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Synopsis: 
Dette speciale omhandler ortofotofremstil-
ling på baggrund af luftfotos taget fra en 
fjernstyret helikopter. Selve fremstillingen 
foretages i programmet PhotoModeler 
Scanner. I foranalysen redegøres der for de 
lovmæssige begrænsninger, forskellen på 
dansk og svensk lovgivning, samt hvordan et 
ortofoto fremstilles på traditionel vis. I ho-
vedanalysen undersøges de tre kamerapa-
rametre; blænde, ISO og lukkertid og det 
konkluderes, at de skal tilpasses vejrforhol-
dene.  Omtrent halvvejs i projektforløbet 
stoppes samarbejdet med Green Stick Stu-
dio, idet det ikke er muligt at finde en dag, 
hvor der kan flyves. I stedet bliver ortofo-
tofremstillingen lavet på baggrund af bille-
der fra en gruppe i Ballerup. Resultatet bli-
ver først vurderet visuelt, hvor det konklu-
deres, at der ikke er de store visuelle for-
skelle. Dernæst sammenlignes punktskyen 
fra PhotoModeler Scanner med indmålte 
targets. Denne sammenligning viser, at 
spredningen i højden er 11,7 cm og den 
forventede var 6,3 cm. Herefter sammenlig-
nes ortofotoets plankoordinater med tar-
gets plankoordinater. Her bliver sprednin-
gen 7,1 cm og den forventede var 2,3 cm. Til 
sidst beregnes nøjagtigheden på det endeli-
ge ortofoto til 14,1 cm. Endeligt konkluderes 
det, at det er muligt at fremstille et ortofoto 
i PhotoModeler Scanner, hvor billederne er 
taget fra en helikopter, med en fornuftig 
nøjagtighed. 

 Abstract: 
This thesis deals with orthophoto production 
based on aerial photographs taken from a 
radio controlled helicopter. The production is 
done in the software PhotoModeler Scanner. 
The preliminary analysis outlines the legal 
restrictions, the difference between Danish 
and Swedish law, and how an orthophoto is 
produced the traditional way. In the main 
analysis the three camera parameters; aper-
ture, ISO and shutter speed are examined. It is 
concluded that they must be adapted to the 
weather conditions. Approximately halfway 
through the project, the cooperation with 
Green Stick Studio is stopped, since it was not 
possible to find a suitable day for flying. In-
stead the orthophoto production is made on 
the basis of a series of images from a group in 
Ballerup. The result is first assessed visually, 
which concluded that there are no major vis-
ual differences. Then the point cloud from 
PhotoModeler Scanner is compared with 
measured targets. This comparison shows 
that the height deviation is 11.7 cm with an 
expected of 6.3 cm. Subsequently the plane 
coordinates of the orthophoto are compared 
with the coordinates of the targets. Here the 
deviation is 7.1 cm with an expected of 2.3 
cm. Finally the accuracy of the final ortho-
photo is computed to 14.1 cm. Finally it is 
concluded that it is possible to produce an 
orthophoto in PhotoModeler Scanner with 
images taken from a helicopter with a reason-
able accuracy. 
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Forord  

Projektet er et speciale udarbejdet af landinspektørstuderende på Aalborg Universitet. Projektet 

retter sig især mod landinspektørbranchen, men også andre, der har interesse i at få en dybere 

forståelse for fotogrammetri. Projektet er en forlængelse af de projekter, projektgruppen tidlige-

re har arbejdet med omhandlende fotogrammetri. På 7. semester arbejdede projektgruppen 

med softwaren PhotoModeler Scanner, der er i stand til at skabe punktskyer og efterfølgende 3D 

modeller ud fra billeder taget med almindelige kamera, såfremt de opfylder visse krav. Photo-

Modeler Scanner udvikles af Eos Systems Inc. fra Canada.  

Nærværende speciale bygger videre på erfaringerne fra projektet på 7. semester, der er vedlagt 

på bilags Cd’en, der er at finde til denne rapport. Der vil gennem dette projekt refereres til 7. 

semester projektet som (Mortensen, et al., 2011). 

 

Kildesystemet i rapporten er en af standardindstillingerne fra Word, ISO 690. Ved referering til 

bøger skrives forfatterens efternavn efterfulgt af årstal for udgivelse, f.eks. (Brande-Lavridsen, 

1990). Ved hjemmesider skrives forfatteren og eventuelt et årstal, f.eks. (Aibotix) eller(Statens 

Luftfartsvæsen, 2004). Den samlede kildeliste vil være at finde bagerst i rapporten.  

Når der henvises til PM help file, se da bilag 13. Idet det kun er muligt at se helpfile, hvis der er 

adgang til PhotoModeler Scanner, er der udarbejdet er bilag, hvori emnerne er klippet ind. 

Igennem projektet er der blevet ført dagbog. Denne er på bilags CD samt på papirform i rappor-

ten. Heri er for eksempel beskrevet, hvilke møder der er aftalt og mailkorrespondancer.  

 

Til rapporten følger to ordbøger, der ligger løst bagerst. Den ene ordbog indeholder generelle 

fotogrammetriske betegnelser, og den anden indeholder PhotoModeler Scanner specifikke ter-

mer. Første gang begrebet optræder, vil der henvises til disse ordbøger med henholdsvis * for 

den generelle ordbog, og ** for PhotoModeler Scanner ordbogen. I ordbøgerne findes en ud-

dybning af det markerede begreb. Beskrivelsen findes i ordbøgerne, da det vil virke forstyrrende 

at beskrive alle begreberne i rapporten. Ved at skrive begreberne i ordbøgerne, kan læseren 

vælge, hvilke begreber der ønskes uddybet, men det anbefales at læse definitionen, når */** 

optræder. Ordbøgerne gør det ligeledes nemmere at finde definitionen på et begreb, hvis det 

bliver nødvendigt på et senere tidspunkt. 

 

Når der i rapporten henvises til et appendiks, skal dette læses på dette tidspunkt. Den viden, der 

tilegnes i appendiks, bliver anvendt videre i rapporten. Disse undersøgelser er udført i appen-

diks, fordi undersøgelserne er indledende med et andet kamera end det, der ønskes anvendt i 

projektet. 

  

Vi vil gerne rette en tak til virksomhederne Sky-Watch A/S og Green Stick Studio for deres bidrag 

til projektet. Desuden rettes en tak til Nellemann & Bjørnkjær, der har været bindeled til virk-

somhederne og en tak for lån af licens til programmet PhotoModeler Scanner. Til sidst takkes Pia 

Rasmussen og Rasmus Klog, der har været venlige at stille billedmateriale til rådighed.  
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1 Indledning 

Inden for de seneste år er den såkaldte UAV-teknologi blevet mere udbredt. UAV står for Un-

manned Aerial Vehicles, hvilket betyder ubemandede luftfartøjer. I visse sammenhænge beteg-

nes de droner, men konceptet med ubemandede luftfartøjer er det samme. Ligesom mange 

andre teknologier har denne sit udspring i militæret. Her anvendes systemerne eksempelvis til 

video- og billedovervågning, samt angreb hvor UAV’en eksempelvis bliver monteret med våben 

og fjernstyres fra en base. Gennem rapporten vil denne teknologi betegnes helikoptere. 

På det civile marked har der i mange år eksisteret små legetøjsfly og – helikoptere, der styres 

med fjernbetjening. Smartphone-teknologien har medført, at legetøjet er blevet mere avance-

ret, og i dag er det muligt at købe større og dyrere helikoptere, der betjenes simpelt via en 

smartphone. Disse billige helikoptere er inden for de seneste år blevet udstyret med billige, digi-

tale videokameraer. Den nyeste udvikling på det civile marked er produktionen af større fjern-

styrede helikoptere med mulighed for at tage billeder med bedre kameraer.  

Da projektet er udarbejdet på landinspektørstudiet, findes det relevant at undersøge, om disse 

helikoptere kan anvendes i landinspektørbranchen. Projektgruppen har gennem projektet haft 

kontakt med landinspektørfirmaet Nellemann & Bjørnkjær, der i projektet anvendes som repræ-

sentanter for den samlede profession. Nellemann & Bjørnkjær er interesseret i at undersøge, 

hvilke anvendelsesmuligheder udstyret har inden en eventuel investering deri. 

1.1 Anvendelsesmuligheder 
For at undersøge om landinspektørbranchen kan anvende disse helikoptere til at lette og effek-

tivisere arbejde, vil der i det efterfølgende blive beskrevet forskellige landinspektørfaglige an-

vendelsesmuligheder for helikoptere med kamera. Anvendelsesmulighederne kan deles op i 

grupperne: Inspektion, visualiseringer og 3D modellering samt kortlægning og ortofotos.  

1.1.1 Inspektion 
En mulig anvendelse kunne være as-built inspektioner på svært tilgængelige områder, hvor det 

vil være muligt at se, om projektet er blevet realiseret, som tegningerne foreskriver. 

Billeder fra en fjernstyret helikopter kan ligeledes benyttes til at undersøge tilstanden på byg-

ningsværker og anlæg. Her vil det være muligt visuelt at vurdere, om tingene er, som de skal 

være. Eksempelvis om der er opstået revner, eller eksisterende revner er blevet større.  

1.1.2 Visualiseringer og 3D modellering 
Helikopteren vil være god til denne type opgaver, da den vil være i stand til at tage billeder, hvor 

det tidligere har været umuligt. Billederne vil ikke i sig selv kunne udgøre en 3D model, hvorfor 

det vil være nødvendigt at benytte software, der udnytter informationerne i billedet til at danne 

en 3D model. På 7. semester undersøgte projektgruppen et sådant stykke software. PhotoMode-

ler Scanner er et program, der kan fremstille punktskyer** og modeller ud fra billeder taget med 

et almindeligt kamera. I forbindelse med visualisering og 3D modellering ses fire emner: Plan-

lægning, offshore, bygninger og broer samt volumenberegninger. Disse vil blive beskrevet i det 

følgende. 
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Planlægning 

Helikopteren kan for eksempel anvendes til visualisering af, hvorfra vindmøller er synlige. Her 

kan der flyves op i den ønskede højde og demonstrere, hvorfra møllen vil kunne ses. Dette kan 

anvendes ved planlægning af nye møller og nabohøringerne i forbindelse hermed. Helikopteren 

kan også anvendes til at visualisere andre former for planlægning. Eksempelvis kan billederne 

bruges, når nye lokalplaner skal udarbejdes. 

Offshore 

Et område, som Nellemann & Bjørnkjær har beskæftiget sig med i en årrække. Firmaet forsøger 

hele tiden at udvikle og optimere løsningerne inden for dette område, så der fortsat kan løses 

offshore opgaver.  

Hvis det ønskes at modellere en fuldstændig boreplatform, efter den er sat op, er det nødven-

digt at komme væk fra platformen for at kunne lave udvendige målinger. Denne opgave kan 

muliggøres ved at anvende de små helikoptere. De vil være i stand til at flyve rundt om boreplat-

formen og tage billeder, der kan anvendes til modellering at platformen.  

Bygninger og broer 

Modellering af objekter, hvor det er nødvendigt at bevæge sig hele vejen rundt om og evt. over 

objektet for at få en fuldendt model, er ligeledes muligt ved hjælp af helikoptere. Det kan ek-

sempelvis være en bygning. Ved at benytte billeder, der er taget fra en helikopter, er det muligt 

at fremstille en komplet 3D model, hvori det er muligt at måle dimensioner. Dette vil betyde, at 

det ikke længere er nødvendigt at måle alle dimensionerne i marken eksempelvis med et måle-

bånd. Det vil være muligt hurtigt at få de dimensioner, der er brug for, selv på steder der ellers 

er svært tilgængelige. Udover dette kan modellen også anvendes som visualiseringsgrundlag.  

Volumenberegninger  

Ved kystsikring, anlægsarbejde, nybyggeri, råstofindvinding m.m., er der ofte brug for at foreta-

ge en volumenberegning. Det kan være en meget tidskrævende eller dyr affære, da det indebæ-

rer en stor del manuel registrering for eksempel med GPS. Til dette formål vil det være optimalt 

at anvende en fjernstyret helikopter og efterfølgende modelleringssoftware, da store områder 

hurtigt kan dækkes med større punkttæthed end manuelle GPS målinger.  

1.1.3 Kortlægning og ortofotos 
Et andet område, landinspektørbranchen beskæftiger sig med, er kortlægning generelt, og orto-

fotos er blevet et meget anvendt redskab i forbindelse hermed. Ortofotos har i mange år været 

brugt af private såvel som professionelle til oversigt, visualisering m.m., hvorfor det findes inte-

ressant at undersøge om denne nye helikopterteknologi åbner muligheden for selv at generere 

ortofotos hurtigere og til færre penge. Det billedmateriale, der anvendes til at fremstille ortofo-

tos i dag, bliver taget fra fly. Overflyvningen sker oftest med er par års interval, hvilket bevirker, 

at billedmaterialet hurtigt bliver forældet. Med mindre det vælges at rekvirere en ortofotopro-

ducent til et specifikt projekt, er projektet afhængig af den valgte virksomheds beslutning om 

opdateringsfrekvens. Rekvireringen er dog en dyr løsning, idet der skal lejes fly, pilot, kamera 

m.m. Ved brug af en fjernstyret helikopter kan billederne fra luften blive billigere og hurtigere at 

erhverve.  
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Nybyggeri 

Nellemann & Bjørnkjær oplyser, at i forbindelse med nybyggede områder efterspørges kortma-

teriale, der viser den nuværende situation, se bilag 1: Mødereferat Sky-Watch. Det kunne ek-

sempelvis være kortmateriale, der viser hvor mange af de nye grunde i en udstykning, der er 

blevet bebygget. Som det er i dag, findes der ofte ikke sådanne informationer, idet det er COWIs 

ortofoto, der normalt anvendes her, og opdateringsfrekvensen sker på årsbasis. Ved at benytte 

helikoptere vil det formentlig være muligt, eksempelvis for et landinspektørfirma, hurtigt at 

fremstille et billigt ortofoto, når efterspørgslen melder sig.  

Byggepladser 

Ved større anlægsarbejder vil hyppigt opdaterede ortofotos også være brugbare. Det kan ek-

sempelvis være, når de nye super sygehuse skal bygges. Her kan det være anvendeligt at få et 

nyt ortofoto eksempelvis en gang om måneden, således det vil være muligt at følge med i, hvor-

ledes byggeriet skrider frem. Alt efter hvad der er brug for, er det ikke sikkert, det er nødvendigt 

at fremstille et ortofoto, i nogle tilfælde vil det være tilstrækkeligt med et luftfoto. 

Situationsplaner 

Ved at fremstille et ortofoto og digitalisere herudfra vil arbejdet i marken kunne mindskes. Den-

ne type registrering findes anvendelig ved indmåling af vandløb eller andre steder, hvor et større 

område skal måles uden høje nøjagtighedskrav. 

1.2 Samarbejdspartnere 
Som beskrevet i sidste afsnit findes der mange relevante anvendelsesmuligheder for landinspek-

tørbranchen. Gennem Nellemann & Bjørnkjær er der etableret kontakt til to virksomheder, der 

mener at kunne levere billedmateriale ved at stille deres udstyr til rådighed. Nedenfor vil de to 

virksomheder blive beskrevet. Deres udstyr beskrives ud fra de tekniske specifikationer tilgæn-

gelige på de respektive producenters hjemmesider. Under projektets opstartsfase blev der holdt 

møder med hver af de to virksomheder.  

1.2.1 Green Stick Studio  
Er et dansk firma, beliggende i Aalborg, der beskæftiger sig med marketing og interaktiv video-

produktion. Firmaet arbejder sammen med det tyske firma Aibotix fra 2010, der har udviklet to 

fjernstyrede helikoptere. Den model, dette projekt ønsker at teste, er udviklet, således det er 

muligt at fastspænde et spejlreflekskamera. Derudover er der monteret et lille videokamera, så 

det er muligt at se, hvilket område der overflyves. I Tabel 1 ses helikopterspecifikationer, der er 

opgivet på producentens hjemmeside. 
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Model Aibot X6 

Antal propeller 6 

Vægt 2,5 kg 

Bæreevne  2 kg 

Kamera Lille videokamera  

Ophæng til montering af spejlreflekskamera 

GPS Indbygget  

Flyvehøjde* Op til 2 km over jorden. 

Flyvetid 40 min 

Max vindhastighed Ikke opgivet 

Temperatur 0-40 °C 

Fugttolerance Ikke opgivet 

Tabel 1 - Helikopterspecifikationer (Aibotix) 

Anvendelsesmuligheder er ifølge pro-

ducenten mange, eksempelvis:  

- Kortlægning  

- Friluftsevent 

- Katastrofe/risiko vurdering 

- Sikkerhedsforanstaltninger  

- Gødskningsberegninger 

- Inspektioner  

Under mødet med virksomheden blev 
der gjort opmærksom på den gælden-
de lovgivning, der er inden for områ-
det, samt hvilke begrænsninger den  

 
Billede 1 – Helikopteren Aibot X6,  

Fotomateriale: Nellemann & Bjørnkjær 

medfører. Der var primært fokus på afstandskravet til bebyggelse og veje. Se bilag 2: Møderefe-

rat Green Stick Studio. 

1.2.2 Sky-Watch 
Er ligeledes et dansk firma fra 2009, der har til huse i Støvring, Nordjylland. Firmaet har speciali-

seret sig i at lave mindre helikoptere, der kan foldes sammen, således de er lette at have med 

overalt. Virksomhedens mål er, at alle skal kunne flyve helikopteren på alle steder til alle tider. 

Det kamera der anvendes er et lille videokamera. Firmaet står for alt lige fra design, systemud-

vikling, programmering til produktion. I Tabel 2 ses helikopterspecifikationer, der er opgivet på 

virksomhedens hjemmeside. 

Model Huginn X1 

Antal propeller 4 

Vægt 1 kg 
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Bæreevne  100 g 

Kamera Mini videokamera 

5 MP digital still kamera 

GPS Indbygget  

Flyvehøjde Op til 3 km over jorden 

Flyvetid 30 min  

Max vindhastighed 10 m/s 

Temperatur Ikke opgivet 

Fugttolerance Ikke opgivet 

Tabel 2 – Helikopterspecifikationer (Sky-Watch) 

Virksomheden nævner selv følgende 

anvendelsesmuligheder til systemet:  

- Minerydning 

- Visuel inspektion 

- Miljøundersøgelser 

- Kortlægning m.fl.  

Den viden, der blev tilegnet omkring 

lovgivning fra mødet med Green Stick 

Studio, blev fremlagt ved mødet med 

Sky-Watch. Sky-Watch bekræftede 

dette og tilføjede, at den svenske lov-

givning er anderledes og derfor lige-  

 
Billede 2 – Helikopteren Huginn X1 (Sky-Watch) 

ledes interessant at undersøge nærmere. På mødet blev det klarlagt, at det i øjeblikket ikke er 

muligt at påmontere et kamera på deres helikopter, der er i stand til at tage stillbilleder, hvorfor 

det vil være nødvendigt at tage frames ud af et videoklip til videre behandling. Se bilag 1: Møde-

referat Sky-Watch. 

1.3 Initierende problem 
Som det fremgår af ovenstående indledning, er anvendelsesmulighederne mange for helikopter-

teknologien. For at afgrænse projektets omfang, vælges det at arbejde med fremstilling af et 

ortofoto. Ortofotos er det emne, der havde størst interesse hos projektgruppen og ligeledes er 

det et af de områder, Nellemann & Bjørnkjær gav udtryk for, er interessant i professionens optik. 

Det fremgår ligeledes af indledningen, at der på møderne blev gjort opmærksom på lovgivnin-

gen, og denne findes relevant at undersøge yderligere.  

Dette leder frem til den følgende initierende problemstilling: 

 

 

 

 

 

Hvilke begrænsninger i lovgivningen er der ved fremstilling af ortofotos,  

hvordan fremstilles de traditionelt, og 

hvilke ønsker har Nellemann & Bjørnkjær til et eget fremstillet ortofoto? 
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15 

2 Foranalyse 
I dette kapitel vil der blive foretaget en række undersøgelser, der skal bidrage til at besvare den 

initierende problemstilling fremsat i kapitel 1. Først vil der blive set nærmere på lovgivningen 

inden for området. Herefter vil den traditionelle måde hvorpå ortofotos fremstilles blive beskre-

vet. Umiddelbart efter dette vil der blive opstillet en kravspecifikation, og til sidst opstilles en 

endelig problemformulering for projektet.  

2.1 Lovgivning 
I dette afsnit vil der blive set nærmere på de gældende juridiske forhold inden for fotografering i 

det offentlige rum og flyvning med fjernstyret helikopter. Det findes relevant, da lovgivning kan 

begrænse hvilke områder, der kan arbejdes i. Først undersøges det, hvordan billeder må tages i 

det offentlige rum, samt hvordan disse må anvendes. Herefter undersøges det, hvordan flyvning 

med en fjernstyret helikopter skal forløbe jf. lovgivningen, og hvilke restriktioner der er i forhold 

til dette. Til sidst ses der nærmere på udenlandsk lovgivning for at belyse, om der findes andre 

restriktioner for flyvning med fjernstyret helikopter. 

2.1.1 Billeder i det offentlige rum 
I pjecen omkring privatlivets fred (Dansk Journalistforbund, 1999) beskrives det, hvilke billeder 

der er lovlige at tage og offentliggøre. Pjecen henvender sig til journalister, men lovgivningen 

omkring privatlivets fred er ligeledes gældende for andre. Forskellen er, at journalister tager 

billeder med nyheds- og informationsværdi, der kan findes vigtig for offentligheden at få kend-

skab til, hvorfor der nogle gange kan dispenseres fra lovgivningen. 

I Tabel 3 er opstillet en oversigt, der viser hvilke områder, der er frit tilgængelige, samt hvilke 

områder, der ikke er tilgængelige uden forudgående aftale. 

 Frit tilgængeligt Ikke frit tilgængeligt 

Offentlige gader, 

pladser, skove og 

parker 

  

Private veje, stier i 

private skove og 

strandarealer 

  

Huse, lejligheder   

Haver    

Biler  På åben gade På privat område 

Private virksomheder Salgslokaler i åbningstiden, parke-

ringsplads ved f.eks. supermarked 

Aflåste lokaler samt salgslokaler 

uden for åbningstiden 

Offentlige kontorer Servicelokalerne i åbningstiden 

f.eks. på et posthus eller på et råd-

hus 

Borgmesterkontor og lign. hvor 

der f.eks. skal være en aftale om 

pressens adgang, samt servicelo-

kalerne uden for åbningstiden 
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Hospitaler, fængsler, 

skoler og andre insti-

tutioner 

  

Jernbanevogne, fly   

Tabel 3 – Definition af frit tilgængelige områder (Dansk Journalistforbund, 1999 s. 5) 

I henhold til projektet, kan det konkluderes, at så længe billederne tages på et frit tilgængeligt 

område i form at veje og stier, er der intet brud på privatlivets fred. Ved at få samtykke fra 

grundejere er det ligeledes lovligt at afbilde deres ejendomme. (Dansk Journalistforbund, 1999 s. 

8) Det er ligeledes beskrevet, at billeder, der er taget fra et frit tilgængeligt sted, af personer på 

et ikke frit tilgængeligt sted, kan være lovlige, såfremt personerne ikke er motivet. ”Fx. vil det 

være lovligt at fotografere et gammelt, bevaringsværdigt hus, selv om der kommer en person 

med på billedet, fordi han/hun står i huset nær et af vinduerne.” Det er dog svært at definere 

denne grænse. (Dansk Journalistforbund, 1999 s. 6)  

2.1.2 Luftfart med ubemandet luftfartøj 
I Statens Luftfartsvæsens bestemmelser om Civil Luftfart BL 9.4 (Statens Luftfartsvæsen, 2004) er 

restriktionerne omkring flyvning med fjernstyret luftfartøj under 25 kg beskrevet. Afsnit 4 om-

handlende de operationelle vilkår har særlig interesse i forhold til projektet. Punkterne i afsnit 4 

fremgår i det efterfølgende: 

a. ”Flyvningen skal udføres på en sådan måde, at andres liv og ejendom ikke udsættes for 

fare, og således at omgivelserne påføres så ringe ulempe som muligt 

b. Afstanden til banen/banerne på en offentlig flyveplads som angivet på Kort & Matrikel-

styrelsens kort (kort 25 eller 1:50.000) skal være mindst 5 km. 

c. Afstanden til banen/banerne på en militærflyveplads som angivet på Kort & Matrikelsty-

relsens kort (kort 25 eller 1:50.000) skal være mindst 8 km. 

d. Afstanden til bymæssig bebyggelse og større offentlig vej skal være mindst 150 m. 

e. Flyvehøjden må højst være 100 m over terræn. 

f. Tæt bebyggede områder, herunder sommerhusområder og beboede campingpladser, 

samt områder, hvor et større antal mennesker er samlet i fri luft, må ikke overflyves. 

g. De særligt følsomme naturområder, der er nævnt i BL 7-16, må ikke overflyves.” 

Hvis der ønskes at flyve andre steder, end der er givet tilladelse til i bestemmelsen, må der søges 

en flyvetilladelse ved Center for Luftfart. Det er forsøgt at undersøge forholdene omkring en 

sådan flyvetilladelse, men som det fremgår af dagbogen, se bilag 3, er der ikke blevet svaret på 

henvendelse. 

Der gælder dog en anden lovgivning for almindelig flyvning, hvilket skyldes, at flyet er bemandet. 

Her må flyvehøjden ikke være for lav, for ikke at genere nogen, og afstanden til bygninger og 

veje er ikke gældende. Flyvehøjden skal være mindst 1000 fod, hvilket svarer til ca. 300 meter, 

over højeste hindring i den korridor, der flyves i. Korridoren skal være 10 sømil på hver side af 

flyves rute, hvilket svaret til ca. 18,5 km.(Transportministeriet) Drejer det sig om erhvervsmæssig 

fotograferingsflyvning, er der desuden krav om en tilladelse fra Statens Luftfartvæsen inden 

flyvningen må udføres. (Statens Luftfartsvæsen) Denne tilladelse har en behandlingstid på højst 

1 måned, men kan udskydes til en given dato, hvorved behandlingstiden kan blive længere. Des-

uden er der en række krav, der skal være opfyldt, inden tilladelsen kan gives. For eksempel skal 
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virksomheden selv eje flyet eller have eneret til anvendelsen gennem en lejekontrakt på mini-

mum 2 år. (Statens Luftfartsvæsen) Det forventes, at disse krav er med til at gøre flyvning og 

luftfotografering dyrt. 

2.1.3 Svensk lovgivning 
Det vælges at undersøge den svenske lovgivning på området, da der under mødet med Sky-

Watch blev nævnt, at den var anderledes. Forskellen på den svenske og den danske lovgivning 

består i, at de ubemandede luftfartøjer deles op i kategorier alt efter størrelse og effekt i Sveri-

ge. De relevante kategorier for dette projekt er 1A og 1B, der begge omhandler fly mindre end 7 

kg. Kategorierne er beskrevet nedenfor ud fra beskrivelsen på den svenske transportstyrelses 

hjemmeside. (Transport Styrelsen (Sverige)) 

”Kategori 1A 

Ubemandede luftfartøjer med en startvægt mindre end eller lig med 1,5 kg, som udvikler en 

maksimal kinetisk energi på 150 J. 

Piloten skal med denne kategori af fartøjer vurdere en sikkerhedsafstand til mennesker, dyr og 

ejendom. Flyvningen skal udføres i en højde, så fartøjet altid er inden for synsvidde af piloten. 

Kategori 1B 

Ubemandede luftfartøjer med en startvægt på mere end 1,5 kg, men mindre end eller lig med 7 

kg, som udvikler en maksimal kinetisk energi op til 1000 J. 

I denne kategori er der en sikkerhedsafstand på 50 m til mennesker, dyr og ejendom, samt en 

maksimal flyvehøjde på 120 m over terræn. Flyvningen skal udføres i en højde, så fartøjet altid er 

inden for synsvidde af piloten.” 

 

Idet helikopteren fra Sky-Watch er under 1,5 kg, vil den være i kategori 1A, der ikke er så restrik-

tiv som 1B. Dette vil give systemet et bredere anvendelsesområde.  

Fælles for de to kategori 1 typer er, at flyvningerne skal foregå inden for synsvidde for piloten, 

hvilket betyder, at kikkert, kamera osv. ikke må anvendes til navigationen. (Transport Styrelsen 

(Sverige), 2009 s. 2) Hvis vægten på helikopteren overstiger 1,5 kg er forskellen på de to lovgiv-

ninger iøjefaldende ved sikkerhedsafstanden. Den svenske lovgivning virker mere realistisk end 

den danske, idet det er lovligt at flyve i en afstand af 50 meter til mennesker, dyr og ejendom. 

Dette afstandskrav virker fornuftigt idet, man må gå ud fra, at piloten kender sit udstyr, og vil 

være i stand til at navigere på forsvarlig vis. Det høje afstandskrav i den danske lovgivning kan 

have uhensigtsmæssige konsekvenser. Idet det er svært at efterleve afstandskravet og stadig få 

brugbare resultater, vil virksomheder i visse tilfælde flyve tættere på end tilladt, vel vidende at 

det ikke er lovligt.  

2.2 Traditionel fremstilling af ortofotos  
Et ortofoto er et kortprodukt, men modsat andre kort er det ikke fortolket manuelt, men viser 

området på optagetidspunktet. I det efterfølgende ses en liste over nogle af de anvendelsesmu-

ligheder, ortofotos har:  

- ”Visualisering af projektforslag 

- Projekteringsgrundlag 

- Analyse af arealanvendelse 

- Genkendelse af objekter 
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- Baggrundsbilleder for andre kortinformationer som tekniske kort, matrikelkort, arealan-

vendelseskort 

- Præsentationsmateriale og borgerinformation 

- Digitalisering af særlige emner og temaer 

- Måling af afstande og arealer 

- Kontrol af andre kortprodukter 

- Ændringsanalyser og historisk dokumentation 

- 3D visualisering, drapering på højdemodel” (Geoforum, 2005 s. 6) 

Ortofotos har især sin force, når det drejer sig om visualisering eller som supplerende bag-

grundskort for andre kortinformationer. Ifølge ortofoto specifikationen (Geoforum, 2005 s. 6) er 

den normale arbejdsgang ved ortofotofremstilling følgende: 

- ”Flyvefotografering 

- Scanning af fotos 

- Aerotriangulation* 

- Etablering af egnet digital højdemodel (genereres automatisk og redigeres manuelt, eller 

dannes ud fra eksisterende kortdata). Evt. forefindes der i forvejen en brugbar højdemo-

del 

- Generering af ortofoto for de aktuelle fotos 

- ’Sammensyning’ af ortofoto-stumperne fra alle fotos til et eller flere ortofotos (mosaik) 

- Farvejustering (farve- og kontrastudjævning og meget andet)” 

Scanning af fotos gennemføres dog ikke længere, da der arbejdes med digitale billeder.  

2.2.1 Flyvefotografering og orientering* 
Før et ortofoto kan dannes, er det nødvendigt at tage billeder, der kan anvendes til det ønskede 

formål. Optagetidspunktet har stor betydning for, hvilke informationer ortofotoet giver. Alt efter 

hvad ortofotoet skal benyttes til, må tidspunktet på året, hvor luftfotoerne tages, vælges med 

omhu. Hvis der er ønske om stor detaljeringsgrad, skal billederne tages inden løvspring, da det 

visuelt er muligt at se flere objekter på jordoverfladen. Er det vigtigst at få et visuelt flot kort, 

kan man med fordel vente med at tage billederne til om sommeren, hvor vegetationen fremstår 

pænere, og hvor der også er flere dage, hvor vejret egner sig til at flyve i.  

For at der kan opnås et godt billedresultat, er det vigtigt, at vejret er klart med gode lysforhold. 

Klart vejr kan dog give skygger, der giver problemer, hvis de bliver for lange, hvorfor solhøjden 

bør være mindst 30° over horisonten. I Danmark findes der et par timer omkring middag fra 

midten af marts, hvor dette opfyldes. (Geoforum, 2005 s. 9) Efter slutningen af september 

kommer solhøjden ikke over de 30°. Dette illustreres på Figur 1 og Figur 2, der viser situationen 

for Aalborg. Udover skygger betyder en lav solhøjde, at objekter på jorden kan fremstå forskel-

ligt, hvis de bliver afbildet fra forskellige sider. Dette er problematisk, når ortofotoet senere skal 

gøres ensartet. En høj solhøjde kan derimod give hotspots, der er steder i billederne, hvor solen 

giver meget genskin, og afbildningen dermed ikke er korrekt. (Geoforum, 2005 s. 30) 
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Figur 1 - Solhøjden ved Aalborg den 15. marts 2012 

 
Figur 2 - Solhøjden ved Aalborg den 29. september 2012 

Luftfotos tages i striber, hvor billederne i de enkelte striber tages med et længdeoverlap. Over-

lappet* skal minimum være 50 %, således der ikke opstår ”huller” i modellen, hvis luftfotos skal 

anvendes til generering af højdemodellen. Hvis dette ikke ønskes, kan et mindre overlap på mi-

nimum 20 % være tilstrækkeligt (Geoforum, 2005 s. 36). Ved et lavt overlap bliver der ikke taget 

så mange billeder, hvorfor det bliver billigere at fremstille ortofotoet. Dette betyder dog, at et 

større område skal farvelægges på baggrund af det samme billede. 

Efter luftfotos er blevet optaget, skal de orienteres. Dette gennemføres ved en aerotriangula-

tion, hvor billederne orienteres relativt* i forhold til hinanden ved hjælp af fællespunkter i over-

lappet og absolut* ved hjælp af indmålte paspunkter*.  

2.2.2 Digital HøjdeModel (DHM)  
Ud over luftfotos skal der også anvendes en højdemodel til at fremstille ortofotos. En højdemo-

del er en fællesbetegnelse for en Digital Overflade Model, DSM, og Digital Terræn Model, DTM. 

På engelsk oversættes overflade til surface, hvorfra s’et i DSM stammer. DSM’en beskriver ”høj-

den til den synlige overflade, dvs. bl.a. højden på bygninger og bevoksning.”  (Geoforum, 2005 s. 
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16) DTM’en beskriver terrænet, altså det der er tilbage, hvis man skræller bygninger og bevoks-

ning mv. væk. I dag benyttes en luftbåren laserscanner for det meste til at indsamle data til en 

digital højdemodel. Det er derudover muligt at generere en højdemodel fotogrammetrisk ved 

hjælp af luftfotos.  

Metoden der benyttes til at omdanne kotepunkterne til en fladedækkende beskrivelse af terræ-

net er ofte TIN (Triangulated Irregular Network). Her forbindes punkterne, således der opstår et 

net af trekanter.  (Geoforum, 2005 s. 16)  

Oftest er det DTM’en, der anvendes til at lave ortofotos. Her skal man dog være opmærksom på, 

at de objekter, der tidligere er blevet skrællet væk, kan blive afbildet på en sådan måde, at de 

kommer til at fremstå, som om de ”ligger ned”. Det afhænger af om objektet, eksempelvis en 

bygning, er placeret i midten eller ved kanten af det luftfoto, der anvendes til at fremstille orto-

fotoet. Er bygningen placeret ved kanten af luftfotoet vil den ”ligge” meget ned, og dermed også 

skygge for det område, der ligger bag bygningen. På grund af dette vil det ikke være muligt at 

måle ved terrænet i dette område. På Figur 3 og Figur 4 ses forskellen på, om ortofotoet er lavet 

på baggrund af luftfotoets midte eller fra luftfotoets kant. 

 
Figur 3 - Ortofoto lavet fra luftfotoets kant  

(Geoforums Ortofotoudvalg, 2011 s. 3) 

 
Figur 4 - Ortofoto lavet fra luftfotoets midte 

(Geoforums Ortofotoudvalg, 2011 s. 3) 

Hvis man vil undgå ortofotos med sådanne utilgængelige områder, må man lave de såkaldte true 

ortofoto. Her benyttes DSM’en i stedet for DTM’en, og luftfotoene udvælges, så der benyttes de 

billeder, hvor det er muligt at se, hvor bygningen rammer terrænet. Det er derfor mere kompli-

ceret at fremstille disse true ortofotos, og det er meget vigtigt, at DSM’en er meget nøjagtig og 

har en høj detaljeringsgrad de steder, hvor der er store højdeforskelle, eksempelvis der hvor 

bygninger skærer terrænet. (Geoforum, 2005 s. 16) 

Da det er mere kompliceret at fremstille disse true ortofoto, er det vigtigt at fastslå, hvad kortet 

skal anvendes til. Hvis det blot er som visualiseringsredskab er det måske ikke nødvendigt, og et 

almindeligt ortofoto kan være tilstrækkeligt. Men skal der måles i byområder i nærheden af byg-

ninger kan et true ortofoto være den rette løsning. Ønskes det at måle i et almindeligt ortofoto, 

skal det være ved terræn, eksempelvis på veje, åer eller lignende.  

2.2.3 Generering af ortofotos 
Den vigtigste egenskab ved ortofotos er, at de er målfaste, med visse undtagelser. Det vil sige, at 

hvis en afstand kendes i virkeligheden, eksempelvis på 10 m, så vil den også være 10 m i billedet, 

og det vil gælde lige meget hvor i billedet, den er placeret. Dette er ikke tilfældet ved almindeli-

ge luftfotos. Her kan afstanden godt variere, selvom de i virkeligheden skulle være den samme. 

Dette skyldes bl.a., at luftfotos er drejet og vippet. (Geoforums Ortofotoudvalg, 2011 s. 2) Luftfo-



 

21 

tos er desuden en centralprojektion, hvor alle objekter i billedet er taget gennem det samme 

centrale punkt - linsen. Den type projektion kan give fortegninger i billedet, hvor der forekom-

mer højdevariationer, og målforholdet vil også variere i billedet, idet det beregnes på baggrund 

af kamerakonstanten* og flyvehøjden, der som sagt varierer. Dette fremgår af efterfølgende 

formlen.  

1/M = c/h  

  (Brande-Lavridsen, 1990 s. 58)  

Hvor  1/M er billedets målforhold 

  c er kamerakonstanten 

  h er flyvehøjden 

Modsat luftfotos så er ortofotos en ortogo-

nalprojektion. Ved en ortogonalprojektion 

er der ikke et centralt punkt, hvor alle punk-

ter stråler igennem. Derimod betragtes alle 

punkter, som om de er taget lige oppe fra. 

(Geoforum, 2005 s. 5) På Figur 5 ses forskel-

len på central- og ortogonalprojektionerne. 

Her ses, at afstanden er den samme mellem 

punkter i ortofotoet, hvor punkter i billedet 

har forskellig afstand. 
 

 
Figur 5 - Ortogonalprojektion 

 

Når ortofotos skal genereres, bliver det gjort 

ved hjælp af stråleligningerne*. Idet kame-

raets orientering er kendt, og terrænets 

overflade kendes gennem højdemodellen, er 

det muligt at benytte stråleligningerne til at 

fremstille ortofotoet. Først bestemmes ko-

ten til hver enkelt pixel*. Dette gøres ved at 

anvende højdemodellen, se Figur 6 trin 1. 

Dernæst bestemmes positionen i billedet 

ved hjælp af stråleligningerne Figur 6 trin 2. 

(Geoforum, 2005 s. 28) 

Der er forskel på, hvorledes origo defineres i 

ortofotoet. Ofte er det midten af den første 

pixel, men det kan også være en halv pixel 

uden for, eller det kan være et helt andet 

sted. (Geoforum, 2005 s. 27)  

 
Figur 6 - Ortofotofremstilling efter: (Geoforum, 2005 s. 28) 
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2.2.4 Mosaik og farvejustering 
Normalt laves et ortofoto af et enkelt luftfoto, undtaget hvis det drejer sig om et true ortofoto. 

Hvis området hvorover, der ønskes dannet et ortofoto, er for stort til at blive afbildet på et en-

kelt ortofoto, anvendes flere enkelte ortofotos. De enkelte ortofotos kombineres i en mosaik 

langs definerede sømlinjer. Sømlinjerne kan dannes manuelt, semiautomatisk eller automatisk, 

men ved at danne dem manuelt kan de for eksempel placeres langs veje, så bygninger og lignen-

de ikke ”klippes” over. (Geoforum, 2005 s. 31) En illustration over, hvordan ortofotos sættes 

sammen til en mosaik kan ses på Figur 7. 

 
Figur 7 – Luftfotos, ortofotos og sømlinjer (Geoforum, 2005 s. 32) 

For at opnå en ensartethed i mosaikken justeres alle ortofotos i forhold til hinanden, så der ikke 

er store farveforskelle. Hvis denne justering ikke foretages kan forskellene være store, specielt 

langs sømlinjerne. En ortofotomosaik før farvejustering kan ses på Figur 8 og mosaikken efter 

kan ses på Figur 9. 

 
Figur 8 - Ortofotomosaik før farvejustering 

 (Geoforum, 2005 s. 31) 

 
Figur 9 - Ortofotomosaik efter farvejustering 

(Geoforum, 2005 s. 31) 
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2.2.5 Ortofotoets nøjagtighed 
Til at vurdere ortofotoet kan nøjagtighedsbegrebet anvendes. Ortofotoets nøjagtighed afhænger 

af 3 forskellige forhold: 

- Kvaliteten af luftfotos 

- Orienteringen af luftfotos 

- Højdemodellens nøjagtighed 

For at sikre en god kvalitet i luftfotos er det en nødvendighed at have kendskab til, hvordan det 

anvendte kamera indstilles korrekt. Derudover er det vigtigt, at det kamera der benyttes til at 

tage billederne er kalibreret, således det er muligt at korrigere billederne for eventuelle linsefor-

tegninger*. 

Orienteringens nøjagtighed betegnes som punktmiddelfejl i billedet σob. Punktmiddelfejl er en 

anden betegnelse for spredning*, men da teorien omkring ortofotos er skrevet på baggrund af 

ortofotospecifikationen (Geoforum, 2005), er det denne betegnelse, der anvendes. Punktmid-

delfejlen i billedet, σob, benyttes til at beregne punktmiddelfejlen i terrænet σo på følgende må-

de: 

           
       

 
     

(Geoforum, 2005 s. 19) 

Hvor      er punktmiddelfejlen i billedet fra orienteringen 

  M er billedets målforhold 

  c er kamerakonstanten 

  h er flyvehøjden 

Højdemodellens fejlbidrag er ikke ens i hele ortofotoet. Fejlbidraget afhænger af hvor langt fra 

nadirpunktet, punktet er. Drejer det sig om et punkt, der er direkte i nadirpunktet, hvilket vil sige 

det er direkte under optagecentret*, så er fejlbidraget nul. Fejlbidraget stiger lineært i takt med 

afstanden til nadirpunktet øges. Figur 10 viser, hvordan en fejl i højdemodellen giver en forkert 

afbildning i ortofotoet. 

 
Figur 10 - Højdemodellens fejlbidrag. Den stiplede grønne angiver en forkert højdemodel.  

Frit efter: (Geoforum, 2005 s. 20) 
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Fejlen i ortofotoet kan beregnes på følgende måde: 

 

    
  

 
       

(Geoforum, 2005 s. 24) 

Hvor      er fejlbidraget fra terrænmodellen 

  r er afstanden fra nadirpunktet målt i billedet 

  c er kamerakonstanten 

En måde at reducere fejlbidraget fra højdemodellen er ved kun at benytte den mest centrale del 

af billedet. Det område, der anvendes, kaldes det effektive billedareal, og dette er illustreret på 

Figur 11.  

 
Figur 11 - Effektivt billedareal 

På Figur 11 fremgår den maksimale afstand fra nadirpunktet, der kan beregnes som følgende: 

       
 

 
         

Hvor a og b er dimensionerne på det effektive billedareal 

Betragtes terrænmodellens fejl som en højdemiddelfejl på     , kan den maksimale påvirkning 

på ortofotoets nøjagtighed beregnes som følgende: 
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Betragtes de to fejlbidrag fra henholdsvis orienteringen og højdemodellen som uafhængige, så 

kan den samlede maksimale punktmiddelfejl σomax i ortofotoet beregnes vha. følgende formel: 

        
       

   
      

 

  
       

 
 
 

 

(Geoforum, 2005 s. 21) 

Hvor      er højdemiddelfejlen fra terrænmodellen 

c er kamerakonstanten 

    er punktmiddelfejlen i billedet fra orienteringen 

 h er flyvehøjden 

 a og b er dimensionerne på det effektive billedareal, 

 a = (1-q/100)*s 

b = (1-p/100)*s 

Hvor  s er billedformatet 

q er sideoverlappet 

p er længdeoverlappet 

Den gennemsnitlige nøjagtighed kunne ligeledes beregnes, men findes ikke relevant, da det er 

mere interessant at kende den største fejl. Ved at kende den største fejl er det muligt at vurdere, 

om produktet lever op til kravene. 

Hvis ortofotoet fremstilles vha. en DTM, vil bygningerne som beskrevet tidligere komme til at 

”ligge ned”, dvs. de vil blive afbildet forkert. Forskydningen af bygningen vil afhænge af afstande 

til nadirpunktet i billedet. Forskydningen beregnes som: 

      
    

 
        

(Geoforum, 2005 s. 24) 

Hvor r er afstanden fra nadirpunktet i billedet 

c er kamerakonstanten 

 h er husets højde 

Når et ortofoto skal laves, står producenten i dilemmaet mellem økonomi og nøjagtighed. Hvis 

en høj nøjagtighed ønskes, er det nødvendigt at tage flere billeder fra lavere højde. Dette resul-

terer i et højere tidsforbrug og dermed en højere pris. En højere flyvehøjde vil bevirke, at pixel-

størrelsen bliver større og dermed bliver det sværere at definere specifikke objekter. Desuden vil 

en højere flyvehøjde betyde, at rystelserne af kameraet vil få større betydning i billedet. 

2.3 Kravspecifikation 
I dette afsnit opstilles en kravspecifikation for det ortofoto, som projektet skal resultere i. Krav-

specifikationen udarbejdes i samarbejde med Nellemann & Bjørnkjær. Nellemann & Bjørnkjær 

har investeret i PhotoModeler Scanner og ønsker nu at undersøge, om det kan anvendes til 

fremstilling af ortofotos. Dette stemmer overens med projektgruppens ønsker om fremstilling af 

ortofotos samt at få større erfaring med PhotoModeler Scanner. Ortofotofremstilling i Photo-
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Modeler Scanner er en naturlig forlængelse af det projekt, der tidligere er blevet gennemført på 

studiets 7. semester. 

Nellemann & Bjørnkjær er interesserede i at lave ortofotos over et område med varierende høj-

der og forskellige belægninger. Det vil være interessant at finde ud af, hvordan PhotoModeler 

Scanner formår at håndtere højdeforskelle.  

I projektet skal der findes en balance mellem kvaliteten af det endelige produkt, og ressourcerne 

brugt på at opnå dette. Nøjagtigheden på ortofotoet skal være mindst ligeså god som et eksiste-

rende ortofoto.  

Kravspecifikationen for ortofotofremstilling er som følger: 

- Luftfotos skal være taget som stillbilleder 

- Fremstilling ved hjælp af PhotoModeler Scanner 

- Nøjagtigheden skal være mindst ligeså god som et eksisterende ortofoto 

- Flyvehøjden skal være så høj som muligt 

- Området skal indeholde varierende højder, f.eks. grøfter eller bygninger 

- Gældende lovgivning på området skal overholdes 

Siden mødet med Sky-Watch har projektgruppen forsøgt at komme i kontakt med virksomheden 

men uden held. Derudover er udstyret pt. kun i stand til at lave videoklip, der ikke har samme 

kvalitet som stillbilleder. Dette betyder, at der herefter vælges ikke at have yderligere samarbej-

de med virksomheden. Videre i projektet vil der derfor arbejdes med det billedmateriale, Green 

Stick Studio kan levere. 

2.4 Problemformulering 
I foranalysen blev der redegjort for, hvor og under hvilke forhold det er tilladt at tage billeder. 

Herefter blev det klarlagt, hvilke forskelle der er på den danske og den svenske lovgivning i for-

hold til at flyve med ubemandede luftfartøjer. Her blev det tydeligt, at de danske regler er mere 

restriktive end de svenske, specielt med hensyn til sikkerhedsafstande. 

I afsnittet omhandlende traditionel ortofotofremstilling blev det beskrevet, hvilke styrker og 

svagheder et ortofoto har. Derudover blev den traditionelle arbejdsgang gennemgået, hvor det 

blev fastlagt, at der skal anvendes et luftfoto samt en højdemodel for at kunne fremstille et orto-

foto. Til sidst blev det beskrevet, hvorledes det er muligt at vurdere, hvilken nøjagtighed ortofo-

toet har. 

Slutteligt blev der opstillet en kravspecifikation for fremstillingen af ortofotos. 

Dette leder frem til den endelige problemformulering for projektet: 

  

 

 

 

 

  

Hvilken kvalitet kan der opnås ved fremstilling af ortofotos i PhotoModeler Scanner, 

når billederne er taget fra en fjernstyret helikopter? 
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2.4.1 Uddybning af problemformulering 
I problemformuleringen fremgår det, at kvaliteten af ortofotos skal undersøges. Idet begrebet 

kvalitet favner bredt, er det nødvendigt at uddybe, hvad kvalitet er i forhold til dette projekt.  

Kvalitet i projektet skal forstås som: 

- Hvordan ortofotoet fremstår visuelt? 

- Hvordan plankoordinater i ortofotoet stemmer overens med plankoordinater i et eksi-

sterende ortofoto? 

- Hvordan plankoordinater i ortofotoet stemmer overens med terrestrisk målte punkter? 

- Hvordan en højdemodel fremstillet i PhotoModeler Scanner stemmer overens med en 

eksisterende højdemodel? 
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3 Metode 

I dette kapitel opstilles metoden for, hvordan projektet opbygges for at kunne svare på problem-

formuleringen, der blev opstillet i det forrige kapitel. Af Figur 12 fremgår hvilke elementer, der 

vil indgå i analysen. Først gennemføres en række indledende undersøgelser for at sikre, at flyv-

ningen udføres mest hensigtsmæssig. Dernæst vil kameraerne, der skal anvendes til at tage luft-

fotos, blive kalibreret. Efter dette ændrer projektet sig, og fremstillingen af ortofotos gennemfø-

res med billeder fra en gruppe i Ballerup. 

 

Figur 12 - Analysens indehold 
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4 Indledende undersøgelser 

Formålet med kapitlet er at udføre en række indledende undersøgelser. Disse ønskes gennem-

ført inden selve flyvningen, idet det er vigtigt, at det er fastlagt, hvad der skal gennemføres på 

flyvedagen, så der opnås brugbare resultater. 

Først vil Green Stick Studios udstyr blive beskrevet, samt hvordan kameraer og linser sættes op 

inden flyvningen. Dernæst vil der blive lavet en undersøgelse omhandlende det danske vejr, idet 

vejret er en afgørende faktor for, om det kan lade sig gøre at tage luftfotos fra en helikopter. 

Efterfølgende vil der blive lavet en undersøgelse omhandlende billedkvaliteten. Til sidst opsum-

meres kapitlet. 

4.1 Green Stick Studio 
Green Stick Studio vil blive anvendt som samarbejdspartner gennem projektet, hvorfor firmaets 

helikopter- og kameraudstyr beskrives i det efterfølgende. 

4.1.1 Helikopter – Aibot X6 
På mødet med Green Stick Studio blev det klart, at de specifikationer, der er nævnt på helikop-

terproducentens hjemmeside ikke stemmer overens med helikopterens formåen, se bilag 2: 

Mødereferat Green Stick Studio. For at gøre det klart, hvilke forskelle der er, vil der blive opstil-

let en tabel, der viser dette.  

 Producentspecifikationer Oplyst fra Green Stick Studio 

Antal propeller 6 - 

Vægt 2,5 kg - 

Bæreevne  2 kg - 

Kamera Lille videokamera  
Ophæng til montering af spejl-
reflekskamera 

Intet videokamera, kun ophæng til 
montering af separat kamera 

GPS Indbygget  Navigation ved hjælp af GPS er ikke 
mulig 

Flyvehøjde Op til 2 km over jorden. Op til 100 m 

Flyvetid 40 min Omkring 6 min 

Maks. vindhastighed Ikke opgivet 8-9 m/s 

Temperatur 0-40 °C Tåler ikke frost 

Fugttolerance Ikke opgivet Tåler ikke vand 

Tabel 4 - Faktiske specifikationer på Aibot X6 

Som det fremgår af Tabel 4, er der stor forskel på det, producenten oplyser på hjemmesiden og 

det Green Stick Studio har erfaret, specielt hvad angår flyvehøjde og -tid. Desuden manøvreres 

helikopteren ikke ved hjælp af GPS, og det er derfor vanskeligt for en uerfaren bruger at flyve 

den. Grundet dette anvender Green Stick Studio en erfaren pilot til firmaets flyvninger.  
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Når planlægningen af en flyvning finder sted, er det nødvendigt at være opmærksom på helikop-

terens begrænsninger i forhold til vejret. Helikopteren er følsom overfor vind, og kan ikke flyve, 

når det blæser over 8-9 m/s. Ligeledes er elektronikken følsom over for lave temperaturer og 

vand, hvilket betyder, at flyvning i frost- og regnvejr ikke er muligt i øjeblikket.  

4.1.2 Kamera- og linsespecifikationer 
På det første møde med Green Stick Studio fremlagde virksomheden, at de har flere kameraer til 

rådighed. Bl.a. et Canon EOS 5D mark II og et Canon EOS 60D. Efterfølgende i rapporten vil de to 

kameraer blive omtalt 5D-kameraet og 60D-kameraet. Specifikationerne kan ses i Tabel 5. 

Indledningsvist var det meningen at arbejde med 5D-kameraet, da det har en bedre opløsning. 

Dette har imidlertid været problematisk, da et styrt på en anden opgave medførte at kameraop-

hænget blev beskadiget. Dette skabte tvivl om, hvornår det ville være muligt at flyve med 5D-

kameraet igen. Det vælges derfor at arbejde videre med begge kameraer i tilfælde af, at 5D-

ophænget bliver klart til flyvning igen. 

 
Canon EOS 5D mark II 

(Canon, 2008 s. 212-214) 
Canon EOS 60D 

(Canon, 2010 s. 294-296) 

Billedchipstørrelse* Ca. 36 x 24 mm Ca. 22,3 x 14,9 mm 

Opløsning* 5616 x 3744 pixels 5184 x 3456 pixels 

Pixelstørrelse 6.4 μm 4.3 μm 

Lukkertid* 1/8000 til 30 s 1/8000 til 30 s 

ISO* 100 til 6400 100 til 6400 

Lukker* Elektronisk styret spaltelukker Elektronisk styret spaltelukker 

Tabel 5 – Kameraspecifikationer 

Eos Systems anbefaler at anvende linser med fast kamerakonstant til PhotoModeler projekter. 

(Eos Systems 1) Derfor vælges det at arbejde med Green Stick Studios 50 mm f/1.2L USM linse. 

Specifikationerne for linsen kan ses i Tabel 6. 

Kamerakonstant 50 mm 

Blænde* f/16 til f/1.2 

Fokus* 0.45 m til ∞ (Fikseret på ∞) 

Billedstabilisator* Nej 

Tabel 6 - Linsespecifikationer aflæst på linsen (Canon) 

Ud fra disse specifikationer er der blevet udarbejdet scripts til beregninger gennem projektet. 

MatLab filerne Canon5D.m og Canon60D.m findes i scriptsmappen på bilags Cd’en. Scriptene 

benyttes bl.a. til at beregne, hvor meget billedet dækker i virkeligheden ved forskellige flyvehøj-

der. Der vælges at lave beregninger med et interval på 5 meter, da det er uvist om helikopteren 

er i stand til at flyve helt op til 100 m og producere anvendeligt billedmateriale. De virkelige di-

mensioner på billedet ved forskellige flyvehøjder kan ses i Tabel 7. 
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Flyvehøjde 

(m) 

Billedbredde i virkeligheden 

(m) 

Billedhøjde i virkeligheden 

(m) 

5D-kameraet 60D-kameraet 5D-kameraet 60D-kameraet 

5 3,60 2,23 2,40 1,49 

10 7,20 4,46 4,80 2,97 

15 10,80 6,69 7,20 4,46 

20 14,40 8,92 9,60 5,94 

25 18,00 11,15 12,00 7,43 

30 21,60 13,37 14,40 8,92 

35 25,20 15,60 16,80 10,40 

40 28,80 17,83 19,20 11,89 

45 32,40 20,06 21,60 13,37 

50 36,00 22,29 24,00 14,86 

55 39,60 24,52 26,40 16,35 

60 43,20 26,75 28,80 17,83 

65 46,80 28,98 31,20 19,32 

70 50,40 31,21 33,60 20,81 

75 54,00 33,44 36,00 22,29 

80 57,60 35,67 38,40 23,78 

85 61,20 37,90 40,80 25,26 

90 64,80 40,12 43,20 26,75 

95 68,40 42,35 45,60 28,24 

100 72,00 44,58 48,00 29,72 

Tabel 7 – Billeddimensioner i virkeligheden ved forskellige flyvehøjder, jf. scripts 

En anden ting, der er vigtig at være opmærksom på er, hvornår dybdeskarpheden* indtræffer. 

Dybdeskarpheden er afhængig af, hvilken blænde der benyttes til at tage billederne, det valgte 

objektivs kamerakonstant samt billedchipstørrelsen.  

På Graf 1 illustreres det, hvornår dybdeskarpheden indtræffer for de to kameraer. Forskellen 

mellem de to kurver skyldes, at billedchippen er af forskellig størrelse. Dette konkluderes, idet 

objektivet og blændetallene er de samme for begge kamera. 
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Graf 1 - Afstanden hvor dybdeskarpheden indtræffer, med fokus på ∞, ved forskellige blændetal  

4.2 Kameraparametre 
For at opnå en tilfredsstillende kvalitet af billederne, som PhotoModeler Scanner kan arbejde 

med, er det vigtigt at være opmærksom på, hvordan kameraet sættes op. Der er tre centrale 

elementer, der kan justeres for at give gode billeder. Elementerne kan kombineres på forskellige 

måder for at give mulighed for at opnå god kvalitet i de fleste situationer. De tre elementer er 

lukkertiden, ISO-værdien og blænden. I dette projekt er lukkertiden det vigtigste element, idet 

kameraet anbringes på en ustabil platform. Dette betyder, at lukkertiden skal sættes så kort, at 

der ikke er rystelser fra helikopteren i billedet. På baggrund af dette sættes lukkertiden til 1/250 

s, hvilket vurderes at være hurtigt nok til at få billedet til at stå skarpt. En indledende undersø-

gelse med uni-kameraet har vist, at billederne skal tages med en blænde på f/4 eller mindre. 

Denne blændeundersøgelse findes som appendiks 1. For at tage billeder med en lav lukkertid, 

uden at blænden bliver for stor, vælges det at sætte ISO-værdien til 800. Denne ISO værdi væl-

ges på baggrund af (Tybjerg tekst & foto 2), hvor det fremgår, at det er muligt at opnå korte luk-

kertider ved den ISO værdi. Den korte lukkertid gør det muligt at fryse objekter i bevægelse. Idet 

der flyves med en helikopter, der hele tiden bevæger sig, er dette at foretrække. 

Blænden sættes til automatisk at justere sig efter forholdene, så billederne bliver eksponeret 

rigtigt. Viser det sig, at blænden bliver større end f/4, når billederne tages, er det nødvendigt at 

revurdere opsætningen. De valgte parametre fremgår af Tabel 8. 

Lukkertid 1/250 s 

ISO 800 

Blænde Automatisk 

Tabel 8 – Kameraopsætning til flyvning 

Som det fremgår af tabellen, er lukkertiden sat til 1/250 s, hvilket ikke er det hurtigste, kameraet 

kan præstere. Denne lukkertid er valgt, for at mindske effekten af rystelserne fra helikopteren på 

billederne, uden at blænden bliver for stor. Green Stick Studio har mundtligt godkendt disse 

opsætninger og vurderer, at de er fornuftige til at tage billeder fra helikopteren.  
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4.3 Vejrforhold 
Som beskrevet i afsnit 2.2.1, skal der være klart vejr for at kunne opnå et godt billedresultat. 

Herudover stiller helikopteren krav til vejret, idet den ikke tåler frost eller vindstød over 8-9 m/s. 

I dette afsnit vil der blive lavet en kort vejrundersøgelse for at undersøge, hvor mange dage der 

egner sig til at tage billeder fra en fjernstyret helikopter. Undersøgelsen vil blive lavet med data 

fra DMI’s vejrarkiv (DMI). Her er det muligt at finde vejrdata for hele landet, helt tilbage til 1997. 

Undersøgelserne vil blive lave med data for Nordjylland april 2011, hvilket vil sige, at undersø-

gelsen kun giver en indikation af, hvordan vejret er i april måned og ikke resten af året. April 

måned vælges da solhøjden, som beskrevet tidligere, først bliver over 30° i midten af marts, og 

at det ofte er frost grader og sne i marts. 

4.3.1 Temperatur  
Som det fremgår af Graf 2, er der kun en enkelt dag i april måned, hvor temperaturen er tæt på 

nul, men da det er om natten de koldeste temperaturer forekommer, er det ikke et problem, da 

flyvningen vi foregå om dagen.  

 
Graf 2 - Temperaturer i Nordjylland for april 2011, (DMI) 

4.3.2 Vind og nedbør 
Af Graf 3 fremgår det, at der er 14 dage, hvor der falder nedbør. Der fremgår dog også, at 10 af 

disse ligger under 1 mm på et døgn. Udover nedbør er der også vist middelvindstødene. I datae-

ne fra (DMI) bliver der målt en middelvind hver sjette time. Da flyvningen vil foregå omkring 

middag, er det denne aflæsning, der er blevet brugt til undersøgelsen. Den stiplede linjen viser, 

hvor 8 m/s er beliggende. Dette er værdien for hvad Green Stick Studio forventer, at udstyret 

kan flyve i. Sammenholdes de to grafer, ses det, at der er 22 dage, hvor middelvinden omkring 

middag er under 8 m/s samtidig med, at nedbøren ikke er over 1 mm. Hvis man ser på 6 m/s i 

stedet for 8 m/s, som måske er mere realistisk for helikopteren, er der 13 dage, hvor der ikke 

falder mere end 1 mm.  
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Graf 3 - Vind og nedbør i Nordjylland for april 2011, tal fra DMI's vejrarkiv 

Denne undersøgelse viser derfor, at det skulle være muligt at finde dage, der egner sig til flyv-

ning i april måned. Antallet afhænger selvfølgelig af, om der er mulighed for at flyve i weeken-

der. Er dette ikke tilfældet, vil antallet af mulige flyvedage falde. 

4.4 Undersøgelse af billedkvalitet 
Denne undersøgelse har til formål at undersøge billedkvaliteten på forskellige afstande, og der-

med hvilke begrænsninger disse kan medføre. Hvis billedkvaliteten er god på samtlige afstande, 

må det forventes, at det er muligt at identificere objekter på jorden, når billederne tages fra 

luften, uanset hvilken højde der flyves i. Hvis det viser sig, at billedkvaliteten forringes ved større 

afstande, vil dette give en naturlig afgrænsning af flyvehøjden ved en efterfølgende flyvning.  

4.4.1 Planlægning og udførelse 
Undersøgelsen gennemføres ved at tage et billede uden trefod, da platformen under flyvningen 

heller ikke vil være stabil. Motivet er en strækning af afmærkede punkter, der efterfølgende 

vurderes visuelt.  
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Vilkårene skal være ens for alle afstandene, så det 

er muligt at vurdere, hvorvidt billedkvaliteten 

bliver dårligere, når afstanden øges. Dette gøres 

ved at fremstille targets, der har det samme antal 

pixels i billedet for alle afstande. Det vil sige, uan-

set om et target er placeret på 10 eller 60 meter, 

vil centerprikken bestå af det samme antal pixels.  

Idet det vil være vanskeligt selv at fabrikere så-

danne targets, vælges det at anvende PhotoMo-

deler Scanners coded targets**. I programmet er 

det muligt at printe targets i forskellige størrelser 

alt efter hvilken afstand de skal placeres på.   
Figur 13 - PhotoModeler Scanner, coded target 

Undersøgelsen laves på en græsplæne, der er 65 meter lang. Det forventes, at 65 meter er nok, 

da der ikke forventes at flyve højere end dette. Helikopterfirmaet oplyser, at helikopteren kan 

flyve op til 100 meter jf. afsnit 4.1.1, men det forventes ikke at være realistisk at opnå brugbare 

billedmaterialer i denne højde. Det nærmeste target placeres på en afstand af 15 meter. Denne 

afstand vælges, da der ikke forventes at flyve under denne højde, da det vil kræve flere billeder 

for at dække det samme område. Der opstilles targets fra 15 til 65 meter med et interval på 5 

meter. Opsætningen kan ses på Billede 3. 

 
Billede 3 – Billede af testfelt taget med Canon 5D mark II 

Ud over det ene billede, taget med 5D-kameraet, tages der ligeledes et andet billede med 60D-

kameraet. Det vælges at benytte de samme targets og opstilling, selvom området som billedet 

dækker er mindre på 60D-kameraet jf. Tabel 7 i afsnit 4.1.2. Dette betyder i praksis, at center-

prikken på hvert enkelt target er 14 pixels i stedet for 10. Det forventes ikke, at dette har betyd-



 

38 

ning for resultatet af billedkvalitetsundersøgelsen, da alle targets stadig har det samme antal 

pixels i billedet.  

4.4.2 Resultat og vurdering 
På billedet nedenfor ses et udsnit af billedet fra 5D-kameraet. De to markerede targets er på 

henholdsvis 15 og 60 meter og er dem, der vil blive anvendt til sammenligning. Grunden til at 65 

m target ikke vælges er, at der er meget genskin fra solen, idet det stod skråt, da billedet blev 

taget.  

 
Billede 4 - Billedudsnit med targets, der ses nærmere på 

På Billede 5 og Billede 6 ses de to udsnit af billedet fra 5D-kameraet. Ud fra disse udsnit kan det 

ikke konkluderes, at den ene afstand er dårligere end den anden. Det ene target på 60 m frem-

står mere sort, hvilket skyldes, at det stod mere skråt og væk fra solen end det andet på 15 m. 

Resultatet er det samme for 60D-kameraet, idet der heller ikke her kan defineres en afstand, 

hvorefter billedkvaliteten bliver forringet, se Billede 7 og Billede 8.  

Billede 9 og Billede 10 viser de rigtige targets direkte fra PhotoModeler Scanner. Sammenlignes 

de 4 udsnit med disse, ses det tydeligt, at der er overstrålingsproblemer på alle targets, og at det 

især er fremtrædende ved hjørnerne. Overstrålingen er værst på de targets, som beskrevet tidli-

gere, er rettet mere mod solen.  

Den høje overstråling på flere targets giver anledning til at undersøge om den kan mindskes. I 

forbindelse med dette vælges det at undersøge om ISO-værdien på 800 er skyld i den høje over-

stråling. Undersøgelsen gennemføres i appendiks 2, da den udføres med uni-kameraet som en 

supplerende undersøgelse til justering af kameraparametrene. Ud over ISO undersøgelsen gen-

nemføres en lukkertidsundersøgelse, der findes i appendiks 3. 
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Billede 9 – Coded target 

 
Billede 10 – Coded target 
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Ud fra dette konkluderes det, at billedkvaliteten er den samme, uanset hvilken afstand targets 

placeres på, samt hvilket kamera der anvendes. Det er derfor ikke billedkvaliteten, der vil være 

den begrænsende faktor for hvilken højde, der kan flyves i.  

Det vurderes, at det er muligt at identificere objekter, der er større end 10 pixels i billedet.  Da 

størrelsen på 10 pixels er svært at forholde sig til, opstilles en tabel, der viser, hvor meget det i 

virkeligheden svarer til ved forskellige afstande. Dette er dog kun et eksempel, der illustrerer 

situationen, hvor objektet er placeret lige ud for kameraet, idet et luftfoto ikke er målfast.  

Afstand 
(m) 

Canon EOS 5D mark II 
(cm) 

Canon EOS 60D 
(cm) 

15 1,9 1,3 

20 2,6 1,7 

25 3,2 2,2 

30 3,8 2,6 

35 4,5 3,0 

40 5,1 3,4 

45 5,8 3,9 

50 6,4 4,3 

55 7,1 4,7 

60 7,7 5,2 

65 8,3 5,6 

Tabel 9 – Størrelse på 10 pixels i virkeligheden 

Selvom billederne blev taget uden brug af trefod er der stadig ingen garanti for, at billederne 

under flyvningen ikke bliver rystet, og kvaliteten dermed bliver dårligere end ved den indledende 

undersøgelse.  

4.5 Opsummering  
I dette kapitel blev det fastlagt, at helikopteren ikke kan flyve automatisk og slet ikke i hårdt vejr. 

I afsnittet om vejrforhold blev det konkluderet, at der i april måned 2011 var 22 dage, der kunne 

benyttes til flyvning, hvis helikopteren kan flyve i 8 m/s. Er den kun i stand til at flyve i 6 m/s, er 

der kun 13 dage, der kan benyttes.  

Blænden blev konkluderet til at skulle tilpasses automatisk, men være mindre end f/4, da bille-

derne står mest skarpe herefter. ISO-værdien bør sættes så lavt som muligt for at mindske støj i 

billederne. Lukkertidsundersøgelsen havde ikke mulighed for at konkludere en bestemt lukker-

tid, der var den rigtige, men at tiden skal tilpasses vejrforholdene på dagen og de andre kamera-

parametre. Det er vigtigt at være opmærksom på den valgte lukkertid, da en hurtig kan give et 

skarpt billede, selvom det er vippet fra eksponeringen begynder, til den er færdig, hvilket altså er 

misvisende og problematisk ved efterfølgende beregninger på baggrund af billederne.  
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De endelige kameraparametres indstillinger, som følge af undersøgelserne, ses i Tabel 10. 

Lukkertid Afpasset til forholdene 

ISO Så lav som muligt 

Blænde Automatisk, men mindre end f/4 

Tabel 10 - Endelige kameraparametre 

Det er dermed nødvendigt, at vurdere billederne visuelt i marken for at bekræfte, at der ikke er 

rystelser deri.  

Billedkvalitetsundersøgelsen i kapitlet viser, at billederne er skarpe på alle afstande, hvorfor 

flyvehøjden kan afpasses til opgaven inden for helikopterens operationsmæssige begrænsnin-

ger.  

På baggrund af dette kapitel er kameraopsætningen til flyvningen på plads, men først vil kame-

raet blive kalibreret. 
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5 Kamerakalibrering* 

I dette kapitel vil det blive gennemgået, hvordan de kameraer, der skal anvendes til at tage luft-

fotos kalibreres. Først beskrives, hvordan kalibreringsfunktionen i PhotoModeler Scanner funge-

rer. Dernæst gennemføres og vurderes selve kalibreringen af kameraerne. 

5.1 Kalibrering i PhotoModeler Scanner 
Det er både muligt at foretage en kamerakalibrering i PhotoModeler Scanner og at indtaste 

værdier fra en kalibrering, der er gennemført på anden vis. Hvis kalibreringen gennemføres i 

PhotoModeler Scanner, genererer programmet en logfil, der fremover betegnes kalibreringsrap-

port, hvori kvaliteten af kalibreringen fremgår. Når kalibreringsrapporten er vurderet til at være 

tilfredsstillende, kan denne gemmes i et bibliotek, så det er muligt at anvende den til flere for-

skellige projekter. Kalibreringsrapporten er inddelt i tre afsnit:  

1. Problemområder i kalibreringen og løsningsforslag til disse 

2. Informationer fra sidste gennemløb 

3. Kvalitetsafsnit 

I det første afsnit af kalibreringsrapporten vil eventuelle problemer blive fremhævet og løsnings-

forslag gives. Herefter kan der tages stilling til, om det er nødvendigt at ændre nogle opsætnin-

ger eller fjerne punkter fra beregningen og gennemføre kalibreringen på ny, eller om kalibre-

ringsrapporten skal gemmes, som den er. I andet afsnit fremstår parametrene fra beregningen 

samt deres ”deviations”, herefter betegnet spredninger, samt hvornår kalibreringen er gennem-

ført, versionsnummer og opsætningen for kalibreringen. Desuden findes begrebet Total Error**, 

der benyttes til at vurdere, om kalibreringen er forløbet som forventet. Det fremgår ligeledes 

her, hvor godt billederne er orienteret, hvilket gør det muligt at vurdere de enkelte billeders 

relative orientering. I det tredje afsnit findes en række kvalitetsindikatorer, hvor det fremgår 

hvor mange billeder, der er blevet orienteret og anvendt under kalibreringen. Det fremgår lige-

ledes, hvor stor en del af billedområdet*, der er dækket. Til sidst står en række kvalitetspara-

metre, der beskriver, hvor god kalibreringen er. Eksempelvis fremgår residualerne* på de an-

vendte punkter. 

I den version af PhotoModeler Scanner, der anvendes i projektet, er det ikke et krav at vælge en 

kalibreringsrapport, inden arbejdet med at modellere kan påbegyndes. Denne mulighed kan 

anvendes, hvis nøjagtighed ikke er afgørende, og en hurtig visualisering er målet. Denne funkti-

on har ikke været til stede ved tidligere versioner af programmet, hvor en kalibreringsrapport 

var nødvendig, inden et nyt projekt kunne oprettes.  

For at undersøge forskellen på at orientere billeder med og uden en kalibreringsrapport, blev 

der lavet en indledende undersøgelse. Denne kan ses i appendiks 4: Vigtighed af kalibrering. 

Undersøgelsen viste, at det var muligt at anvende SmartMatch** funktionen og orientere bille-

derne uden en kalibreringsrapport, men at resultatet ikke var tilfredsstillende i forhold til, hvis 

en kalibreringsrapport anvendes. Undersøgelsen viser derfor, hvor vigtig en kamerakalibrering er 

for at opnå tilfredsstillende resultater, og det vælges derfor at gennemføre en kalibrering af ka-

meraet. 
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Eftersom PhotoModeler Scanner ønskes anvendt til fremstillingen af ortofotos, vælges det at 

gennemføre kalibreringen af kameraet i dette program. Der findes flere forskellige muligheder i 

PhotoModeler Scanner for at kalibrere, alt efter hvilken opgave det drejer sig om. De forskellige 

metoder beskrives i det efterfølgende. 

5.1.1 Sheet kalibrering 
Hvis der ønskes at modellere et objekt, der er 

mindre end 30 cm (Eos Systems 1), benyttes sing-

le sheet metoden til kamerakalibreringen. Dette 

består af ét ark med 144 sorte prikker og fire re-

ferencemærker, der printes ud i ønsket størrelse 

eller rekvireres fra Eos Systems. 

Når projektet omhandler større objekter anbefa-

les det at anvende multi-sheet metoden. Ligesom 

ved single sheet metoden kan disse ark printes. 

Normalt printes arkene i A4-størrelse, og alt efter 

hvor stor afstand til arkene kalibreringsbillederne 

bliver taget, skal centerprikkens diameter tilpas-

ses, så den har en størrelse på 8-10 pixels.(Eos 

Systems 1) 

Når kalibreringen foretages i PhotoModeler 

Scanner, er det ikke nødvendigt at kende 

koordinaterne til de punkter, der anvendes til 

kalibreringen.  Fremgangsmåden for kalibreringen 

er, at multi-sheets placeres jævnt fordelt på det 

område, hvor kalibreringen ønskes gennemført. 

Den samlede grid-størrelse skal afstemmes med 

det kamera, der skal kalibreres. Det er nødvendigt 

at være opmærksom på, på hvilken afstand dyb-

deskarpheden indtræffer. 

Der kan tages op til 12 billeder med forskellige 

drejninger af kameraet. I vejledningen omkring 

sheet kalibreringen tages der fire billeder i land-

skabsformat* rundt om opsætningen. Efterføl-

gende tages der to gange fire billeder i portræt-

format*, hvor kameraet vippes til den ene og den 

anden side. 

 
Billede 11 – Single sheet calibration grid 

 
Billede 12 – Multi-sheet 

Det er vigtigt, at 80 % af billedområdet er dækket ved gennemførelsen af kalibreringen.  

5.1.2 Field kalibrering 
Denne funktion er et supplement til single- og multi-sheet kalibreringerne. Når billederne til 

modellen er taget, kan de anvendes til at forbedre kalibreringsparametrene. Dette kan være en 

fordel, hvis der går længere tid mellem billederne til kalibreringen og projektet bliver taget eller, 

hvis der ændres på kameraindstillingerne imellem de to optagetidspunkter. (Eos Systems 2) Field 

kalibreringen udføres automatisk, men der er mulighed for at supplere med ekstra punkter ma-
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nuelt. Når der foretages en field kalibrering i PhotoModeler Scanner, er der en række krav, der 

skal opfyldes, før den kan gennemføres med succes(Eos Systems 3): 

- ”Kameraopsætning skal være ens på alle billeder 

- Kamerapositionerne skal dække fra flere forskellige vinkler 

- Der skal være god overbestemmelse (de samme punkter skal være i flere billeder fra for-

skellige vinkler) 

- Punkterne skal være jævnt fordelt over hele billedområdet 

- Der skal både være billeder i landskabs- og portrætformat”  

I dette projekt vil der ikke blive lavet specifikke kalibreringsundersøgelser, hvor forskellige fakto-

rers indflydelse undersøges. En undersøgelse af forskellige faktorers indflydelse på kalibrerings-

resultatet i PhotoModeler Scanner indeholder nok materiale til et selvstændigt projekt. 

5.1.3 Testkalibrering 
Inden den endelige kalibrering af kameraet, der skal anvendes til at tage luftfotos, gennemføres 

en testkalibrering. Dette skal give et kendskab til kalibreringsdelen i PhotoModeler Scanner, så 

der opnås forståelse for de vigtigste elementer og problemstillinger i processen. Dette skal sikre, 

at Green Stick Studios tid ikke spildes med at tage billeder til kalibreringer, der efterfølgende 

viser sig ikke at være anvendelige. Denne testkalibrering er beskrevet i appendiks 5.  

5.2 Forberedelse 
Kalibreringen gennemføres med begge Green Stick Studios kameraer, da det ikke vides med 

sikkerhed, hvilket kamera der skal anvendes til selve flyvningen. Den større kamerakonstant end 

universitets kamera betyder, at dybdeskarpheden først indtræffer senere, hvilket kan ses i Tabel 

11. 

Kamera Blænde Dybdeskarphed fra 

(m) 

Uni-kamera Nikon D700, 35 mm f/22 0,92 

Green Stick-kamera Canon D5 mark II, 50 mm f/16 2,63 

Green Stick-kamera Canon 60D, 50 mm f/16 4,14 

Tabel 11 – Dybdeskarphed ved mindste blænde (Don Fleming) 

Kalibreringen gennemføres ved at placere multi-sheets på en væg, da det ikke er muligt at få nok 

afstand til at billederne, når de placeres på jorden. Desuden skal placeringen på væggen bidrage 

til at give mere perspektiv, hvilket er nødvendigt som konkluderet i appendiks 5.  

Kalibreringen laves som en multi-sheet kalibrering, og arkene placeres som vist på Billede 13. Af 

billedet fremgår det ligeledes, at 3 ark placeres foran væggen for at tilføje ekstra dybde til kali-

breringsfeltet. Derudover ses en stige, der benyttes til at tage billeder fra oven. Kameraerne 

indstilles med den mindste blænde på f/16, for ikke at skulle for langt væk fra kalibreringsfeltet 

grundet dybdeskarpheden, når billederne tages.  
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Billede 13 – Kalibreringsopsætning 

Der tages i alt 12 billeder fra 5 forskellige stationer. Af Tabel 12 fremgår det, hvor mange billeder 

der er taget på de forskellige stationer. 

Kamerastation Antal billeder (format) 

Lige for 3 (1 landskab, 2 portræt) 

Fra venstre 3 (1 landskab, 2 portræt) 

Fra højre 3 (1 landskab, 2 portræt) 

Fra oven 2 (2 landskab, der dækker de øverste og nederste ark) 

Fra neden 1 (landskab) 

Tabel 12 – Setup for kalibreringsbilleder 

Billederne tages i rå-format, da det forventes at have den bedste kvalitet, og automatisk rotation 

af billederne slås fra. Efterfølgende viser det sig, at det ikke er lykkedes at tage billederne uden 

automatisk rotation, hvilket betyder, at billederne i rå-format roteres automatisk, når de konver-

teres til et format PhotoModeler Scanner kan læse. Dette betyder, at billederne i portrætformat 

ikke kan anvendes, da dimensionerne er omvendte. Dette resulterer i, at det ikke er muligt at 

lave en kalibrering, idet portrætbilleder er nødvendige. Billederne fra 5D-kameraet blev kun 

registreret i rå-format, og kan derfor ikke benyttes i PhotoModeler Scanner. Heldigvis blev bille-

derne med 60D-kameraet gemt i både rå-format og jpeg. Jpeg formatet kan PhotoModeler 

Scanner arbejde med, og disse billeder er ikke blevet automatisk roteret. Derfor gennemføres 

kalibreringen med disse billeder, der kan ses i bilag 10: 60D kalibrering på bilags Cd’en.  
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5.3 Udførelse og resultat 
Kamerakalibreringen gennemføres i PhotoModeler Scanner som beskrevet i appendiks 5: Testka-

librerings. Selvom kalibreringen blev lavet over en væg, kommer EXIF-advarslen, der blev nævnt i 

appendiks 5, stadig. Dette betyder, at der stadig ikke er nok perspektiv i kalibreringsbillederne. 

Det vælges at anvende EXIF som startværdi, samt ikke at beregne Fh, K3, P1 og P2. Første gang 

kalibreringen køres igennem, kommer der en fejlmeddelelse omkring for lave vinkler mellem 

punkter. Det undersøges hvilke punkter, det omhandler, og disse 2 punkter slettes. Kalibreringen 

køres på ny, og resultatet kan ses i Tabel 13. I tabellen er de engelske forkortelser benyttet, da 

dette gør dem lettere at finde i kalibreringsrapporten.  

Parametre Resultat Spredning Fra specifikationer 

Total error 1,070   

F 52,376 mm 0,010 mm 50 mm 

Xp 11,470 mm 0,004 mm  

Yp 7,539 mm 0,004 mm  

Fw 22,668 mm 0,000 mm 22,3 mm 

K1 5,482e-005 6,1e-007  

K2 -1,401e-008 3,4e-009  

Billeder anvendt 12 af 12   

Dækket billedområde 92 %   

Samlet RMS 0,124 pixels   

Maksimal residual 0,313 pixels   

Tabel 13 – Kalibreringsresultat, Canon EOS 60D se bilag 10 kalibreringsrapport_60D på bilags Cd’en 

5.4 Vurdering 
Da total error ligger tæt på 1, stemmer forventningerne godt overens med resultatet af kalibre-

ringen. Det ses i Tabel 13, at spredningerne er lave, residualerne er under 0,5 pixel i gennemsnit 

og under 1 pixel maksimalt. Residualbarerne har desuden ingen entydig retning i nogen af bille-

derne, hvorfor kalibreringen godkendes. Screendump 1 viser et af billederne, hvoraf det frem-

går, at der ikke er en entydig fejl på residualbarerne. 
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Screendump 1 - Residualbarer for et af kalibreringsbillederne skaleret med faktor 2000 

 

Da det forventes at lave en field kalibrering med luftfotos, vælges det at fortsætte med denne 

kalibrering, selvom perspektivet stadig ikke er optimalt. 

Idet det ikke var muligt at kalibrere 5D-kameraet grundet den automatiske rotation af billeder-

ne, vil der i forbindelse med flyvningen tages nye kalibreringsbilleder med dette kamera, så der 

kan foretages en kalibrering. Her skal det sikres, at billederne ikke bliver roteret automatisk.  
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6 Luftfotos 

Torsdag d. 22. marts 2012 var Green Stick Studio, jf. dagbogen bilag 3, forbi universitetet for at 

gennemføre en planlagt testflyvning. Idet virksomheden havde en anden opgave om formidda-

gen, var testflyvningen planlagt til klokken 15:00. Denne dag blev valgt, da vejrudsigten var lo-

vende med stille og klart vejr. Over middag blæste det dog op, og da Green Stick Studio ankom, 

blæste det så meget, at det ikke var muligt at gennemføre en flyvning. Piloten gjorde et forsøg 

uden kamera, men fandt det ikke forsvarligt at gennemføre testflyvningen. Det var tydeligt for 

de tilstedeværende, at piloten havde svært ved at kontrollere helikopteren i blæsten. Jævnfør 

dagbogen bilag 3, har det ikke været muligt at gennemføre en ny flyvning med Green Stick Stu-

dio, idet der var mange ting, der skulle passe sammen, før en flyvning kunne gennemføres. Der-

for vælges det at stoppe samarbejdet, og i stedet arbejde med nogle af de luftfotos en projekt-

gruppe i Ballerup har fået taget. Gruppen fra Ballerup og deres projekt vil blive beskrevet som 

det første i dette kapitel. Herunder beskrives materialet fra Ballerup, der nu vil blive anvendt til 

fremstilling af et ortofoto i PhotoModeler Scanner. Til sidst opstilles, hvordan ortofotoet vil blive 

vurderet efterfølgende. 

6.1 Gruppen og projektidéen i Ballerup 
På denne årgang er der flere specialer, der arbejder med helikoptere. En gruppe i Ballerup ar-

bejder ligeledes med fremstilling af ortofotos i PhotoModeler Scanner, hvorfor der er taget kon-

takt til dem for at få tilladelse til at anvende deres luftfotos i dette projekt. Projektgruppen i 

Ballerup har et samarbejde med landinspektørfirmaet LE34, der har fået til opgave at fremstille 

ortofotos over de arkæologiske udgravninger, der skal foretages i forbindelse med etablering af 

Femern forbindelsen. Når arkæologer skal undersøge et område for fortidsminder, bliver der 

gravet såkaldte søgegrøfter. Findes der noget i disse, bliver udgravningen udvidet til et større 

område. Et eksempel på en søgegrøft kan ses på Billede 14. 

 
Billede 14 – Søgegrøft. Billedmateriale fra: (Museerne Vordingborg) 

Gruppen i Ballerup har haft et kamera og tre forskellige objektiver til rådighed. De har i alt taget 

13 billedserier over to dage. Det vælges at arbejde med serie 5, der kan ses i bilag 11: Ballerup 
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serie 5, på bilags Cd’en. Specifikationerne for kameraet, det anvendte objektiv og trufne valg for 

serie 5 fremgår af Tabel 14. 

Kameraspecifikationer 
(Canon, 2010 s. 225-227) 

Valg for serie 5 

Kamera Canon EOS 550D Antal flyvelinjer 1 

Billedchipstørrelse 22,3 x 14,9 mm Antal billeder 13 

Opløsning 5184 x 3456 pixels Flyvehøjde ca. 15m 

Pixelstørrelse 4.3 μm Pixelstørrelse 6.5 mm 

Lukkertid 1/4000 til 30 s Kameravinkel Lodbilleder 

ISO 100 til 6400 Blænde f/13 

Lukker Elektronisk styret spal-
telukker 

Lukkertid 1/800 s 

Objektiv Tamron 10-24 mm ISO automatisk 

  Kamerakonstant 10 mm 

Tabel 14 - Kamera- og linsespecifikationer, samt valg for serie 5 

Ligesom for de andre kameraer, er der udarbejdet et script Canon550D.m som findes i 

scriptsmappen på bilags Cd’en, hvor der bl.a. beregnes, hvor stort et område billedet dækker i 

virkeligheden. Med opsætningen fra Tabel 14, dækker billedet ca. 33 x 22 meter. 

6.1.1 Materiale fra Ballerup 
De 13 billeder i serie 5 er taget langs en søgegrøft. Flyvelinjen er illustreret på Figur 14, hvorpå 

polygonen illustrerer søgegrøften. Det ses, at billederne er taget med varierende overlap, og 

især billederne 10 til 12 er næsten taget fra samme position. 

 
Figur 14 - Illustration af billedernes placering i serie 5.  

Placeringerne er kun omtrentlige og illustrationen er ikke målfast 

På Billede 15 ses en del af søgegrøften, der er blevet udvidet. Billedet er det femte i rækken jf. 

Figur 14. Der ses en del coded targets i forskellige størrelser, da Ballerup gruppen ønsker at lave 

forskellige undersøgelser. Alle targets er som det eneste målt ind terrestrisk. Målingerne er fore-

taget i et lokalt system med totalstation.  
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Billede 15 - Luftfoto, der viser den arkæologiske udgravning 

Af Tabel 15 fremgår metadataene for billederne i serie 5. Idet ISO-værdien er sat til automatisk, 

er disse blevet meget høje. Dette skyldes den lille blænde og den hurtige lukkertid. Det kunne 

overvejes, om billedkvaliteten ville være blevet bedre, hvis eksempelvis ISO-værdien havde væ-

ret lavere.  

Billede ISO-værdi Blænde Lukkertid 

(sek.) 

1.JPG 2000 f/13 1/800  

2.JPG 1600 f/13 1/800  

3.JPG 1600 f/13 1/800  

4.JPG 1600 f/13 1/800  

5.JPG 1600 f/13 1/800  

6.JPG 1600 f/13 1/800  

7.JPG 2000 f/13 1/800  

8.JPG 1600 f/13 1/800  

9.JPG 2000 f/13 1/800  

10.JPG 2000 f/13 1/800  

11.JPG 2000 f/13 1/800  

12.JPG 2000 f/13 1/800  

13.JPG 2000 f/13 1/800  

Tabel 15 - Metadata for luftfotos 
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Det er dog ikke muligt for os at vurdere, hvilken kvalitet billederne har, da området og dermed 

de virkelige farver, er ukendte for os. Det vurderes dog, at kameraparametrene ikke er optimale, 

da targets hvide farve fremstår meget reflekterende og dermed ikke er blevet afbildet korrekt, 

hvilket fremgår af Billede 16.  

 
Billede 16 - Illustration af targets med høj refleksion 

Gruppen i Ballerup har desuden foretaget en kalibrering af det anvendte kamera i PhotoModeler 

Scanner. Kalibreringen blev ikke lavet som et kalibreringsprojekt i PhotoModeler Scanner, men 

der blev taget 20 billeder af kalibreringsfeltet, som blev benyttet til en form for field kalibrering. 

Kalibreringsfeltet blev etableret ved at placere multi-sheets på en jorddynge ved udgravningen, 

som illustreret på Billede 17.  Resultatet af kalibreringen kan ses i Tabel 16. 

 
Billede 17 – Kalibreringsfelt for Ballerup-kalibrering 
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Parametre Resultat Spredning Fra specifikationer 

Total error 1,735   

F 10,562 mm 0,002 mm 10 mm 

Xp 11,654 mm 9,8e-004 mm  

Yp 7,361 mm 0,001 mm  

Fw 22,666 mm 7,6e-004 mm 22,3 mm 

K1 -1,872e-004 1,3e-006  

K2 1,937e-006 9,6e-009  

P1 -1,063e-004 2,8e-006  

P2 -2,123e-005 3,1e-006  

Billeder anvendt 20 af 20   

Dækket billedområde 90 %   

Samlet RMS 1,202 pixels   

Maksimal residual 42,716 pixels   

Tabel 16 - Kalibreringsresultat, Canon EOS 550D, se bilag 11 kalibreringsrapport 550D på bilags Cd’en 

Resultaterne på samlet RMS og det maksimale residual er ikke inden for de angivne grænser, 

men da det ikke kan ses, hvor mange punkter, der har så høje residualer er det svært at vurdere 

betydningen heraf. Spredningerne på de beregnede parametre er dog lave. For at kunne vurdere 

om spredningen på kamerakonstanten er tilfredsstillende, skal den ses i forhold til hvilken højde 

der ønskes at flyve i. Af formlen nedenfor fremgår det, hvordan forholdet mellem spredningen 

fra kalibreringen og kamerakonstanten er det samme som punktspredningen og højden*. 

                

 
 
       

 
 

Den efterfølgende udregning viser, hvilken punktspredningen der kan forventes, når der flyves i 

15 meters højde med en kamerakonstant på 10 mm. Udregningen er illustreret på Figur 15. 

σ      
σ                
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Figur 15 – Illustration til udregning 

Med en spredning på 3 mm i højden vurderes kalibreringens resultat på kamerakonstanten at 

være god nok. Selv om denne kalibrering er lavet helt anderledes i forhold til den anbefalede 

fremgangsmåde, vil kalibreringen blive anvendt i det efterfølgende. 

6.2 Ændring af projektidé 
Som det fremgår af dette kapitel, er projektet fra Ballerup anderledes, og det er derfor ikke mu-

ligt at sammenligne det endelige ortofoto med eksisterende ortofotos. Der forelægger ikke en 

højdemodel for området, hvorfor det heller ikke er muligt at sammenligne PhotoModeler Scan-

ners højdemodel med en eksisterende. Dette betyder, at den oprindelige idé med at vurdere 

kvaliteten af ortofotoet på fire forskellige måder, som beskrevet i afsnit 2.4.1, ikke er muligt. 

Derfor opstilles de nye vurderinger, der ønskes gennemført med de tilgængelige data: 

- Hvordan er det visuelle resultatet af ortofotoet?  

- Hvordan stemmer terrestrisk indmålte plankoordinater overens med plankoordinater, 

målt i ortofotoet? 

- Hvordan stemmer terrestrisk indmålte koter overens med PhotoModeler Scanners høj-

demodel? 
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7 Ortofotofremstilling  

I dette kapitel, vil det blive gennemgået, hvordan et ortofoto laves i PhotoModeler Scanner. Der 

benyttes gennem kapitlet programmets engelske begreber, så der ikke sker forkerte oversættel-

ser. Desuden vil brugen af de oprindelige termer gør det lettere at genfinde funktionerne i Pho-

toModeler Scanner. Datagrundlaget for ortofotofremstillingen er, som beskrevet i kapitel 6, se-

rie 5 fra Ballerup. 

Først vil den generelle arbejdsgang for ortofotofremstilling i PhotoModeler Scanner blive be-

skrevet. Herunder hvordan orienteringsprocesserne forløber, dernæst hvordan højdemodellen 

fremstilles og efterfølgende, hvilke muligheder der er for farvelægning* af ortofotoet. De enkel-

te trin i arbejdsgangen vil løbende blive vurderet. Efter den generelle arbejdsgang er blevet be-

skrevet, vil fremstillingen af det endelige ortofoto blive gennemgået.  

Herefter vurderes det fremstillede ortofoto. Først gennemføres en visuel vurdering af ortofo-

toet, dernæst foretages en sammenligning af målte koter med interpolerede koter i den frem-

stillede højdemodel. Derefter gennemføres en plansammenligning mellem indmålte targets og 

targets markeret i ortofotoet. I forbindelse med sammenligningerne beregnes de forventede 

spredninger. Til sidst beregnes nøjagtigheden i det endelige ortofoto. 

7.1 Arbejdsgangen i PhotoModeler Scanner 
Inden det endelige ortofoto fremstilles, vil der blive eksperimenteret med forskellige indstillinger 

for at undersøge, hvilken indflydelse de har på resultatet. Disse indledende undersøgelser er 

medbestemmende for, hvordan det endelige ortofoto fremstilles. Sidst i hvert afsnit vil der blive 

afrundet og konkluderet, hvordan PhotoModeler Scanner skal sættes op ved den endelige orto-

fotoproduktion. For at understøtte undersøgelserne er der indsat flere screendump, der illustre-

rer problemstillinger m.m. Alle figurer, billeder, samt PhotoModeler Scanner projekter er at fin-

de som bilag 12: Generering af ortofoto, på bilags CD’en 

7.1.1 Relativ orientering 
Da det ønskes at orientere billederne automatisk ved hjælp af SmartMatch-funktionen, vælges 

denne type projekt. Alle 13 billeder fra serie 5 indlæses i PhotoModeler Scanner, og den korrek-

te kalibrering til det anvendte kamera vælges. Herefter vælges det, hvilken punkttæthed der 

ønskes for SmartPoints**, samt om billederne er orienteret på en bestemt måde i forhold til 

hinanden. Det vælges, at billederne er unordered, idet de sidste billeder ikke ligger i forlængelse 

af hinanden, men oven i hinanden som vist på Figur 14 i afsnit 6.1.1. Der vælges lav punkttæthed 

for at undersøge, om dette er tilstrækkeligt. Det viser sig, at billede 1 ikke bliver orienteret, hvor-

for der skal anvendes høj punkttæthed ved den endelige ortofotofremstilling. Punktætheden 

ændres til høj, og der genereres nye SmartPoints. Det bemærkes, at der identificeres mange 

punkter på de flade områder, hvilket kan ses på Screendump 2, hvor de er vist som hvide punk-

ter. 
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Screendump 2 - Genererede SmartPoints for udvalgte billeder 

Resultatet af den relative orientering kan ses i Tabel 17. 

Antal 
SmartPoints 

Maks.  

residual 

Samlet RMS Antal SmartPoints maks. 
residual > 1,50 pixels 

10660 2,10 pixels 0,77 pixels 1076 (10,1 %) 

Tabel 17 - Resultatet af den relative orientering 

Det ses, at det maksimale residual er på 2.10 pixels, der er højere end den anbefalede værdi på 

1,50 pixels. Det store antal af SmartPoints med maksimal residual over 1,50 pixels tyder på, at 

billedernes kvalitet ikke er tilfredsstillende, men det vides ikke, hvad der er realistisk at forvente 

for billeder taget fra en helikopter.  

Eftersom der ikke er mulighed for at tage nye billeder, vælges det at fortsætte med alle Smart-

Points.  

Valg, der skal tages med videre fra dette afsnit: 

- Billederne vælges til ikke at være ordnet 

- Høj punkttæthed 

7.1.2 Absolut orientering 
Efter den relative orientering skal modellen orienteres absolut. Som beskrevet i den generelle 

ordbog er det kun nødvendigt med tre punkter for at få fastlagt den absolutte orientering, men i 

dette projekt defineres 4 punkter, der omkranser området så vidt muligt. De indmålte targets 

kan ses på Figur 16, hvor de anvendte punkter: 108, 209, 212 og 216 er markeret med rød skrift. 
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Figur 16 - Indmålte targets, hvor punkter anvendt til absolut orientering er markeret med rød 

Der vælges kun at orientere i forhold til 4 punkter, da de indmålte targets ikke er mulige at mar-

kere automatisk, og det er tidskrævende at markere dem manuelt i billederne. Hvis billederne 

var af bedre kvalitet, ville programmet være i stand til at finde de enkelte coded targets, en ko-

ordinatliste ville kunne indlæses, og en absolut orientering ville være lettere at foretage. 

De fire valgte targets og deres maks. residual fremgår af Tabel 18. 

Punkt Maks. residual Anvendte billeder 

108 3,28 pixels 9, 10, 11 og 12 

209 1,27 pixels 2, 3 og 4 

212 0,84 pixels 9, 10, 11 og 12 

216 1,58 pixels 2 og 3 

Tabel 18 - Residualer på manuelt markerede targets til absolut orientering 

Som det ses af tabellen overskrider flere af maks. residualerne værdien på 1,50 pixels, hvilket 

formentlig skyldes evnen til at markere punktet i flere billeder. Dette får betydning for koordina-

ter, der genereres på dette grundlag. Til det endelige ortofoto skal den manuelle markering af 

punkter udføres med stor omhu. Til bestemmelsen af punkt 108 blev anvendt billede 9, 10, 11 

og 12, der ligger tæt. Dette kunne ligeledes være en af grundene til den høje residual, men da 

punkt 212, med de mindste residualer, ligeledes er blevet dannet ved hjælp af disse fire billede 

er dette ikke entydigt.  

 

Valg der skal tages med videre fra dette afsnit: 

- Orientering ved hjælp af mindst 3 punkter, der omkranser området 

- Manuel markering med omhu, hvis automatisk ikke er mulig 
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7.1.3 Trim** 
Hvis det kun ønskes at danne højdemodellen for et afgrænset område på billederne, kan dette 

gennemføres vha. trim-funktionen. Dette er en fordel i arbejdet med mange billeder, eller hvis 

der er problemområder som søer. Trim-funktionen gør genereringen af punktskyerne hurtigere.  

På Screendump 3 ses et eksempel på et trim. Her er trimmet lavet således, at ”bjergene” ikke 

indgår, idet der ikke er SmartPoints på disse. Ved at inddrage områder uden SmartPoints i mo-

dellen, vil approximate surface** formentligt blive dårlig. 

 
Screendump 3 – Eksempel på et trim 

Til det endelige ortofoto ønskes det at danne en højdemodel for hele billedområdet med henblik 

på at undersøge, hvordan programmet laver hele billedområdet, når der er flere områder uden 

SmartPoints. Derfor skal der ikke anvendes trim til den endelige fremstilling af højdemodel. 
 

Valg der skal tages med videre fra dette afsnit: 

- Ingen trim 

7.1.4 Dense Surface Model, DSM** 
Ved ortofotofremstilling er det som bekendt nødvendigt at have en højdemodel over området. 

Det er både muligt at indlæse en eksisterende højdemodel samt at fremstille èn i PhotoModeler 

Scanner ud fra billederne. I dette afsnit vil fremstillingen af en højdemodel i PhotoModeler 

Scanner blive gennemgået.  

Den rå 3D punktsky, som den kunne kaldes, dannes i funktionen Create Dense Surface. Her væl-

ges, hvilke billeder, der skal anvendes til generering af 3D punkter. Inden punktskyen genereres, 

skal det vælges med hvilken afstand punkterne skal dannes, kaldet sampling interval**, og inden 

for hvilken afstand af approximate surface, kaldet depth range**, punkterne skal dannes. Det 
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vælges at anvende et sampling interval på 10 cm og en depth range på 0,5 m over og under ap-

proximate surface. Til den endelige model, hvor hele billedområdet ønskes anvendt, vil denne 

depth range formentlig ikke være stor nok, hvorfor standardindstillingen vælges.  

Idet basis*/højde-forholdet* er vigtigt for at opnå en god nøjagtighed, vælges de 8 billedpar* 

med basis/højde-forhold mellem 0,1 og 0,5. Dette resulterer dog i en ufuldstændig model, hvil-

ket fremgår af Screendump 4. Grunden til der opstår huller er, at der mangles billedpar inden for 

det givne basis/højde-forhold, dækkende disse områder. Ved at vælge 4 supplerende billedpar 

med et højere basis/højde-forhold end det anbefalede, opnås en model for hele området. Dette 

kan ses på Screendump 5. 

 
Screendump 4 - Punktskyer med basis/højde-forhold mellem 0,1 og 0,5, set oppefra 

 
Screendump 5 - Punktskyer for hele modellen, set oppefra 

Valg, der skal tages med videre fra dette afsnit: 

- Sampling interval på 10 cm 

- Depth range på standardindstilling  

- Der skal vælges billedpar, der dækker det ønskede område 

- Der skal fravælges billedpar, der har et meget stort overlap, hvorfor flere af de sidste bil-

leder i striben ikke skal indlæses i programmet 
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7.1.5 Punktskysmodificering**  
I det efterfølgende vil punktskysmodificeringerne, der anvendes i projektet, blive beskrevet. Det 

beskrives og forklares, hvorfor opsætningerne og valgene er gennemført som de er. I ordbogen 

er de enkelte funktioner beskrevet, og det vil derfor ikke blive gentaget her. 

Register & merge 

Denne funktion gennemføres med register for at fjerne overflødige punkter. Især i den sidste del 

af striben er der mange punkter, der ligger meget tæt, idet billederne, som beskrevet tidligere, 

er taget meget tæt på hinanden.  

Det samme skal gennemføres ved den endelige model.  

Clean outliers 

Gennemføres med en minimum cluster distance på 2. Den maksimale størrelse på en isoleret 

gruppe fastholdes på 5 % af den samlede punktmængde, der er standardindstillingen. Denne 

indstilling fandtes fornuftig på baggrund af en visuel inspektion af punktskyerne. På Screendump 

6 ses, hvordan der er områder, der afviger fra en ellers naturlig overflade. Efter funktionen er 

gennemført, ses det af Screendump 7, at de afvigende punkter er blevet fjernet. 

De samme indstillinger skal anvendes ved den endelige model.  

 
Screendump 6 - Punktsky før clean outliers, set fra siden 
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Screendump 7 - Punktsky efter clean outliers, set fra siden 

Clear redundancy 

Gennemføres for at fjerne overflødige og tætliggende punkter, men fjerner ikke mange punkter, 

da register-funktionen allerede er blevet anvendt. Denne funktion vil derfor ikke blive udført ved 

den endelige model.  

Point decimation 

Denne funktion gennemføres med en udtynding på 70 %. Det vurderes, at denne udtynding be-

varer områdets form tilfredsstillende. På Screendump 8 ses punktskyen inden punktudtyndin-

gen. Screendump 9 viser hvordan formen på modellen bibeholdes efter en udtynding på 70 %. 

Til den endelige model foretages ligeledes en udtynding på 70 %.   
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Screendump 8 – Punktsky før udtynding, set skråt fra oven 

 
Screendump 9 – Punktsky efter udtynding, set skråt fra oven 

Triangulation 

Inden trianguleringen blev vi opmærksomme på, at der var flere steder med huller i højdemodel-

len grundet en dårlig approximate surface. Derfor skal den endelige model ses efter for huller i 

punktskyen, og approximate surface tilpasses med supplerende punkter. Punktskyen med de 

manglende punkter kan ses på Screendump 10. Hvis approximate surface ikke tilpasses, og tre-

kantsmodellen genereres, kan det ske, at der genereres trekanter i huller, der ikke har det kor-

rekte data. Dette kan ses på Screendump 11. 
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Screendump 10 - Punktsky med huller, set skråt fra oven 

 
Screendump 11 – Problemområde i trekantsmodel, dannet på baggrund af hullet punktsky, set skråt fra oven 

Decimate triangles 

Det vælges at fjerne 70 % af de genererede trekanter for at lette beregningsarbejdet. På Screen-

dump 12 og Screendump 13 ses, hvordan formen på modellen ligeledes bevares her, som det 

var tilfældet under point decimation. Til den endelige model vil der også foretages decimate 

triangles med en procentsats på 70 %.  
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Screendump 12 - Trekantsmodel før udtynding 

 
Screendump 13 - Trekantsmodel efter udtynding 

Fill holes 

Da farvelægningen under ortofotogenereringen bliver gennemført på trekantsmodellen, er det 

vigtigt, at der ikke er huller i modellen, da huller ikke vil blive farvelagt korrekt. Fill holes funktio-

nen anvendes for at lukke hullerne i trekantsmodellen, og et resultat kan ses på Screendump 14, 

hvor de røde markeringer er de nye trekanter genereret af fill holes funktionen. 
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Screendump 14 - Trekantsmodel med udfyldte huller  

Ved at se nærmere på områderne, der blev udfyldt langs søgegrøften, er det tydeligt, at funktio-

nen ikke blot forbinder de eksisterende punkter for at danne trekanter, men laver nye punkter 

og trekanter i områderne.  

Da approximate surface skal forbedres ved den endelige model, forventes der, at der ikke opstår 

huller på ”bjergene”. Fill holes-funktionen gennemføres dog stadig for at kunne farvelægge hele 

modellen.  

 

Samlede valg, der skal tages med videre: 

- Approximate surface skal vurderes og tilpasses 

- Både register & merge skal anvendes 

- Ved clean outliers skal cluster distance være 2 og den maksimale størrelse 5 % 

- Point decimation udføres med 70 % udtynding 

- Decimate triangles udføres med 70 % udtynding 

- Fill holes funktionen gennemføres for at kunne farvelægge hele ortofotoet  



 

66 

7.1.6 Generering af ortofoto 
Inden det endelige ortofoto fremstilles, gene-

reres en del forskellige ortofotos for at under-

søge, hvilke muligheder der findes ved ortofo-

tofremstilling. Undersøgelserne bliver gen-

nemført med en ny højdemodel, hvori der ikke 

er anvendt trim. Dette gøres for at lave et 

ortofoto for hele området, ligesom det vil 

blive gjort for det endelige ortofoto.  

I Tabel 19 opstilles de forskellige ortofotos 

med opsætninger, der er blevet fremstillet 

igennem dette afsnit. Ønskes det at se de en-

kelte ortofotos i fuld størrelse findes de i bilag 

12: Generering af ortofoto på bilags Cd’en.  

Af tabellen fremgår det, at de enkelte ortofo-

tos er fremstillet over forskellige områder. 

Områderne kan ses på Figur 17. 

Efterfølgende vurderes de enkelte ortofotos 

visuelt, og til sidst konkluderes det, hvilke 

farvelægningsmuligheder, der kan anvendes i 

PhotoModeler Scanner.  

 

 
Figur 17 – Oversigt, der viser hele området, 

Kalibreringstargets og graven 

 

Navn Område Billeder anvendt til 
farvelægning 

Opløsning Processeringstid 

Ortofoto1 Hele området Alle billeder 10 cm pixels Ca. 30 min 

Ortofoto2 Hele området Alle billeder 0,5 cm pixels Ca. 11 timer 

Ortofoto3 Graven Billede 5 1 cm pixels Ca. 5 min 

Ortofoto4 Kalibreringstargets Billede 11 1 cm pixels Ca. 1 min 

Ortofoto5 Hele området Billede 1, 3, 5, 7 og 
9 

10 cm pixels Ca. 10 min 

Ortofoto6 Hele området Billede 1, 3, 5, 7 og 
9 

1 cm pixels Ca. 7 min 

Tabel 19 - Fremstillede ortofotos 

Automatisk valg af billeder til farvelægning 

Den automatiske farvelægningsfunktion inddeler hele modellen i flader. En trekant er ikke en del 

af en flade, hvis den overskrider en valgt værdi, der som standard er 20°. Hvis denne værdi over-

skrides dannes en ny flade, der farvelægges fra et andet billede, hvis vinklen er bedre hertil. I 

samme vindue, hvor fladedelingen angives, er det ligeledes muligt at definere, hvornår en flade 

har for dårlig vinkel i forhold til billedet til at blive farvelagt. Hvis ingen billeder ligger inden for 

denne værdi, der som standard er 80°, vil fladen blive farvelagt med en massiv farve, der som 

standard er grå. Se bilag 13: PM help file på bilags Cd’en. 






































































































































































































