of Display Size
[~ Map List (Right Click for Map Metadata Display) Cancel
Desciiption | _Filename ] ‘ Between |10 and |0 % —]

B

-
Global Mapper v14.1.3 (b030413) [64-bit] P

Save As...

4 Thefollowing errors were encountered trying to add files to the map
A\ catalog (this textis also copied to the clipboard and can be pasted
using Ctrl+V):

Unable to determine projection or datum from EPSG code.

s

Add Files... [ Add Loaded Files | Remove Selected Files W Select Box Syle...
AddDiectoy.. | AddOnscieenFies | Remove AllFiles Moy Display of Raster Layers.. |
Remove Missing Files Moy Display of Vector Layers... |

Figur 4- "Feilmelding"



Ferdig prosessert punktsky for Berum kommune ser na slik ut:

Fle Edt View Toos Amlyss Sewch GPS Help

eltjolalE]s alalw]s][a slERc]E] £ <] o] o
G|t £|6|H&|016] & 4| £|6]6|1¢4 |8

SI[@ % 28] 2] Fawrmeieis
%

| e | &€

500m

375m

250m

125m

Figur 5- Punktsky for hele Beerum kommune

For & klippe ut vart testomrade gjores dette raskest ved & eksportere eksisterende .las filer til
en ny .las fil 1 vektorformat, se figur 13- 15. Vi vil bearbeide dataene videre og velger derfor

et vektorformat.

B £t View Took Anslysis Search GPS Help

Open Data File(s)...
Open Spatial Database...

Open Generic ASCI Text Fil(s)...

‘Open All Files in a Directory Tree..

‘Open Data File at Fied Screen Location...
Unload AlL.

Download Online Imagery/Topo/Terain Maps...
Create New Map Catalog...

Rectify (Georeference) Imagery...

Load Workspace...

Save Workspace...

Save Workspace As...

Run Script..

Capture Screen Contents to Image.

Export

Batch Convert/Reproject...

Print...

Print Preview...

Print Setup.

1 Baerum full gmw

2Voyenenga

3 voyenengal 2d orthomossic_alpha.rgb
43D_full baerum

Bit

[Setup Favortes .

o h|%[Z <| o] Fwm—— 1@ ]| £lB[
&« |l |14 £ 2% o] 2[%1%|

sy

CtrtsW
Curt+s
Ctrl+Shift+S

ShiftsC
Export Global Mapper
Export POF File...

Ctr+p

Export Elevation Grid Format...
Export Raster/lmage Format...
Eport VectorForma.. |
Export Web Formet..

Export Elevation Spatial Database...
Export Raster/image Spatial Database...
Export Vector Spatial Datab

| o |

L T LI —

T T
05km 15km 25km

T
35km

™
45km

Figur 6- Eksportering
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Select the format to export your loaded data to. See
http: / /www.bluemarblegeo. com/product/formats. htm for information
on the available formats.

Lidar LAS/LAZ Export Options o S &
LAS Options | Gridding | Export Bounds |

Elevation Units: |[LI=1=55) >

I Save Color Value for Each Point From Points or Raster Layers

i Vertical Coordinate System——————————————————

INone Specified _V]
Select the vertical coordinate system to store in the header.
Note this does NOT convert the elevations, just sets what to
store in the header.

i~ Advanced Header Fields/Options

Format Version: | Default - I
File Source ID: |0
Global Encoding: |0

System Identifier: I

[~ Save Classes 32-255in LAS 1.1/1.2 (Non-Standard)

[ok | Concel | apph | Hep

Figur 8- .las parametere

Siden vi visste koordinatene for vart testomrade, sd var det enkelt & klippe ut dette omradet, se

figur 16.



B —— M. || 1oetupravories Lis..
Lidar LAS/LAZ Export Options
— 71| 4,
LAS Options | Gridding Export Bounds | %
" All Loaded Data

€ Al Data Visible On Screen Draw a Box...

" Lat/Lon (Degrees)

Noth [69.8375 10.375 West
South [59.875 10.5625 East

@ Global Projection (UTM - meters)

North |6643134.864 582754.581 West

South [6642414.428]  [583442270  East

€ Comer w/ Size - Global Projection (UTM - meters)

North |6645599.99 578400 West

Width |7959.939999999 Height |5999.990oooooo [F5255455]

S
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Figur 9- Valgt omrade

Ettersom vi vil se nermere pa veien gjennom testomradet, folger vi denne linjen sé tett som
mulig. Vi bruker derfor et digitaliseringsverktey for & lage det nye funksjonsomradet.

Ferdig klippet punktsky for vart testomrade ser nd slik ut:
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ArcGIS

Vii gruppen bestemte oss for & se n@rmere pé resultatene fra programvaren Pix4UAV
Desktop. Vi brukte ArcMAP og ArcSCENE for videre analyse av disse. Vi har bevisst valgt &
utelate illustrasjoner i var beskrivelse av fremgangsmaéter i analysen.

Vi starter med & lage et nytt kart i ArcMap som vi kaller Fasit.

1. Vi skal na lage "fasiten" vi har malt selv. Denne kaller vi VEG.
Vi lager en CSV fil av de innmélte vegpunktene. Denne blir hentet inn i ArcMAP pa folgende
mate:

+ File - Add Data —» Add XY Data
+ Velger CSV- filen, legger inn x (East) y (North) og Z (Hight). Forskjell pd matematisk
og geomatisk standard.
+ Dersom koordinatsystemet ikke er lagt inn, s& endrer vi dette.
Far en ObjID feil, men den er uten betydning. Denne lagres kun lokalt inne i kartdatabasen,

og ikke som et eget applikasjonslag.
Ut fra punktlaget onsker vi & generere linjer, slik at vi kan fé laget et polygon.
Fremgangsmdte for Points To Line:

1. Apner verktayet "Points To Line (Data Management)".
=>» Input feature [Veg 0-270.csv Events]
=>» Output feature Class [veg_lin] (Denne lagres da som en .shp fil).
=> Resterende valg som default

Denne ma klippes litt for & fa tak i det vi er interessert i.

Velger "Start Editing" — Split tool — splitter i alle knytningspunkter, og fjerner uenskede
linjer. Vi mé ogsé lukke polygonet. Lagrer endringer og avslutter editoren.

Fremgangsmate for Feature To Polygon:

 Apner verktoyet "Feature To Polygon (Data Management)".
=> Input feature [veg_lin]
=> Output feature Class [veg_pol] (Denne lagres da som en .shp fil).
=> Resterende valg som default
Ut fra punktlaget, lager vi en TIN modell.

Fremgangsmdte TIN modell:

* Apner verktoyet "Create TIN (3D Analyst)".
=> Output TIN [veg_tin]
=>» Koordinatsystem legges inn med [ETRS89 UTM Zone 32N]
=> Input feature class [Veg 0-270.csv Events] (Generert punktlag)
=> Bekrefter med OK



Fremgangsmate TIN To Raster:

* Videre apner vi verktoyet "TIN To RASTER (3D Analyst)".
=> Input TIN [veg_tin]
=> Output RASTER [veg_ras]
=>» Sampling Distance - CELLSIZE 1 (dette gjor vi for a "tvinge" lik
pixelstorrelse for begge fasitene).
=>» Resterende valg som default.
=> Bekrefter TIN To Raster.

Rasterbildet som na vises inneholder verdier som vi ikke ensker & bruke videre. Derfor bruker
vi polygonet som ble lagd tidligere til & maskere ensket omréde.

Fremgangsmadte Extract by Mask:

 Apner verktoyet "Extract by mask (Spatial Analyst)".
=>» Input raster [veg_ras]
=>» Feature mask data [veg_pol]
=> Output raster [VEG]
Dette er grunnlaget for det vi bruker som sammenligning i Environments (vi kan legge inn

environments i hvert enkelt verktay).

2. Vi skal ni lage "fasiten" vi har fitt fra kartverket. Denne kaller vi
KARTVERKET.
Fremgangsmdte LAS to TIN:

e Tar inn .lasd fil (Kartverket.lasd).
* For & ta .las filer inn i ArcMAP, ma det lages et LAS Dataset som den opprinnelige
las filen er koblet mot.
* Det er viktig 4 koble opp riktig .las fil og i tillegg koble riktig koordinatsystem i bade
grunnriss og hayde.
 Apner Layer Properties til .lasd filen — Arkfanen "Filter" — Merke av for Ground —
Apply — OK.
* Apner verktoyet "LAS Dataset To TIN (3D Analyst)".
=> Input LAS Dataset [Kartverket.lasd]
=> Output TIN [kv_tin]
=> Resterende valg som default
- Apner valget "Environment" for 4 sette et default grid som er
gjennomgdende for alle kartene. (Dette ma dessverre gjores for hver
eksport).
- Apner Processing Extent
- Snap raster [VEG]
- Bekrefter Environment
=> Bekrefter LAS Dataset To TIN.
Vi kunne laget raster rett ut fra LAS fil, men fordi vi vil ha s& mange punkter som mulig i den

videre analysen, gir vi veien om & lage en TIN- modell.

Fremgangsmate Tin to raster:



* Videre apner vi verktoyet "TIN To RASTER (3D Analyst)".
=> Input TIN [kv_tin]
=> Output RASTER [kv_ras]
=>» Sampling Distance — CELLSIZE 1 (dette gjor vi for & "tvinge" lik
pixelstorrelse for begge fasitene).
=> Resterende valg som default
- Apner valget "Environment" for 4 sette et default grid som er
gjennomgdende for alle kartene. (Dette ma dessverre gjores for hver
eksport).
- Apner Processing Extent
- Snap raster [VEG]
Bekrefter Environment
> Bekrefter TIN To Raster.

Fremgangsmadte Extract by Mask:

 Apner verktoyet "Extract by mask (Spatial Analyst)".
=>» Input raster [kv_ras]
=>» Feature mask data [veg_pol]
=> Output raster [ KARTVERKET]

- Apner valget "Environment" for 4 sette et default grid som er
gjiennomgdende for alle kartene. (Dette ma dessverre gjores for hver
eksport).

- Apner Processing Extent

- Snap raster [VEG]

Bekrefter Environment
> Bekrefter TIN To Raster.
Videre skal vi eksportere tabeller med XYZ- verdier. Dersom fremgangsmaéten ovenfor er

riktig gjennomfert, vil alle de eksporterte tabellene inneholde samme grid som ble satt som
default.

Fremgangsmdte Sample:

* Apner verktoyet "Sample (Spatial Analyst)".
=>» Input raster [den nye raster- fila som kun inneholder "klippet omrade"]
=>» Point feature [VEG]
=> Output table ["Navn pa lagret resultat".dbf] (viktig a lagre som .dbf "dBase-
filer", for & kunne &pne dette direkte inn i f. eks Excel).
=> Resterende valg som Default
- Dette er en attributtabell for verdiene i hvert punkt i griddet.
* [ dette steget er det ikke nedvendig & legge til "Environments".



Vi lager enda ett nytt kart i ArcMAP som vi kaller Desktop. I dette kartet henter vi inn de
ferdig prosesserte DEM fra programmet Pix4UAV.

* Tar inn polygonet som avgrenser vegen vi skal se nermere pa og gjore
sammenligninger mot (veg_pol).
* Tarinn VEG
* Tar inn de respektive DEM for hver lgsning i hvert enkelt kart
 Apner verktoyet "Extract by mask (Spatial Analyst)".
=> Input raster [den respektive DEM- fila]
=>» Feature mask data [veg_pol]
=> Output raster [Navn pa lagret resultat]

- Apner valget "Environment" for 4 sette et default grid som er
gjennomgdende for alle kartene. (Dette ma dessverre gjores for hver
eksport).

- Apner Processing Extent

- Snap raster [VEG]

- Bekrefter Environment

=> Bekrefter Ekstract by Mask.
Videre skal vi eksportere tabeller med XYZ- verdier. Dersom fremgangsmaéten ovenfor er

riktig gjennomfert, vil alle de eksporterte tabellene inneholde samme grid som ble satt som
default.

* Apner verktoyet "Sample (Spatial Analyst)".
=>» Input raster [den nye raster- fila som kun inneholder "klippet omrade"]
=>» Point feature [VEG]
=> Output table ["Navn pa lagret resultat".dbf] (viktig a lagre som .dbf "dBase-
filer", for & kunne &pne dette direkte inn i f. eks Excel).
- Dette er en attributtabell for verdiene i hvert punkt i griddet.
* [ dette steget er det ikke nedvendig & legge til "Environments".
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P<4UAV

See Quality Report Help for detailed explanations. Generated with version 2.1.2 (build 2.1.12)

Summary
Project: v119042013
Camera name: GRDIGITAL4 6.0_2736x3648
Average Ground Sampling Distance (GSD): 324 cm
Area covered: 0.18 sq. km/17.51ha/0.07 sqg. mi.
Image coordinate system: WGS84
Ground Control Point (GCP) coordinate system: ETRS89 / UTMzone 32N
Output coordinate system: ETRS89 / UTMzone 32N
Processing type: full
Time for Initial Processing (without report): 06m:24s
Quality Check
Images: median of 7588 keypoints per image 1
Dataset: 155 out of 155 images calibrated (100%) v’
Camera optimization quality: 1.55 % relative difference between initial and final focal length «
Matching quality: median of 2203 matches per calibrated image v’
Georeferencing: 5 GCPs, 0.87 [m] «
Preview

Figure 1: Ortho mosaic and the corresponding sparse digital elevation model (DEM) before densification.

Calibration details

Number of calibrated images:
Number of geotagged images:

Geotag position

155 out of 155
155 out of 155
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Figure 2: Top view of the geotags. The green line follows the geotag in time staring from the large red dot.

Optimized camera position
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Geotag variance

Geotag localisation variance sigma [m]
Longitude direction (X) 1.00492
Latitude direction (y) 4.14603
Altitude direction (2) 0.778531

Table 1: Relative camera localisation accuracy of the geotags in meters. Please note that this does not correspond to the accuracy on the ground.

Overlap

Number of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

Figure 4: Overlapping score computed for each pixel of the orthomosaic.
Red indicates areas where the overlap between the images is too low and could lead to poor results. For good quality results, the overlap should be over 5
images (green) for every pixel of the mosaic.

Bundle Block Adjustment details

number total keypoint observations for bundle block adjustment 346969
number total 3D points for bundle block adjustment 107406
mean reprojection error 0.120858 [pixels]

Internal Camera Parameters GRDIGITAL4_6.0_2736x3648 sensor dimension: 7.44 5.58 [mm]

Focal Principal Principal

length point X pointY R N2 R e Dz
initial 2945.230 [pix] 1824.000 [pix] 1368.000 [piX] g y ]
values 6.007 [mm] 3.720 [mm] 2.790 [mm] ties | e T DO
optimized 2899.485 [pix] 1777.047 [piX 1273.153 [pix] y ] ¥ y
values 5.913 [mm] 3,816 [mm] 2,983 [mm] 0.060  0.064 0.019 0.000 0.001

2D Keypoints Table

Number of 2D keypoints per image Number of matched 2D keypoints per image
Median 7588.000 2203.000
Mn 193.000 35.000
Max 29643.000 6110.000
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3D points from 2D keypoints matches

Number of 3D points observed
In 2 images 55602
In 3 images 22764
In 4 images 10000
In 5 images 6334
In 6 images 4312
In 7 images 3009
In 8 images 2354
In 9images 1465
In 10 images 778
In 11 images 432
In 12 images 309
In 13 images 47

2D Keypoints Graph
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Figure 5: Top view of the geotags with a link between matching images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate low confidence and would require more overlap between the images or better quality images.

Most visible 2D keypoints




Figure 6: Cropped area of 10 3D points arising from 13 2D keypoints. Each cropped area should represent the same object on the ground.

Geo-location and Ground Control Points

GCP name error X[m]
GCP: fp1 0.005
GCP: fp3 4.820
GCP: fp5 0.002
GCP: fp7 0.005
GCP: fp9 0.008
Mean 0.968
Sigma 1.926

error Y [m]
0.005
1.396
0.006
0.011
0.001
0.284
0.556

error Z[m] Measured/\erified
0.003 11/11

6.789 13/13

0.004 11/11

0.001 12/12

0.001 11/11

1.359

2715

Localisation accuracy of the individual GCP in meters, their mean error distance and the mean errors in the three coordinate directions.The last column counts the
number of images where the GCP has been measured (clicked on the images) and on how many of them have been automatically verified.
0 out of 5 GCPs have been labeled as inaccurate (see Figure below).

Ground control points

GCP name: fp1 (583160.147,6642657.464,49.187)

& i) o)

==

& oy

& B

GCP fp1 was not measured in the following images. If
the circle is too far away from the real GCP position,
this indicates that the GCP should be also measured
(clicked) in this image to improwve the accuracy.

R0012032.JPG
R0012033.JPG
R0012034.JPG
R0012041.JPG
R0012042.JPG
R0012043.JPG
R0012063.JPG
R0012064.JPG
R0012065.JPG
R0012072.JPG
R0012073.JPG

R0012074.JPG

GCP name: fp3 (583057.649,6642744.459,50.209)

®

@

()

GCP fp3 was not measured in the following images. If
the circle is too far away from the real GCP position,
this indicates that the GCP should be also measured
(clicked) in this image to improve the accuracy.

R0011969.JPG
R0011970.JPG
R0011971.JPG
R0011980.JPG
R0011981.JPG
R0011982.JPG
R0012000.JPG
R0012001.JPG
R0012002.JPG
R0012003.JPG
R0012011.JPG
R0012012.JPG
R0012013.JPG

R0011949.JPG
R0012014.JPG

GCP name: fp5 (583004.404,6642717.935,51.270)

GCP name: fp7 (583215.827,6642809.526,51.121)
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R0012049.JPG
R0012058.JPG
R0012059.JPG
R0012060.JPG
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GCP name: fp9 (683103.872,6642921.325,52.922)
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R0011965.JPG
R0011986.JPG
R0011987.JPG
R0011988.JPG
R0011994.JPG
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Figure 7: Images in which GCPs have been measured (blue circle) and in which the 3D point have been projected (green circle). A green circle outside of the blue
one indicates either an accuracy issue or a GCP issue.
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P<4UAV

Quality Check

Generated with version v2.1.0

Dataset

A

More than
10'000
keypoints/image
More than 2’000
keypoints/image

Less than 2°000
keypoints/image

More than 95%
images
calibrated ina
single block
Less than 95%
images
calibrated or
multiple blocks

Less than 60%
images
calibrated

Images have enough visual content to be processed.

Not much visual content could be extracted from the images. This maylead to low number of
matches in the images (see Matching) and incomplete reconstruction or low quality results.
This can come from different factors:

« image content: large uniforms areas such as deserts, snow, fog, ...
What to do: In such cases a high owerlap is required. Flying at a different
altitude may also hawe a positive influence on the visual content of the images.

o image quality: image are over/under exposed, blurry or noisy.
What to do: Camera parameters might need to be adjusted (shutter speed,
exposure time).

» image size: the likelihood of extracting many features increases with number of
Megapixel.
What to do: Images under one megapixel have very little number of features and
require large amount of overlap (above 80%).

What to do: Same as above, but even more overlap (above 90%) might be required. If using
TIF images as input, such a low number of extracted features may also indicate an issue in
reading the image file format. You can try to convert the images to JPG to see if the error
persists.

All or almost all of the images have been calibrated in a single block. See the Matching
Quality for the confidence in the accuracy of the calibrated images.

Manyimages did not get calibrated (A) or multiple individual blocks have been generated (B).

A) Uncalibrated images are not used to generate the orthomosaic and the DEM This can
come from different factors:

o Dataset with low overlap or images not taken in a systematic way. Overlap can
be assessed in Figure 4 and Figure 5 of the Quality Report.
What to do: The flight plan should be done in a grid pattem consisting of
multiple lines. The frontal overlap should be at least 60% and the side overlap
(accross the lines) should be at least 40%.

o Repetitive or complex dataset (trees, forest, fields).
What to do: the overlap might need to be increased to higher values (>80%).

Flying at a higher altitude often reduces visual complexity and improves the
results, especially in forest and tree environments.

o Dataset made from multiple flights with images not similar enough (different time
of capture, moving objects, different temperature, different lense).
What to do: It might be needed to process each flight individually and combine
them together on a second step.

o Dataset containing multiple images shot from the same position, or images
taken during the take-off or the landing phase.

What to do: These images should be manually removed.

o Image quality not sufficient: see above.

B) Multiple blocks: Ablock is a set of ofimages that were not calibrated together. If there are
multiple individual blocks, it means that there were not enough matches between the
different blocks to provide a global optimization (see 2D Keypoints Graph). The different
blocks might not be perfectly georeferenced with respect to each other, and it maylead to
large seams visible in the DEMor orthmosaic.

What to do: Enabling option “re-match” mayimprove merging of the blocks. Manually
removing weak images in that area mayimprowe calibration. Capturing new images with
locally or generally more overlap may be required.

What to do: Same as abovwe.
Such a low score may also indicate a severe problem in

o The type of terrain. Water surface, oceans, mirrors and glass surfaces, movng
lava, moving landscapes, do not contain visual clues needed to perform
calibration and generate DEM and orthomosaic. These temrains/materials need to
be combined with normal land/materials to obtain results. Flying at a higher
altitude (or combining flights at different altitudes) is one way to map areas close
to water.

« Image acquisition process (wrong geo-tagging, inappropriate flight plan,
owerlapping not sufficient, corrupted images, ...)
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o Project setup (wrong coordinate system definition, wrong images. . .).

Camera calibration “ Optimized focal ~ The focal length is a property of the camera, its sensor and optic. It varies with temperature,
less than 5% of  shocks, altitude and time. The calibration process starts from an initial camera model and
initial optimizes it with respect of the images. Itis normal that the focal length is slightly different for

each project. An initial camera model should be within 20% of the optimized \alue to ensure
a fast and robust optimization.

1 Optimized focal  What to do: If the dataset completeness is above 50%, the initial parameters need to be
’ more than 5% of optimized again, using the optimized parameters as initial parameters in order to improve
initial the quality and speed-up the processing. If the completeness is low, this mayindicate either

a problem in the project (overlap too low, image quality too low, wrong geotags), or that the
initial camera model was not entered properly. In that case, please check when creating your
project that the camera model corresponds to your physical camera, and edit if needed the
focal length parameter.

Matching “ More than 1°000  This indicates that the results are likely to be of high qualityin the calibrated areas. The
matches per Figure 5 of the Quality Report is useful to assess spatially the strength and quality of the
calibrated matches.
image

1 Less than 1°000 If the number of matches is low in the calibrated images, it may indicate that the results are

. matches per not veryreliable: a few changes in the initial camera model parameters or in the set of
calibrated images may lead to large changes in the results. Figure 5 of the Quality Report shows the
image areas with very weak matches. Low number of matches is very often related to low overlap

between the images.

What to do: see the Dataset discussion to improve the results. As the reconstruction is not
stable, removing or adding anyimage may hawve a large (positive or negative) impact on the
results. You may need to restart the calibration a few times with different settings (camera
model, image set) to calibrate all the images. To awid this situation itis recommended to
acquire images with more systematic overlap.

A Lessthan100  What to do: Same as above. The minimum of matches to calibrate an image is 25.
matches per

calibrated
image
Georeferencing J GCPusedand  Geo-reference using at least 3 Ground Control Points. For best results, they should be well
errorless than  distributed on the dataset. Optimal accuracyis usually obtained with 5 GCPs identified each
GSD in 5 images. More GCPs or click are usually not necessary.
1 No GCP No GCP were entered. That means that the geo-location of the project is done by averaging

the position of the optimized geo-tags. GPS devices used for geo-tagging the original images

may suffer from a global shift, leading to a global shift in the project of several meters.

A GCPusedand  Errorin the GCPis superior to 2 times the Ground Sampling Distance. This mayindicate a
error more than  severe issue in the dataset, or more likely an error when clicking or specifying the GCPs.

2GSD Please refer to “geo-location” chapter to visually inspect the GCPs.

Preview orthomosaic and DEM

These are the low resolution preview of the orthomosaic and the elevation model before the point densification. These figures allow a
qualitative visual inspection on the quality of the initial calibration. If the orthomosaic is skewed, there might be an error with the project
orientation and GCP might be required. If the elevation model contains large seams or artifacts, it might be due of individual clustering of
the reconstruction. If there are holes in the orthomosaic and DEM, please chec k the Reconstruction Quality and the 2D Keypoint Graph.

Geo-tag position

This graph is useful to review the comrect geo-tagging of the images. If this graph does not correspond to your flight plan, there might be
problems with the matching and the orientation, scale and geo-location of the results.

Optimized camera position

This graph shows the difference between the geo-tags and the optimized camera position. There might be a small offset because of geo-
tagging synchronization issue or GPS noise. If the offset is very large for many images, it may affect the quality of the reconstruction and
may indicate severe issues in the geo-tagging (missing images, wrong coordinate system, coordinate inversions).

If the side and front view show a bended/cured shape, it may indicate a problem in the camera parameters optimization. This can be
improved by

¢ increasing overlap/image quality
e removing ambiguous images (shot from same position, take-off or landing, too much angle, too low image quality)
« introducing Ground Control Points.

Geo-tag Variance

This indicates the quality of the geo-tagging of the original images. High values may indicate

¢ high noise in the GPS device or
e poor synchronization with the camera or
o errors in the geotagging process
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which can be detected and corrected only using Ground Control Points.

This figure shows the number of overlapping images for each pixel of the orthomosaic. Note that it takes in account only the calibrated
images. Red areas indicate too little overlap, and may lead to low quality 3D reconstruction at these areas. The owerlap is an important
parameter for the owerall quality. For precise 3D modeling the overlap should be in green (more than 5 images overlap).

Internal Camera Parameters

See the Camera Optimization Quality in the Quality Check table. In addition, note that the principal point should be around half the
resolution of the camera, and that the RD1-3 values should be each smaller than 1. If it is not the case, it may lead to global distortions,
see Optimized Camera Position. See the manual of the software on how to update the initial camera parameters.

2D Keypoints Table - 2D Keypoints Graph

See Matching Quality. This table gives an oveniew on the average number of keypoints and matches. Keypoints are points of interest of
the images that can be easily recognized by the computer. The number of keypoints depends on

o the size of the images
o the visual content

For a normal 14MP images, there may be between 5000 and 50°000 keypoints per image. If the number of keypoint is less than 1°000, the
image may not have enough content to be calibrated, see Image Quality. The number of erified matches will be very low if

number if keypoint is low

visual content is too repetitive

the overlap between the images is too low

there has been too many changes in the scene during the image acquisition (moving shadows, cars, ...).

The minimum of verified matches to calibrate an image is about 25, and the recommended one is at least 1°000 per image. On the 2D
Keypoints Graph, it is possible to visualize the areas with weak matching scores. It might be necessary to redo the image acquisition at
these areas in order to increase the overlap between the images.

3D points from 2D keypoints matches

Multiple 2D matching keypoints are triangulated together using the camera parameters to produce a 3D point. 3D points arising from 2-3
images are less precise than 3D points arising from higher number of images.

Ground Control Points

GCP are the only way to assess and correct the geo-location of a project. See the Geo-location quality in the Quality Check table. 3
GCPs are the minimum to geo-locate (scale, orientation, position) a project. This way, 5 are recommended as it helps to detect possible
erors in introducing/clicking the GCPs. They should be well distributed on the dataset. Optimal accuracy is usually obtained with 5 GCPs
identified each in 5 images. More GCPs or Clicks are usually not necessary. The following figure allows to visually inspect the quality of
the GCP and to detect erors. The blue circle indicates the location of the clicked GCPs in the images. The green circle indicates the
reprojection of the 3D point on the images. If the green circle is inside the blue one, the GCP is counted as visible in the GCP table. If not,
it may indicate an error while clicking the GCPs.

If a GCP does not display any blue circles, it may indicate that the images did not calibrate at that area or that there was an error in the
coordinates or clicks of the GCP. Please double check the GCP file, and that the GCPs should be \isible on the satellite map. If multiple
GCP are wrong, it may indicate a problem in the coordinate system of the GCPs.
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See Quality Report Help for detailed explanations. Generated with version 2.1.2 (build 2.1.12)

Summary
Project: V2_21042013_v1
Camera name: GRDIGITAL4_6.0_2736x3648
Average Ground Sampling Distance (GSD): 3.26 cm
Area covered: 0.13 sq. km/12.63ha/0.05 sqg. mi.
Image coordinate system: WGS84
Ground Control Point (GCP) coordinate system: ETRS89 / UTMzone 32N
Qutput coordinate system: ETRS89 / UTMzone 32N
Processing type: full
Time for Initial Processing (without report): 08m:32s
Quality Check
Images: median of 1478 keypoints per image A
Dataset: 110 out of 154 images calibrated (71%) 1
Camera optimization quality: 3.36 % relative difference between initial and final focal length «
Matching quality: median of 699 matches per calibrated image 1
Georeferencing: 4 GCPs, 0 [m] «

Preview

Figure 1: Ortho mosaic and the corresponding sparse digital elevation model (DEM) before densification.

Calibration details

Number of calibrated images:
Number of geotagged images:

Geotag position

110 out of 154
154 out of 154
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Figure 2: Top view of the geotags. The green line follows the geotag in time staring from the large red dot.

Optimized camera position
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Figure 3: Offset between image geotags (small red crosses) and optimized positions (small blue dots) as well as the offset between the GCPs (large red crosses)
and their optimized positions (large green dots) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane) and side-view (YZ plane).



Geotag variance

Geotag localisation variance sigma [m]
Longitude direction (X) 2.16331
Latitude direction (y) 391137
Altitude direction (2) 1.01003

Table 1: Relative camera localisation accuracy of the geotags in meters. Please note that this does not correspond to the accuracy on the ground.

Overlap

Number of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

Figure 4: Overlapping score computed for each pixel of the orthomosaic.
Red indicates areas where the overlap between the images is too low and could lead to poor results. For good quality results, the overlap should be over 5
images (green) for every pixel of the mosaic.

Bundle Block Adjustment details

number total keypoint observations for bundle block adjustment 79212
number total 3D points for bundle block adjustment 22076
mean reprojection error 0.153224 [pixels]

Internal Camera Parameters GRDIGITAL4_6.0_2736x3648 sensor dimension: 7.44 5.58 [mm]

Focal Principal Principal

length point X pointY RE RDZ R vy oz
initial 2945.230 [piX 1824.000 [pix] 1368.000 [piX ] y ]
values 6.007 [mm] 3.720 [mm] 2.790 [mm] Yy | e Dl DD 0k
optimized 2846.070 [pix] 1784.575 [pix] 1278.148 [pix y ] y p
values 5.804 [mm] 3.800 [mm] 2.973 [mm] T | ey B LELY geul

2D Keypoints Table
Number of 2D keypoints per image Number of matched 2D keypoints per image

Median 1478.000 699.000
Mn 1.000 25.000
Max 21508.000 1924.000

Mean 5000.836 720.109



3D points from 2D keypoints matches

Number of 3D points observed

In 2 images 10346
In 3 images 4207
In 4 images 2304
In 5 images 1548
In 6 images 1081
In 7 images 769
In 8 images 608
In 9images 463
In 10 images 362
In 11 images 239
In 12 images 143
In 13 images 6

2D Keypoints Graph

25 134 268 402 536 670 804 938 1072 1207

Number of matches

Figure 5: Top view of the geotags with a link between matching images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate low confidence and would require more overlap between the images or better quality images.

Most visible 2D keypoints

Figure 6: Cropped area of 6 3D points arising from 13 2D keypoints. Each cropped area should represent the same object on the ground.
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GCP name error X[m]
GCP: fp1 0.001
GCP: p3 0.001
GCP: fp5 0.001
GCP: fp7 0.000
Mean 0.001
Sigma 0.000

error Y [m]
0.001
0.003
0.003
0.000
0.002
0.001

error Z[m] Measured/Verified
0.000 12/12

0.001 12/12

0.000 9/9

0.000 9/9

0.000

0.000

Localisation accuracy of the individual GCP in meters, their mean error distance and the mean errors in the three coordinate directions.The last column counts the
number of images where the GCP has been measured (clicked on the images) and on how many of them have been automatically verified.
0 out of 4 GCPs have been labeled as inaccurate (see Figure below).

Ground control points

GCP name: fp1 (583160.147,6642657.464,49.187 GCP name: fp3 (583057.649,6642744.459,50.209
R0012187.JPG R0012124.JPG
R0012188.JPG R0012125.JPG
R0012189.JPG R0012126.JPG
R0012196.JPG R0012135.JPG
R0012197.JPG R0012136.JPG
R0012198.JPG R0012137.JPG
R0012218.JPG R0012155.JPG
R0012219.JPG R0012156.JPG
R0012220.JPG R0012157.JPG
R0012226.JPG R0012166.JPG
R0012227.JPG R0012167.JPG
R0012228.JPG R0012168.JPG
GCP name: fp5 (583004.404,6642717.935,51.270) GCP name: fp7 (583215.827,6642809.526,51.121)
R0012103.JPG R0012182.JPG
R0012104.JPG R0012183.JPG
R0012105.JPG R0012184.JPG
R0012125.JPG R0012202.JPG
R0012126.JPG R0012203.JPG
R0012127.JPG R0012213.JPG
R0012134.JPG R0012214.JPG
R0012135.JPG R0012215.JPG
R0012136.JPG R0012232.JPG

Figure 7: Images in which GCPs have been measured (blue circle) and in which the 3D point have been projected (green circle). A green circle outside of the blue
one indicates either an accuracy issue or a GCP issue.
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See Quality Report Help for detailed explanations. Generated with version 2.1.2 (build 2.1.12)

Summary
Project: V3 21042013 _v1
Camera name: GRDIGITAL4_6.0_2736x3648
Average Ground Sampling Distance (GSD): 3.23cm
Area covered: 0.16 sq. km/ 16.43ha/0.06 sq. mi.
Image coordinate system: WGS84
Ground Control Point (GCP) coordinate system: ETRS89 / UTMzone 32N
Qutput coordinate system: ETRS89 / UTMzone 32N
Processing type: full
Time for Initial Processing (without report): 01m:58s
Quality Check
Images: median of 2871 keypoints per image 1
Dataset: 143 out of 155 images calibrated (92%) 1
Camera optimization quality: 1.42 % relative difference between initial and final focal length
Matching quality: median of 887 matches per calibrated image 1
Georeferencing: 5 GCPs, 0.001 [m]
Preview

Figure 1: Ortho mosaic and the corresponding sparse digital elevation model (DEM) before densification.

Calibration details

Number of calibrated images:
Number of geotagged images:

Geotag position

143 out of 155
155 out of 155
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Figure 2: Top view of the geotags. The green line follows the geotag in time staring from the large red dot.

Optimized camera position
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Figure 3: Offset between image geotags (small red crosses) and optimized positions (small blue dots) as well as the offset between the GCPs (large red crosses)
and their optimized positions (large green dots) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane) and side-view (YZ plane).

Geotag variance

Geotag localisation variance sigma [m]
Longitude direction (x) 1.15247
Latitude direction (y) 3.13207
Altitude direction (2) 1.30191

Table 1: Relative camera localisation accuracy of the geotags in meters. Please note that this does not correspond to the accuracy on the ground.

Overlap

Number of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

Figure 4: Overlapping score computed for each pixel of the orthomosaic.
Red indicates areas where the overlap between the images is too low and could lead to poor results. For good quality results, the overlap should be over 5
images (green) for every pixel of the mosaic.

Bundle Block Adjustment details

number total keypoint observations for bundle block adjustment 163691
number total 3D points for bundle block adjustment 48253
mean reprojection error 0.133327 [pixels]

Internal Camera Parameters GRDIGITAL4_6.0_2736x3648 sensor dimension: 7.44 5.58 [mm]

Focal Principal Principal

length point X pointY X NOZ XY U2 B
initial 2945.230 [pix 1824.000 [pix] 1368.000 [piX] y y ]
values 6.007 [mm] 3.720 [mm] 2.790 [mm] ties | ez T DO
optimized 2903.311 [pix] 1780.936 [piX 1271.844 [pix y ] ] y
values 5.921 [mm] 3.808 [mm] 2,986 [mm] 0.060  0.062 0.017 0.000 0.001

2D Keypoints Table
Number of 2D keypoints per image Number of matched 2D keypoints per image

Median 2871.000 887.000



Mn
Max
Mean

8.000
27976.000
5592.049

21.000
3517.000
1144.692

3D points from 2D keypoints matches

In 2 images
In 3 images
In 4 images
In 5 images
In 6 images
In 7 images
In 8 images
In 9images
In 10 images
In 11 images
In 12 images
In 13 images

2D Keypoints Graph

Number of 3D points observed
22882
10001
5196
3447
2337
1695
1235
852
326
184
88

10

Number of matches

Figure 5: Top view of the geotags with a link between matching images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the

25 207 414 621

828

1036

1243

1450

1657

1865

images. Bright links indicate low confidence and would require more overlap between the images or better quality images.

Most visible 2D keypoints
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Figure 6: Cropped area of 10 3D points arising from 13 2D keypoints. Each cropped area should represent the same object on the ground.

Geo-location and Ground Control Points

GCP name error X[m] error Y[m]
GCP: fp1 0.001 0.003
GCP: fp3 0.000 0.004
GCP: fp5 0.002 0.004
GCP: fp7 0.001 0.003
GCP: fp9 0.001 0.001
Mean 0.001 0.003
Sigma 0.001 0.001

Localisation accuracy of the individual GCP in meters, their mean error distance and the mean errors in the three coordinate directions.The last column counts the

error Z[m] Measured/Verified
0.001 13/13

0.000 12/12

0.003 9/9

0.001 12/12

0.000 11/11

0.001

0.001

number of images where the GCP has been measured (clicked on the images) and on how many of them have been automatically verified.
0 out of 5 GCPs have been labeled as inaccurate (see Figure below).

Ground control points

GCP name: fp1 (583160.147,6642657.464,49.187

R0012341.JPG
R0012342.JPG
R0012343.JPG
R0012350.JPG
R0012351.JPG
R0012352.JPG
R0012372.JPG
R0012373.JPG
R0012374.JPG
R0012375.JPG
R0012381.JPG
R0012382.JPG
R0012383.JPG

GCP name: fp3 (583057.649,6642744.459,50.209

e

R0012278.JPG
R0012279.JPG
R0012280.JPG
R0012289.JPG
R0012290.JPG
R0012291.JPG
R0012309.JPG
R0012310.JPG
R0012311.JPG
R0012320.JPG
R0012321.JPG
R0012322.JPG

GCP name: fp5 (583004.404,6642717.935,51.270

R0012256.JPG
R0012257.JPG
R0012258.JPG
R0012279.JPG
R0012280.JPG
R0012281.JPG
R0012288.JPG
R0012289.JPG
R0012290.JPG

41



GCP name: fp7 (583215.827,6642809.526,51.121

R0012336.JPG
R0012337.JPG
R0012338.JPG
R0012356.JPG
R0012357.JPG
R0012358.JPG
R0012367.JPG
R0012368.JPG
R0012369.JPG
R0012387.JPG
R0012388.JPG
R0012389.JPG

GCP name: fp9 (583103.872,6642921.325,52.922

Figure 7: Images in which GCPs have been measured (blue circle) and in which the 3D point have been projected (green circle). A green circle outside of the blue

GCP fp9 was not measured in the following images. If
the circle is too far away from the real GCP position,
this indicates that the GCP should be also measured

clicked) in this image to improve the accuracy.

R0012264.JPG
R0012265.JPG
R0012266.JPG
R0012272.JPG
R0012273.JPG
R0012274.JPG
R0012296.JPG
R0012297.JPG
R0012303.JPG
R0012304.JPG
R0012305.JPG

one indicates either an accuracy issue or a GCP issue.
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