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Resumé

Denne rapport omhandler produktion af ortofotos med en
pixelstgrrelse pG mellem 2 mm og 10 mm, ud fra billeder taget fra en
ubemandet helikopter. Billederne er fotograferet med et Canon EOS
550D digitalt spejlreflekskamera, udstyret med enten Canon EF-S 18-
55 mm objektiv eller Tamron SP 10-24 mm objektiv. Der er optaget 13
forskellige billedserier under to flyvninger over arkaeologiske
udgravninger ved Nykgbing-Falster. Optagelserne af billedserierne
adskiller sig fra hinanden ved forskelle i objektiv, lukkertid, blaende,
ISO-veerdi, flyvehgjde og flyvemetode. Databehandlingen er foretaget
i PhotoModeler Scanner, der er i stand til at sammenknytte og
orientere billeder uden brug af signalerede punkter. Ved hjelp af
PhotoModeler er der genereret hdgjdemodeller og fremstillet
ortofotos. | flyvehgjder op til 20 m er der opndet ngjagtigheder pa
mdlte afstande pd under 2 cm. Anvendelsen af de fremstillede
ortofotos er diskuteret med tre arkaeologer med feltarkaeologisk
erfaring, og der er lavet en cost/benefit analyse for at vurdere
rentabiliteten af en investering i det beskrevne helikoptersystem eller
lignende.

Abstract

This master thesis describes a method of producing orthophotos with
a pixel size between 2 mm and 10 mm, from photos recorded from an
unmanned helicopter. The photos were taken with a Canon EOS 550D
DSLR camera, equipped with either a Canon EF-s 18-55 mm lens or a
Tamron SP 10-55 mm lens. The 13 different photo series, that were
recorded, differed in lens, shutter, aperture, I1SO-value, flying height
or flying method. The low-cost photogrammetric software
PhotoModeler Scanner has been used for processing the data. It is
capable of orienting the photos relatively without using ground
control points. DEM and orthophoto has been generated using
PhotoModeler. By using photos recorded from a maximum height of
20 m, an accuracy better than 2 cm has been acquired on a number of
control distances. The generated orthophotos have been presented
and discussed with three experienced field archaeologists, and a
cost/benefit analysis has been carried out, to evaluate the
profitability of the used helicopter system.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med 10. semester afgangsprojekt pa
landinspekteruddannelsen under Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet ved Aalborg
Universitet, Campus i Ballerup. Afgangsprojektet udgar specialet for kandidatretningen
Measurement Science, og projektarbejdet samt rapportudarbejdelsen har fundet sted i
perioden fra d. 1. februar 2012 til d. 7. juni 2012.

Projektarbejdet har taget udgangspunkt i et samarbejde med landinspektarfirmaet LE34,
der har gnsket at anvende en ubemandet helikopter til optagelse af luftfotos med henblik
pa produktion af ortofotos. Rapporten er derfor skrevet dels som en afrapportering af
projektarbejdet, og dels som en metodebeskrivelse med anbefalinger, der henvender sig
LE34 eller andre, der gnsker at lave ortofotos ud fra billeder optaget fra en ubemandet
helikopter. Leaesningen forudsatter et vist kendskab til landmaling og fotogrammetri.

| projektet er der udfart en reekke forseg, der er beskrevet i appendiks A. Disse statter op
omkring selve metodebeskrivelsen, der kan lases i rapporten. Til rapporten hgrer en CD,
hvor der bl.a. findes eksempler pa digitale billeder, der er anvendt/produceret i
projektarbejdet. Det kan veere en god ide at have bilag 10 ved siden af, nar rapporten
leeses, da det kan veere svert at holde rede pa forskellen mellem forskellige billedserier. |
rapporten er kilder angivet i selve teksten med forfatters efternavn og arstal for udgivelse,
mens hele litteraturhenvisningen star angivet i litteraturlisten.

Der skal lyde en stor tak til nedenstaende personer, virksomheder og organisationer for at
have bidraget til projektets udformning og problemlgsning. Uden deres velvilje til at
samarbejde var vi ikke naet i mal med projektet.

Tak til:

Landinspektarfirmaet LE34, som har bidraget med udstyr, kursus og pilot.

Direkter for LE34 TELE A/S Claus Bloch Houmann, som har veeret den primere
kontaktperson i firmaet.

Museum Lolland-Falster, som har stillet et caseomrade til radighed og udlagt
forhistoriske objekter (stengkser) til formalet.

Museumsinspektar Lars Ewald Jensen fra Museum Lolland-Falster, som har bidraget med
viden om de arkeeologiske behov i forbindelse med anvendelse af ortofotos som
dokumentation.

Lektor Per Ole Rindel og undervisningsadjunkt Pernille Foss fra SAXO instituttet —
Arkeeologi, Etnologi, Historie Greaesk og Latin ved Kgbenhavns Universitet, som har
bidraget med en vurdering af produkter og anvendelse.
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Begrebsafklaring

| rapporten bliver der brugt en raekke begreber, som kan veere fremmede for leeseren eller
kan kraeve en nermere definition. Derfor beskrives det kort nedenfor, hvad udvalgte
begreber dakker over.

RAD-punkter: RAD star for ”Ringed Automatically Detected” og daekker over en
punkttype, som programmet PhotoModeler arbejder med. Der findes to former for RAD-
punkter. Det ene er kodet, hvilket ggr PhotoModeler i stand til at kunne laese et
punktnummer ud fra udformningen af RAD-punktet. Det andet RAD-punkt har ingen
kode tilknyttet. | dette projekt er der kun anvendt kodede RAD-punkter, og disse bliver
kun omtalt som RAD-punkter. Der kan laeses mere om RAD-punkter under afsnit 7.1
PhotoModeler og paspunkter.

SmartPoints: Dette er en sammenknytningspunkttype, som programmet PhotoModeler
arbejder med. Til forskel fra RAD-punkter er SmartPoints ikke punkter, der skal
signaleres i marken. SmartPoints er punkter, som PhotoModeler genererer og refererer
automatisk. Der kan laeses mere om SmartPoints i afsnit 11.1 Relativ orientering vha.
SmartPoint.

Braendvidde og kamerakonstant: Disse to begreber deekker i princippet over det
samme. | denne rapport anvendes braendvidde om en starrelse, der indstilles pa objektivet
eller kameraet, mens kamerakonstant anvendes om en starrelse, der beregnes gennem
kamerakalibreringen.

Helikopter: Ordet helikopter betyder: "luftfartaj som drives af en eller flere motordrevne
rotorer monteret vandret pa taget, og som er i stand til at beveaege sig bade lodret og
vandret i luften” (Den Danske Ordbog, 2012) | denne rapport henviser helikopter til et
ubemandet og fjernstyret fartgj med en diameter pa ca. 80 cm og med seks propeller
foroven. Der kan laeses mere om denne helikopter i afsnit 4.1 Praesentation af udstyr.

Segegroft: Projektet tager udgangspunkt i en case vedr. arkaologiske forundersggelser,
hvor der graves sakaldte sggegrafter. Disse bestar af nogle lange grafter i jorden af ca. 2m
bredde og 0,5 m dybde, hvor muldjorden er gravet af. | disse sggegrofter kan
arkaologerne se i rajorden om der har veret gravet eller veeret anden aktivitet i f.eks.
oldtiden eller middelalderen. Sporene fra fortiden kan veere fund af genstande og
farveforskelle i jorden, og alt hvad der findes arkeaologisk interessant skal registreres og
dokumenteres.

Middel og spredning: Flere gange i rapporten prasenteres beregnede middelvardier og
spredninger for forskellige observationer. Observationerne er typisk differencer mellem
koordinater eller afstande, hvilket anvendes til kontrol af produkterne. Beregningerne
bygger pa en antagelse om, at observationerne er uafhaengige og normalfordelte, og de
anvendte formler er som fglgende:
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Middel: Spredning reduceret med p:
m
1 ( n ) 1 Z 1 m
‘L[ = —(X e X — X
m " m = ' Ored. = m— nZ(xi - .u)z
i=1
w: middel Spredning ikke reduceret for

m: antal observationer
n: antal ubekendte
X: observationer Ogir. =

(Pedersen, et al., ukendt)

| de fleste tilfaelde er der reduceret for middel. Er dette ikke tilfeeldet, vil det veere angivet
i rapporten.
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1 Indledning

Ortofotos produceres traditionelt af luftfotos taget fra flyvemaskiner og anvendes til en
lang reekke formal bade i det private og det offentlige. De opdateres med et par ars
mellemrum, anvendelserne spander bredt, og der er mange forskellige brugere. Med
udviklingen inden for ubemandede fly og helikoptere vil det veere muligt at fa et kamera i
luften pa en langt billigere made end ved flyvning med bemandede flyvemaskiner.
Grundet de lavere omkostninger vil det veere attraktivt med en hgjere opdateringsfrekvens
0g nye anvendelsessammenhange.

Fordelen ved billeder, der er taget fra luften, er, at det er muligt at kortlaegge store arealer
hurtigt, og komme rundt og fotografere steder, som ellers ikke umiddelbart ville vaere
tilgeengelige fra jorden. Det kunne vere vegetationstyper pa bjergskraninger,
overbliksopsyn af en stor folkemangde eller overflyvning af en miljgkatastrofe. Pa den
made opnas der information, som maske ellers ikke kunne fremskaffes, medmindre en
bemandet flyvemaskine eller helikopter blev sat i luften eller der anvendtes en kran.
Brugen af en ubemandet helikopter forventes at kunne konkurrere med de navnte
alternativer, og derfor er det et effektivt veerktej at anvende i mange sammenhange. Det
kreever blot, at der udarbejdes luftbilleder/luftoptagelser, der er i en anvendelig kvalitet til
det tiltenkte formal. Ovennavnte eksempler ligger op til bade videooptagelser og
enkeltbilleder. Af disse to muligheder er det enkeltbilleder, der egner sig bedst til
ortofotoproduktion.

Landinspektarfirmaet LE34 anvender ubemandede helikoptere til forskellige optagelser
af billeder, og de eksperimenterer i gjeblikket med at lave ortofotos. Derudover gnsker
firmaet at finde andre relevante opgaver, som helikopteren vil veere ideel til at lgse. De
har i et stykke tid haft en dialog med Museum Lolland-Falster omkring produktion af
ortofotos i forbindelse med arkaologiske fund i Femern Balt-projektet. Under
anleggelsen af Femern Bzlt-forbindelsen kan der opsta situationer, hvor arkeaologiske
udgravninger skal opmales og dokumenteres meget hurtigt, dels pa grund af
udgravningsforholdene, og dels for at forhindre forsinkelse af anlaegsarbejdet. Ved
udvikling af nye og mere effektive opmalingsmetoder, vil der sandsynligvis kunne spares
en masse forsinkelse, og anlaeegsarbejdet kan potentielt forlgbe mere gnidningsfrit.
Derudover vil en ny opmalingsmetode muligvis ogsa finde sin anvendelse andre steder
end i arkaologien.

Dette specialeprojekt tager sit udgangspunkt i LE34s gnske om at producere ortofotos ud
fra billeder optaget med en ubemandet helikopter og deres samarbejde med Museum
Lolland-Falster.
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1.1 Ubemandede fartgjer til luftfotos

At lave ortofotos af arkaologisk interessante omrader er ikke nogen helt ny ide, og har i
flere tilfeelde givet anledning til afprgvning af nye fotograferingsmetoder. F.eks. har
Gesafidis m.fl. (1999) beskrevet hvordan de har anvendt en meteorologisk vejrballon til
optagelse af luftfotos i lav hgjde hen over arkeeologiske omrader i Athen. Ballonen, der er
fyldt med helium, har en diameter pa 1,5 m, kan bzre ca. 1 kg og har et kamera monteret
under sig. Under disse forsgg er der flgjet i en hgjde af gennemsnitligt 31m. Fra denne
hgjde der taget en reekke billeder, hvor 12 er blevet valgt ud. Billederne er orienteret ved
hjelp af 60 naturlige punkter, og Gesafidis m.fl. (1999) har opnéet en ngjagtighed pa 4,3
cm i planet og 5,9 cm i hgjden. Det er ogsa lykkedes dem at lave en hgjdemodel og et
ortofoto ved hjelp af et fotogrammetrisk program. Gesafidis m.fl. (1999) konkluderer, at
ballonsystemet er tilpas fleksibelt til at blive brugt mange steder i verden. Dog er der
nogle begraensninger i reekkevidden af systemet, da der skal ga en mand nedenunder hele
tiden og styre ballonen. Ligeledes vil det veere besveerligt at skulle transportere ballonen i
oppustet tilstand, og derfor vil det veere ngdvendigt at pakke den sammen hver gang.

Ogsa Altan m.fl. (2003) har beskrevet, hvordan de har brugt en ballon til at tage billeder
af udgravningen af et teater i den tidligere by Patara. Deres ballon havde en diameter pa
2,5 m og blev styret af tre snore, der gik ned til jorden. Altan m.fl. (2003) har lavet mange
manuelle malinger i deres billeder (op mod 100.000) for at finde starrelsen af sten, der er
blevet brugt i byggeriet af det fotograferede. Bade Gesafidis m.fl. (1999) og Altan m.fl.
(2003) har taget billeder af starre arkaologiske udgravninger med bygningsveerker, og
Altan navner, at fotogrammetri leenge har vaeret interessant i forbindelse med arkaeologi,
men at placeringen af kameraet ofte er vanskelig.

Jayasuriya m.fl. (2010) har beskrevet, hvordan de har udnyttet en mindre benzindreven
ubemandet helikopter til at tage billeder af rismarker i 20 m hgjde ved hjelp af et kamera,
der kan optage billeder i forskellige bglgeleengdeintervaller. De konkluderer, at metoden
er billigere end at optage tilsvarende billeder fra et bemandet fly, og at den fungerer lige
sa godt. De har saledes foretaget nogle udbytteberegninger pa rismarkerne uden at have
veeret ude i marken.

Der er altsd i litteraturen flere eksempler pa anvendelse af fotogrammetriske metoder i
forbindelse med arkaologiske udgravninger og fund. Dette ma betyde pa, at der er et
behov for at udvikle egnede opmalingsmetoder, der er effektive og skansomme overfor
udgravningerne.
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1.2 Centrale problemstillinger

Da ideen til specialeprojektet stammer fra LE34, er projektets centrale problemstillinger
defineret i samarbejde med dem. LE34 har desuden stillet udstyr, programmer og piloter
til radighed, og har haft det formelle samarbejde med Museum Lolland-Falster. Hensigten
med projektet har vaeret at producere ortofotos til brug ved dokumentation af
arkaeologiske udgravninger ved hjelp af det udstyr, som LE34 er i besiddelse af.

Helikopteren er af typen MikroKopter og har seks propeller. Under helikopteren er det
muligt at montere et kamera el. lign. Kameraet, der er til radighed, er det digitale
spejlreflekskamera Canon EOS 550D, hvor det er muligt at skifte objektiv. Til behandling
af billederne anvendes programmet PhotoModeler, da dette kan anvendes til
sammenknytning af billeder, generering af hgjdemodel og dannelse af ortofotos.

Udstyret og programmet bgr i teorien kunne lgse opgaven, at producere ortofoto ud fra
billeder optaget med en ubemandet helikopter, men der ses umiddelbart flere udfordrende
elementer i udferelsen. Helikopteren er livlig, nar den flyver, og let pavirkelig overfor
vind. Dette er en udfordring, hvis helikopteren gnskes fastholdt i en bestemt position.
Placeringen og sammenhangen mellem kameraet og de gvrige sensorer pa helikopteren
er ikke kendt og ikke fast, og det er ikke muligt at orientere billederne ved hjalp af de
monterede sensorer. Det er derfor ngdvendigt at anvende paspunkter i orienteringen af
billederne, hvilket i princippet ikke burde udggere et problem. Det kreever bare, at udlagte
0g genkendelige paspunkter er tilstraekkeligt skarpe i billederne, far PhotoModeler
automatisk kan anvende dem og derved skabe en effektiv arbejdsgang. En anden
udfordring er, at det neevnte kamera ikke er et professionelt fotogrammetrisk kamera med
kendt og fastholdt indre geometri. Kameraet skal saledes kalibreres, for at
billedmalingerne kan korrigeres pa den rigtige made. Derudover er der en raekke andre
elementer der kan spille ind pa resultatet og kvaliteten af det feerdige produkt. Det kunne
f.eks. veere antallet af paspunkter og brugen af disse, valget af flyvehgjde, valget af skra-
eller lodbilleder, PhotoModelers egenskaber, kameraets indstillinger, kalibreringsmetode,
genereringsmetode til hgjdemodel og mange andre interessante problemstillinger.

Overordnet er hensigten med projektet at undersgge, hvordan fotoflyvning skal udferes
med en ubemandet helikopter, sa det er muligt at producere ortofotos og kontrollere
kvaliteten dem. Den primare udfordring i problemstillingen er at sikre, at datamaterialet
har en passende kvalitet til ortofotoproduktion, og den sekundzre udfordring er at
fremstille ortofotos og undersgge deres kvalitet. Ortofotoproduktionen kan deles op i flere
mindre dele, som kan veere relevante at undersgge grundigt hver for sig, men der er i
narveerende projekt fokuseret pa helheden i metoden til produktion af ortofotos.

Med baggrund i ovenstaende er specialeprojektet defineret ud fra nedenstaende
problemformulering.
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1.3 Problemformulering

LE34 vil gerne anvende deres ubemandede helikopter til at udbyde en service til Museum
Lolland-Falster vedr. ortofotos til arkeeologiske formal. LE34 har aldrig anvendt
helikopteren til dette formal, og kender ikke lgsningen pa de udfordringer, der vil vere i
forbindelse med produktion og kontrol af ortofotos.

Derfor skal det undersgges, hvilke krav der skal stilles til optagelse af billeder fra en
ubemandet helikopter med pamonteret digitalt spejlreflekskamera, for at disse kan
anvendes til produktion af ortofotos over arkaologiske udgravninger. Det skal ligeledes
undersgges, hvordan der skal arbejdes med billederne i PhotoModeler og hvilken kvalitet,
der kan forventes af de fremstillede ortofotos.
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2 Metode

Til lgsning af projektets problemformulering er der gjort en reekke overvejelser omkring,
hvordan dette kunne gribes an. Helt abenlyst er det fornuftigt, at problemformuleringen
lgses i samarbejde med Landinspektgrfirmaet LE34. Dette er dels begrundet med, at
LE34 er kommet med ideen til problemstillingen, og dels fordi de har tilbudt at stille
helikopter, kamera og programmet PhotoModeler til radighed for projektarbejdet. En del
af problemformuleringens lgsning bygger ogsa pa, at LE34 har en forudgaende erfaring
med helikopterflyvning og billedoptagning i forbindelse med et andet forretningsomrade i
virksomheden.

Den anvendte fremgangsmetode til Igsning af problemformuleringen har gennem
projektarbejdet taget udgangspunkt i et overordnet workflow, der kan ses i figur 2.1.
Workflowet viser hvilke arbejdsprocesser, der er blevet gennemfart og lest, for i sidste
ende at have besvaret problemformuleringen.

( Idé ]
v

[ Projektdefinition ]
v

Forundersggelse

/ Interview med arkaeolog

[ Flyveplanlaegning ]

v

[ 1. flyvning ]

'

Databehandling

Orientering,

hgjdemodelsgenerering og Udfgrelse af forsgg 1-5

ortofotoproduktion

v

Flyveplanlaegning ud fra

erfaringer

v
[ 2. flyvning ]
v

[ Ortofotoproduktion ]

v

[ Kontrol ]

v

[ Opsamling ]

Figur 2.1: Workflow for lgsning af problemformulering.

Den farste proces i projektarbejdet har vaeret en orientering omkring hvilke udfordringer
LE34 sa i forbindelse med ortofotoproduktion, og gennem denne var det muligt at
definere projektets form og indhold. Herefter blev der foretaget en forundersggelse af det
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materiel, der blev stillet til radighed (helikopter, kamera og objektiver), og der blev
indgaet en dialog med Museum Lolland-Falster for at hgre deres behov og udfordringer i
forbindelse med dokumentation af arkeeologiske undersggelser. Disse elementer,
sammenholdt med udarbejdelse af en flyveplanlaegning, var udgangspunktet for farste
flyvning, hvor fokus var at anvende forskellige objektiver og flyvehgjde. Med det
indsamlede datamateriale i form af seks billedserier, gik en databehandlingsproces i gang
i PhotoModeler. Farste databehandling bygger pa forskellige forsag, der leder frem til
generering af ortofotos, og forsag, der afdekker om den ene eller anden
fremgangsmetode til en given delproces er at foretreekke. Resultaterne af disse forsgg og
dannelse af ortofotos for forskellige billedserier forte til en raekke erfaringer i forhold til
selve flyvningen og databehandlingen. Disse erfaringer bidrog til planleegning og
udfgrelse af anden flyvning, hvor fokus for flyvningen var den made, helikopteren flgj pa
under optagelsen af billederne. Anden flyvning resulterede igen i seks billedserier, hvor
kun én serie blev valgt ud til videre databehandling. Databehandlingen af denne
billedserie byggede pa tidligere erfaringer gjort i PhotoModeler, hvorefter der er blevet
samlet op pa erfaringer og resultater, der er fundet gennem projektarbejdet. Pa den
baggrund har det vaeret muligt at udarbejde en raeekke anbefalinger og konklusioner for
lgsning af problemformuleringen.

| ovenstaende processer er der blevet anvendt forskellige metoder. Disse metoder eller
input til arbejdsprocesserne har bidraget i forskellig grad gennem problemlgsningen.
Problemlgsningen har i hgj grad veeret preeget af opstilling af teser og afprevning af disse
gennem forsgg med udgangspunkt i understettende teori, erfaringer og nye ideer. De tre
input relaterer sig til hinanden, som vist i figur 2.2.

Figur 2.2: Metode til opstilling af teser og forsgg.

Der er anvendt kvalitative interviews for at afklare arkaeologernes behov og deres
vurderinger af de fremstillede ortofotos. Desuden er der anvendt en cost/benefit analyse,
som er beskrevet i bogen: “Erhvervsekonomi til akademiuddannelser” (Hansen, et al.,
2003), for at vurdere de gkonomiske forhold ved brugen af helikopteren. | en generel
opsamling af de udferte undersggelser, interviews og analyser er der anvendt en SWOT -
analyse for at samle pointerne.
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3 Ortofoto i arkaologisk perspektiv

Da der arbejdes ud fra arkaeologernes gnske om alternative opmalingsmetoder, er det
veaesentligt at kende til arkeeologernes arbejdsgang og behov, hvilket beskrives i det
falgende.

3.1 Arkaeologernes arbejdsgang

| forbindelse med et anleegsarbejde som f.eks. etablering af en ny vej eller opfarelse af et
starre hus, bar der udfares en arkeologisk forundersggelse pa det pagaldende areal. En
arkeeologisk forundersggelse kan afslgre spor fra fortiden, og det er vigtig at denne
undersggelse foretages inden anlaegsarbejdet gar i gang, for ikke at gdeleegge vasentlige
forhistoriske oplysninger. Det er op til bygherren, om der skal foretages en
forundersggelse, men det kan veere en fordel at have udfart denne forundersggelse, for at
undga uforudsete udfordringer og forsinkelser under selve anlegsarbejdet. Bygherren er
forpligtet til at underrette det lokale museum, hvis der under anlaegsarbejdet kommer
interessante arkaologiske genstande frem, hvilket kan koste meget tid og blive dyrt i
anlaegsperioden. (Museumsloven, 2006)

De arkeologiske forundersggelser bestar som oftest af en reekke sggegrefter. Disse
sggegrafter er ca. 2 m brede, 0,5 m dybe og graves med maskine med ca. 15 m
mellemrum. De bliver normalt lavet pa ca. 20 % af anleegsarealet. Muldjorden er det
gverste marke jordlag, der er praeget af formuldning og bearbejdning gennem mange ar,
og er derfor ofte vendt rundt flere gange. Det er i muldjorden muligt at finde genstande
som skar og sten fra fortiden, men disse kan veere flyttet rundt flere gange. Derfor fjernes
muldlaget, sa rajorden, der er mest interessant for arkaeologerne, kommer til syne.
Rajorden stammer fra istiden, og er lysere end muldjorden, hvilket ger det muligt at finde
spor fra fortidens mennesker. Sporene ses ved mgrkere muldjordspletter i den lyse
undergrund, der er fremkommet ved, at der har vaeret gravet huller til stolper, brgnde,
affaldsgruber osv. gennem tiden. Muldjorden er ved tildeekningen af disse huller faldet
med ned, og derfor kan disse ses flere tusinde ar efter. Ud fra disse farvestrukturer i
rajorden, er arkaeologerne i stand til at kortlaegge en del af vore forfeedres handlinger.

Findes der i forbindelse med forundersggelserne mange interessante spor og genstande,
kan det blive ngdvendigt at lave en egentlig udgravning, hvor et sterre omrade blottes for
at sikre de forhistoriske levn. Det geelder for bade forundersggelserne og selve
udgravningerne, at alt hvad arkaeologerne finder, skal dokumenteres. Oftest sker
dokumentationen ved opmaling med GPS, men ved komplekse fund kan det veere
ngdvendigt at lave detaljerede tegninger med papir og blyant. De enkelte fortidslevn
dokumenteres med beskrivelse, fotografering og der tages mal eller laves tvarsnit af
stolpehuller, for at se dybden af disse. Efter dokumentationen af hvert enkelt spor, er det
muligt for arkaeologerne at samle oplysningerne i et stort puslespil og tolke pa hvilke
aktiviteter, der har veeret i omradet. (Svendborg Museum, 2012)

| figur 3.1 ses et eksempel, hvor nogle arkeeologer dokumenterer en udgravning ved
fotografering.
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Figur 3.1: Eksempel pd anvendelse af "giraf™ til optagelse af lodfoto
(Aaris-Sgrensen, et al., 1977)

3.2 Arkaeologiens behov

Der er i forbindelse med projektarbejdet fgrt en mere konkret dialog med Museum
Lolland-Falster vedrgrende hvilke situationer, behov og anvendelse, de forestiller sig, at
overflyvning og ortofotos vil veere til gavn for dem. Dette har dannet baggrunden for det
videre arbejde med produktion af ortofotos.

Museumsinspektar og arkeeolog Lars Ewald Jensen ser farst og fremmest produktionen af
ortofotos som en stor fordel i forbindelse med Femern Belt-projektet, hvor en udgravning
kan overflyves og efterfglgende blive dokumenteret pa kontoret ud fra ortofotoerne. Det
er ikke muligt i alle omrader af Femern Belt-projektet at lave en forundersggelse med
sagegrofter for anleegsarbejdet. Derfor er det af stor betydning, hvis der skulle findes
interessante arkaologiske anleg eller fund under selve anlaegsarbejdet, at den tid, hvor
anlegsarbejdet ma standses pa grund af arkaologiske undersggelser, bliver sa kort som
mulig. En dags forsinkelse i anleegsarbejdet pa grund af arkeeologiske udgravninger, kan
blive dyr, og dette gnskes derfor helst undgaet. Lars Ewald Jensen forklarer, at den type
fund man oftest gar, er samlinger af stolpehuller, som er spor af huse eller andre anleg.
En gang imellem gares der nogle mere komplekse fund, hvor der eventuelt indgar
skeletter, stensaetninger, ofringer eller lignende. Der er forskel pa, hvor stor arbejdsbyrden
er i dokumentationsarbejdet ved forskellige typer fund.
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Figur 3.2: Eksempel pa en udgravning af en langhgj fra den
tidlige bondestenalder med mange enheder i. (Beck, 2008)

| princippet kan de genstande, som arkaeologerne finder, vare sa sma, at der skal bruges
mikroskop for at kunne studere dem. | praksis vil de mindste genstande, der findes, vere
ca. 1 xlcm. Lars Ewald Jensen anser brugen af en ubemandet helikopter til primeert at
veere operationel i udgravninger, hvor der er fundet egentlige genstande. Situationer med
stolpehuller og andet organisk materiale, som f.eks. trae og leeder, kan nemt have en
sammenfaldende farve med resten af jorden. Derfor bestar meget af det arkeeologiske
arbejde i at kunne skelne og tolke pa de forskellige farvenuancer, hvilket i nogle tilfelde
kan veare ganske vanskeligt. Lars Ewald Jensen vurderer derfor, at i sddanne situationer,
hvor farver og struktur i jorden spiller en stor rolle i fortolkningen, vil ortofotos ikke vaere
at foretreekke som den primere dokumentationskilde for de arkeaologiske fund. @nskes
det alligevel at ortofotos skal indga som dokumentation, er det veesentligt, at
overflyvningen foretages kort tid efter udgravningen er blotlagt for at udnytte situationen,
hvor farvekontrasterne i jorden er starst. Ortofotoene kan sandsynligvis i langt de fleste
tilfeelde danne grundlag for en digitalisering af fundenes placering, og derfor er
farvekontrasterne i jorden og genstandenes synlighed serdeles vigtig. Digitaliseringen
vurderes til at kunne fungere i et vist omfang, som en slags erstatning for den
tegningsproces, der ellers foretages, hvis detaljeringsgraden skal vere hgj.

Det er sveert at definere, hvor store udgravningerne er i en given situation, da det
afhanger af forskellige parametre som f.eks. den pagaldende sterrelse pa fundene,
vejrsituationen og arkeeologens vurdering af den ngdvendige dokumentations
detaljeringsgrad. Lars Ewald Jensen er en smule tilbageholdende med at abne alt for store
grave, fordi de i nogle situationer kan sande til, falde sammen eller der kan komme darligt
vejr, inden det hele er blevet opmalt, tegnet og dokumenteret. Fladeudgravninger kan
have en starrelse pa op til et par 1000 m?, men p& Femern Balt-projektet vurderer Lars
Ewald Jensen, at udgravningerne sandsynligvis ikke vil vere starre end omkring 50 m? ad
gangen. Enkeltgenstande, der findes i fladeudgravninger, vil typisk blive liggende, hvor
de er, og der vil blive gravet videre rundt omkring dem, sa de til sidst star pa en lille
jordsgjle. Disse jordsgjler vil normalt ikke veere hgjere end 30-40 cm, men kan stadig
skygge for andre interessante objekter i udgravningen under en eventuel fotografering.
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Jordsgjlerne er ngdvendigvis ikke i samme hgjde alt efter i hvilket jordlag genstandene er
fundet. Kulturlagene i en udgravning dokumenteres ofte ved at lave et lodret snit i
jordlagene, hvilket umiddelbart ikke er noget, der skal forventes dokumenteret med
billeder fra helikopteren jf. Lars Ewald Jensen.

Alt i alt ser Lars Ewald Jensen ortofotos, produceret pa baggrund af billeder fra en
ubemandet helikopter, som en god lagsning. Iszr i den situation, hvor der opdages noget
arkeeologisk interessant i forbindelse med et anlaegsarbejde, eller hvis vejret er meget
regnfuldt, hvilket hurtigt kan fa en udgravningsflade til at flyde sammen. En anden fordel
ved at anvende helikopteren er ogsa, at arkaeologerne undgar at treede i udgravningen,
hvilket nemt kan gdelaegge fundene eller gare dem utydelige. Ved at lave ortofotos over
udgravningerne, vil en del af det arkaologiske udearbejde sandsynligvis ogsa flyttes ind
pa kontoret. Herved vil noget af det tidskraeevende tegnearbejde flyttes, hvilket vil have
betydning for fortolkningsprocessen af det udgravede. Det er ikke muligt at sige, om
kvaliteten af fortolkningsprocessen forringes eller forbedres ved at digitalisere pa
baggrund af ortofotos, men mulighederne i ortofotos er forskellige fra andre
opmalingsmetoder. (Se bilag CD1) (Interview feb. 2012)
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4 Udstyr, datamateriale og forsgg

| dette afsnit beskrives udstyret, der er brugt til at optage luftfotos, de optagne
billedserier, der er anvendt i forsggene, og de forsgg, der er lavet for at undersgge
relevante problemstillinger. Disse tre elementer danner grundlaget for indsamling af
erfaringer og resultater, der skal bruges til udformning af anbefalinger ved produktion af
ortofotos.

4.1 Praesentation af udstyr

Herunder prasenteres den anvendte helikopter og det anvendte kamerasystem, samt
programmet PhotoModeler.

Anvendt helikopter

Helikopteren, som LE34 stiller til radighed, er en ubemandet, eldrevet og fjernstyret
helikopter med seks sma propeller. Helikopteren vejer 3-4 kg og er knap 1m i diameter.
Helikopteren styres fra jorden via en radioforbindelse og et videosignal pa helikopteren.
Herudover er helikopteren udstyret med GPS, hgjdemaler og haeldningsmaler, der
anvendes til at styre med. Under helikopteren er det muligt at montere et kamera. GPS’en
er en kodemodtager og har sandsynligvis en ngjagtighed inden for et par meter. Det er
ikke umiddelbart muligt at fa positionskoordinater ud til de enkelte optagede billeder, da
der ikke er direkte forbindelse mellem styresystemet og det pamonterede kamera.
Hgjdemaleren er baseret pa tryk og har en ngjagtighed efter kalibrering pa 0,5-1 m.

Figur 4.1: Den anvendte helikopter med pamonteret kamera

Heldningsmaleren refererer til selve helikopterens heeldning og ikke til kameraets
position. Helikopteren har en flyvetid op til ca. 10 minutter med det anvendte kamera, far
helikopterens batteri lgber tar for stram. Det er muligt at justere kameraets vinkel fra
jorden, og kameramounten, hvor kameraet er fastspaendt, kan drejes bade omkring
kameraets vandrette og lodrette akse. Under flyvning kompenserer kameramounten for
helikopterens vipninger med nogle servemotorer, saledes at kameraet hanger i
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nogenlunde samme vinkel i forhold til lod hele tiden. I bilag 3 vises hvordan helikopteren
pavirkes af vind, og der ses eksempler pa hvordan footprint og overlap pavirkes af
helikopterens vipninger, nar kameraet er last fast i forhold til helikopteren.

Helikopterudstyret er et sakaldt MikroKopter-system, hvor der harer et
flyveplanlaegningsprogram med til styring af helikopteren. Det er muligt at programmere
helikopteren til at flyve mellem nogle fastlagte punkter (waypoints), eller der kan flyves
manuelt. Det kan ogsa forud programmeres, hvornar kameraet skal tage et billede, men
eksponeringen kan ogsa udlgses manuelt. Det er muligt at montere forskellige kameraer
under helikopteren, men det er tidskraevende at skifte det ud, da der skal foretages
forskellige modificeringer af systemet.

Anvendelsen af ubemandende helikoptere i Danmark begranset af lovgivningen, der
stiller krav til, hvor hgjt luftfartgjer pa op til 25 kg ma flyve. Pa nuverende tidspunkt er
det jf.”BL 9-04 Bestemmelser om luftfart med ubemandede luftfartgjer” ikke lovligt at
flyve i bymaessige bebyggede omrader. Til disse omrader skal der holdes en afstand pa
150 m og det samme afstandskrav er der til sterre offentlige veje. Derudover ma der ikke
flyves i en hgjere flyvehgjde end 100 m over terreen. Disse krav stiller nogle udfordringer
til, hvilke opgaver det er muligt at lase med helikopteren i Danmark. (BL 9-04, 2004)
(Modelflyvning Danmark, 2012)

Anvendt kamera og objektiv

Kameraet, der stilles til radighed, er et digitalt spejlreflekskamera af typen Canon EOS
550D, hvortil der haves et Canon EF-S 18-55mm og et Tamron SP 10-24mm objektiv.
Nedenfor ses nogle af kameraets og objektivernes specifikationer. Der kan ses yderligere
specifikationer i bilag 1.

Specifikation for Canon EOS 550D

Sensor type CMOS

format: 22,3 X 14,9mm
Antal pixels Ca. 18,7 MP

5184 x 3456pixel
Pixelstarrelse 4,3 um
Billedformat 3:2
Veegt 5309

Tabel 4.1: Specifikationer for Canon EOS 550D (Canon (1), 2012)

Pixelstgrrelsen er beregnet ud fra billedformatet og antallet af pixels i billedet.

Anvendte objektiver
Canon EF-S 18-55mm IS |1

Braendvidde 18-55mm
Blaende /3,5-5,6
Vgt 200g
Tamron SP 10-24mm
Brendvidde 10-24mm
Bleende f/ 3,5-4,5
Vgt 4069

Tabel 4.2: Specifikationer for objektiver der kan anvendes sammen med Canon EOS 550D
(Canon (2), 2012) (Tamron, 2012)
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Braendvidden pa Canon objektivet (18-55 mm) er det, der betegnes som
vidvinkel/normalperspektiv, mens Tamron objektivet (10-24 mm) er et
supervidvinkel/vidvinkel objektiv. De tilgeengelige objektiver er zoomobjektiver, hvilket
giver mulighed for at tage billeder med forskellig breendvidde.

PhotoModeler

PhotoModeler er det program, der anvendes til databehandling af billederne ud fra
LE34’s gnske. PhotoModeler er et low-cost fotogrammetrisk program, hvori det er muligt
at orientere en billedserie ud fra fellespunkter mellem billederne, generere hgjdemodel
og lave ortofotos. Dette er dog ikke den primare anvendelse af programmet.
PhotoModeler har mange funktioner, der muligger modellering med 3D-objekter dannet
ud fra billeder. Det er indtrykket, at 3D-modellering er det, programmet mest bliver
anvendt til.

4.2 Praesentation af billedserier

Helikoptersystemet er anvendt til optagelse af en raekke billedserier, som er grundlaget
for udferelsen af forsgg. Der er i alt optaget 13 billedserier, hvor der gelder forskellige
forhold med hensyn til breendvidde, blende, ISO-verdi, flyvehgjde, ground sample
distance (GSD), flyvemetode m.m. En del af billedserierne er behandlet i PhotoModeler,
og der er produceret ortofotos for disse, mens andre billedserier slet ikke er blevet
anvendt, f.eks. fordi den valgte flyvemetode ikke var optimal.

| tabel 4.3 ses en oversigt over de optagede billedserier og hvilke optageforhold, der
gelder for den enkelte billedserie. | bilag 2 ses en mere fyldestggrende beskrivelse af
billedserierne. Billedserierne 1 til 6 er optaget over ét omrade (omrade 1) og
billedserierne 7 til 13 er optaget over ét andet omrade (omrade 2). Derfor er der ogsa stor
forskel pa farverne i billederne. Desuden bgr det navnes, at billedserie 3 og 4 kun daekker
et delomrade af omrade 1.

Figur 4.2: Her ses en sggegraft til venstre og i midten et sted hvor sggegraften er
blevet udvidet, fordi der fandtes noget arkeeologisk interessant. Det er ogsa muligt
at se de udlagte RAD-punkter der er indmalt med totalstation
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Serie 1 Canon Billederne anvendes i kombination
18 fi3,5 |20 4,8 21 2 med serie 2, da de ikke er seerlig skarpe
18-55
poa. lavt blendetal.
Serie 2 Canon Billederne er optaget med en haldning
18-55 18 fi3,5 |20 4,8 20 2 pa ca. 15 grader. Disse er heller ikke
seerlig skarpe.
Serie 3 Canon Delomrade. Billederne er skarpere end
18 /13 6 1,4 21 2 de forrige, da blendetallet er indstillet
18-55 . : .
til en hgjere veerdi.
Serie 4 Tamron 10 /13 4 17 32 2 Delomrade. Billederne ser anvendelige
10-24 ud.
Serie 5 Tamron 10 13 15 6.5 14 1 Blllederrje er _tlltaenkt at veere
10-24 sammenlignelig med serie 1.
Serie 6 Canon Billederne er optaget med 5 m
18 /13 - - 18 - mellemrum, mens helikopteren er flgjet
18-55
lodret op fra 5 — 80 m.
Serie 7 Tamron Flgjet med Hold-position til. Billederne
10-24 24 1AL 17 3,0 39 L er ikke behandlet.
Serie 8 Tamron Flgjet med Hold-height, hvor der er
10-24 24 /16 17 3,0 247 7 landet mellem hver flyvelinje.
Billederne er ikke behandlet.
Serie 9 Tamron Flgjet ved hjelp af waypoints.
24 /16 17 3,0 54 2,5 Helikopteren flgj meget uens. Billeder
10-24 .
er ikke behandlet.
Serie 10 Tamron Flgjet med Hold-height, hvor
24 /16 17 3,0 145 7 flyvelinjerne blev flgjet i et traek.
10-24 L .
Sammenlignelig med serie 8.
Serie 11 Flgjet med Hold-position. Lukkertiden
Tamron 24 §22 56 10.0 315 2 var for stor og derfor blev billederne
10-24 ' meget uskarpe. Billeder er ikke
behandlet.
Serie 12 Flgjet med Hold-height. Lukkertiden
Tamron var for stor og derfor blev billederne
10-24 24 fi22 56 100 | & 2 meget uskarpe. Billederne er ikke
behandlet.
Serie 13 Tamron Billederne er optaget med 5 m
10-24 24 /22 - - 21 - mellemrum, mens helikopteren er flgjet

lodret ned fra 100 m til 5 m

Tabel 4.3: Oversigt over billedserier der er blevet optaget. En uddybende beskrivelse af billedserierne kan
ses i bilag 2. Betegnelserne Hold-position og Hold-height er beskrevet neermere i afsnit 10 Fotoflyvning.

De to flyveomrader er fundet i samarbejde med Museum Lolland-Falster, der netop var i
gang med arkeeologiske udgravninger i forbindelse med anlaeggelse af en omfartsvej
omkring Nykebing-Falster. Omrade 1 bestar derfor af et areal pa omkring 50x60 m,
indeholdende to til tre sagegrafter. To steder var sggegrafterne blevet udvidet, fordi
arkaeologerne fandt det ngdvendigt. | en del af segegrafterne blev der udlagt autentiske
genstande i form af stengkser, der kunne veere fundet i udgravningerne. Mellem
segegrgfterne ligger den aframmede muldjord, der tilsammen med sggegrafterne giver et
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hgjdevarierende landskab. Omrade 2 dakker en fladeudgravning pa ca. 60x60 m, hvor
der findes en del stolpehuller fra oldtiden, der har haft stor interesse hos arkaologerne.

En anden vasentlig forskel pa de mange billedserier er, at der i billedserierne 1-5 har
vaeret fokus pa at afprave forskellige objektiver, breendvidder, og flyvehgjder. | disse
billedserier er billederne alle blevet optaget, mens det er forsggt at holde helikopteren
stille i luften. I billedserierne 7-12 har der vaeret fokus pa at afprave forskellige
flyveteknikker, og her er alle billederne blevet optaget, mens helikopteren flgj med jeevn
hastighed. Generelt er alle billeder optaget tilneermelsesvis i lod, bortset fra serie 2, der
bevidst er optaget som skrabilleder og serie 10, der ved en fejl blev optaget med en
haldning pa kameraet. Desuden blev det efter optagelsen af serie 1 og 2 opdaget, at
bleenden pa kameraet stod for lavt, hvorved disse billeder er mere uskarpe end de gvrige.
Derfor er billedserie 1 kun databehandlet i kombination med billedserie 2. | serierne 12
0g 13 var lukkertiden ved et uheld blevet alt for lang, og derfor blev billederne meget
uskarpe og er ikke blevet anvendt til at producere ortofotos.
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4.3 Praesentation af forsgg

Pa baggrund af ovenstaende billedserier er der lavet en reekke forsgg, der bidrager med
erfaringer til en anbefalet fremgangsmetode til produktion af ortofotos til arkaeologiske
undersggelser. Forsagene prasenteres kort herunder, og er detaljeret beskrevet i
appendiks A.

Forsgg 1: Undersggelse af flyvehgjde og billedkvalitet

Beskrivelse af billedernes kvalitet optaget fra forskellig flyvehgjde og med
forskellige kameraindstillinger. Det undersgges endvidere i hvilken hgjde RAD-
punkter af en vis stgrrelse kan males automatisk fra.

Forsgg 2: Undersggelse af kalibreringsmetoder

Der undersages forskellige metoder til at kalibrere et kamera med, og der
vurderes pa de enkelte objektiveres linsefortegninger.

Forsgg 3: Undersggelse af metoder til orientering af billeder

En billedserie orienteres pa flere mader, for at undersgge hvilken metode, der er
optimal i denne sammenhang.

Forsgg 4: Undersggelse af orienteringernes kvalitet

Der laves en sammenligning af blokkenes modelkoordinater op imod
kontrolpunkter, der er indmalt med totalstation.

Forsgg 5: Kontrol af hgjdemodeller

Der foretages en kontrol af hgjdemodellerne genereret ud fra forskellige
billedserier. Kontrollen bygger pa sammenligning med kontrolpunkter, der er
indmalt med totalstation og indbyrdes sammenligning af hgjdemodellerne.

Forsagene laegger i sig selv kun op til forskellige individuelle delkonklusioner frem for en
gennemgang af hele metoden til at fremstille ortofotos. Derfor prasenteres relevante
delkonklusioner fra forsggene i nedenstaende gennemgang af metoden, mens de enkelte
forsgg kan laeses i appendiks A.
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5 Praesentation af metode

Pa baggrund af de erfaringer der er gjort gennem arbejdet med fotoflyvninger og forsag,
beskrives i afsnit 6 til 14 metoden til produktion af ortofoto i hgj oplgsning, pa baggrund
af billeder taget fra en helikopter. Nedenfor praesenteres de enkelte trin kort, og i gennem
de naevnte afsnit beskrives trinene nermere med inddragelse af teori og erfaringer fra
forsgg. Efter hvert afsnit preesenteres de vigtigste erfaringer kort i form af anbefalinger til
fremtidige udfarelser.

Planlaegning af flyvning

Planleegningen af flyvningen er vigtig, for at flyvningen bliver en succes. Det er den
givne opgave, der definerer hvilke krav, der er til flyvningen. En gnsket ground sample
distance (GSD) er den primeare faktor i valg af flyvehgjde, breendvidde,
flyvelinjeseparering m.m.

Etablering af paspunkter

Paspunkter etableres i marken ved udlaegning af RAD-punkter i et passende grid. RAD-
punkterne skal bruges til at orientere billederne i et globalt system, og skal derfor males
ind pa en passende made. For at sikre, at der flyves i de rigtige linjer, markeres
flyvelinjerne med landmalerstokke eller lignende.

Klargering af helikopter og kamera

Klargering af helikopteren indbefatter bade opladning af diverse batterier, temning af
hukommelseskort pa kontoret samt klargaring af helikopter i marken. Kameraet skal
indstilles korrekt, sa fokus, lukkertid, bleende og lysfglsomhed styres manuelt.

Kalibrering af kamera

Det skal sikres, at der er en kalibrering af kamerasystemet tilgengelig, enten ved at bruge
en tidligere fremstillet kalibreringsrapport eller ved at lave en ny kalibrering.

Fotoflyvning

Nar planleegning og klargaring er udfert grundigt, og vejret tillader det, kan flyvningen
udfares forholdsvis hurtigt ved hjeelp af forskellige flyvemetoder.

Orientering af billeder - relativ og absolut

Relativ orientering af billederne foregar i PhotoModeler ved hjelp af en automatiseret
metode, der anvender 50 til 600 automatisk fundne punkter i hvert billede. Absolut
orientering af blokken foretages ved inddragelse af paspunkterne.

Generering af hgjdemodel

Genereringen af hgjdemodel foregar ved hjalp af et modul i PhotoModeler, kaldet
Scanner. Operatgren skal udveelge de billedpar, der skal anvendes til at lave hgjdemodel
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ud fra. Efter generering af hgjdemodel udtyndes i punktskyen, hvorefter der genereres en
TIN-model og udtyndes i denne. Terranets form afgar, hvor meget der skal udtyndes.

Generering af ortofoto

Den fremstillede TIN-model anvendes sammen med luftbillederne til at lave et ortofoto.
PhotoModeler kan farve ortofotoet enten ud fra alle billeder eller ud fra udvalgte billeder.
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6 Planlaegning af flyvning

Det er den givne opgave, der definerer fotoflyvningen. | samarbejde med opgavestilleren
skal det fastleegges hvilken pixelstarrelse, der skal veere i det feerdige ortofoto.
Opgavestilleren bar derfor beskrive overfladekarakteristikken og starrelsen af omradet
samt give en beskrivelse af hvilke objekter, der er de vigtige i ortofotoet. Ud fra
opgavebeskrivelse skal der tages stilling til valg af ground sample distance, objektiv,
flyvelinjeseparering og valg af flyvedag.

Terraenets karakteristik

Karakteristikken af overfladen kan indeholde en beskrivelse af terrenets ruhed og farver.
Ruheden af terraenet beskriver, hvordan overfladen varierer og kan deles op i et estimat af
hgjdeforskelle og afstande mellem hgjdepunkter (Gold, et al., 2005). Hgjdeforskellene
beskriver, hvor hgje objekterne er i omradet. Afstanden mellem hgjdepunkterne beskriver
hvor teet de hgje objekter ligger i en bestemt retning. Der kan sagtens vere forskellige
ruheder indenfor et omrade, der skal males op, som det er tilfeeldet pa en mark, hvor der
er lavet sggegrafter til arkeologiske forundersggelser. Her vil noget af omradet vaere
naesten uden hgjdeforskelle, og andet af omradet vil have hgjdeforskelle pa op til 5 m
med ca. 10 m mellemrum. Ruheden skal tages i betragtning ved planlaegning af
flyvningen, sa det sikres, at alle objekter kommer med i billederne, og at siderne af hgje
objekter bliver fotograferet pa en tilfredsstillende made. Desuden skal det sikres, at
helikopteren ikke flyver ind i de hgje objekter, nar en bestemt flyvehgjde fastholdes.
Ruheden kan ogsa have betydning for, hvilke vejrforhold der ber flyves i for at undga
store skygger i billederne. Endvidere har terreenets farver betydning for indstillingen af
kameraet. Er der meget varierende farver i omradet, skal det overvejes ved indstilling af
kameraet, da overflader med forskellige farver udsender forskellig intensitet af lys.

! Terreen

_________________

Terren
”Dedt” omrade i billedet

”Deadt” omrade i billedet

Figur 6.1: Til venstre ses effekten af lille braendvidde og lav flyvehgjde i forhold til hgje
objekter i terraenet og til hgjre ses samme effekt i forhold stor braendvidde og hgj flyvehgjde.
Der er stor forskel pa storrelsen af de “dode” omrader.

Indeholder terreenet, hvor der skal optages billeder, store relative hgjdeforskelle med en
hgj frekvens og der gnskes en stor ground sample distance, vil det veere ngdvendigt at
overveje, om et givent objektiv er for vidvinklet, da et meget vidvinklet objektiv vil give
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en lav flyvehgjde. Effekten af at flyve med et meget vidvinklet objektiv over et terraen
med en hgj ruhed vil veere, at de hgje objekters bagside/skyggeside, der vender vk fra
kameraet, ikke vil blive vist i billederne. Dette kan ogsa betegnes som ’dade” omrader,
hvilket er illustreret i figur 6.1. Bliver det samme terran fotograferet fra hgjere hgjde med
stgrre breendvidde, vil de hgje objekter blive fotograferet fra en bedre vinkel, og det
”dode” omrade vil blive mindre. Effekten bliver serlig tydelig, nar man kigger pa
ortofotoet, hvor billederne er rettet op over en fremstillet hgjdemodel. | figur 6.2 ses
saledes en lokalitet vist i to ortofotos, hvor nogle af siderne pa jordbunkerne tydeligt er
forvreenget.

L i Wi . a8 )
Figur 6.2: Til venstre ses et udsnit af et ortofoto lavet ud fra billeder taget med 10 mm braendvidde og til
hgjre ses et tilsvarende udsnit fra et ortofoto lavet ud fra billeder taget med 18 mm breendvidde. De hvide pile
markerer steder, hvor forvraengningen er stor, som falge af at der er flgjet i lav hgjde med lille braendvidde
over et omrade med relativt hgje objekter. Forvraengningen i billederne taget med starre breendvidde fra
starre hgjde er vaesentlig mindre.

Ground sample distance

Ground sample distance (GSD) er en afgarende parameter i planleegningen af en flyvning.
Sterrelsen af en gnsket GSD bestemmer hvor stort footprint, der bliver ved optagelse af
billeder. Footprintet afgar senere, hvilken flyvelinjeseparering der skal veere for at fa det
gnskede overlap. Footprintets bredde beregnes ud fra GSD og antal pixels i
billedsensoren ved hjelp af denne formel:

Wfootprint [m] = GSD[m] - Whitteacensor [pixel]

Hvor stor GSD skal veere, afgares af hvad der skal kunne ses i billederne. | figur 6.3 ses
en reekke eksempler pa, hvor tydelig en stengkse vises i billederne ved forskellige GSD.
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Flyvehgjde 5m Flyvehgjde 15m Flyvehgjde 25 Flyvehgjde 35m
GSD 1,2mm GSD 3,6mm GSD 6mm GSD 8,4mm

Figur 6.3: Udsnit af fire billeder der viser den samme stengkse. Billederne er taget med Canon 18-55 mm
objektiv med en braendvidde pa 18 mm. Det er muligt at se stengksen i alle billederne, men der er stor forskel
pa detaljeringsgraden af den. @ksen er ca. 15 cm lang.

Stengksen kan ses i alle billederne, men det er ikke i alle billederne, det er muligt, at se
det er en stengkse, hvis man ikke ved det pa forhand. Der skal altsa foretages en
vurdering af hvilken GSD, der er ngdvendig for at de gnskede objekter er synlige i
ortofotoet. @nskes en tydelig detaljeringsgrad af stengkserne, bgr GSD vare omkring 1
mm, men er fokus blot at identificere stengsken og derudover registrere indridsene, kan
GSD vere omkring 6 mm. Valget af GSD afhaenger altsa af pa hvilket niveau, de
arkeeologiske udgravninger skal dokumenteres, hvilket varierer fra opgave til opgave.

Valg af objektiv og flyvehgjde

Valg af objektiv og flyvehgjde afhaenger af hinanden. Jo sterre breendvidde i objektivet,
jo hgjere flyvehgjde. Der er forskellige forhold, der har indflydelse pa valg af objektiv,
f.eks. veegt, linsefortegning, ruheden af terrenet og hgjde-basisforholdet.

Veagten af objektivet har stor indflydelse pa flyvetiden, og objektiver til digitale
spejlreflekskameraer kan variere meget i veegt. Ofte er det sadan, at objektiver af dyrere
fabrikat er tungere end billigere objektiver. Derfor er det ngdvendigt at lave en afvejning
af, om kvaliteten skal ga forud for vaegt. Det kan vare, at det er muligt at anskaffe
objektiver med fast braendvidde, der har en lavere vaegt, men mange faste objektiver vejer
tilsyneladende det samme som zoomobjektiver.

Linsefortegningen i de objektiver, der skal valges imellem, bar tages i betragtning i
forbindelse med et valg, selvom PhotoModeler korrigerer for kendt linsefortegning. De to
objektiver, der er anvendt i forbindelse med dette projekt, er kalibreret ved hjelp af
PhotoModeler og er beskrevet i forsgg 2 appendiks A. Plottet af kalibreringskurverne i
figur 6.4 viser, at linsefortegningen af Tamron-objektivet er mindre end linsefortegningen
for Canon-objektivet. Det fremgar endvidere af forseg 2 i appendiks A, at spredningen pa
linsefortegningerne for de to objektiver er neermest ens. Dette giver ikke en direkte grund
til at veaelge det ene objektiv frem for det andet, men fordi kvaliteten af Tamron-objektivet
virker bedre, kan det maske veere mere stabilt og derfor veere at foretraekke.
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Figur 6.4: Linsefortegning for Canon- og Tamron-objektiver ved forskellige braendvidder.

Det er gennem forsag 4 og forseg 5 (se appendiks A) undersggt, om det ville have en
positiv effekt pa ngjagtigheden af et ortofoto, at der blev anvendt et mere vidvinklet
objektiv. Tesen var, at anvendelsen af et vidvinklet objektiv ville resultere i bedre hgjde-
basisforhold for hgjdemalinger end ved anvendelse af et mindre vidvinklet objektiv. En
ulempe ved at anvende et vidvinklet objektiv ville dog veere, at objekter i overlappet
muligvis vil se mere forskellige ud i de to billeder, end ved anvendelse af et mindre
vidvinklet objektiv. | forsggene er der anvendt objektiver med 10 mm og 18 mm
braendvidde, og der har ikke veret tegn pa, at 10 mm breaendvidde gav bedre resultater.
Anbefalingen til valg af objektiv og breendvidde ma pa den baggrund veere, at veelge et let
objektiv af god kvalitet, hvor det er muligt at bestemme kalibreringsparametrene pracist.
Braendvidden bar veelges ud fra terraenets ruhed og sekundeert ud fra gnsket om et
fornuftigt hgjde-basisforhold.

Vejrforhold

Vejrforholdene spiller en stor rolle i den praktiske flyvning, og derfor er det vigtigt at
orientere sig om vejrsituationen, og dermed planleegge flyvningen en dag, hvor vejret
egner sig. Egnet flyvevejr er tarvejr og ikke for meget vind. Det er ngdvendigt med
tarvejr, dels fordi helikopteren ikke taler regn, og dels fordi det er sveert at opna gode
billeder i regnvejr. Erfaringer viser, at vindstyrken helst ikke ma overstige end let til svag
vind, og der skal ikke vere for mange kraftige vindstad, da helikopteren let bringes ud af
kurs i kraftig vind. Vindretningen kan ogsa veere relevant at se i forhold til planleegningen
af flyvelinjerne, da det er nemmere at styre helikopteren fornuftigt, nar der flyves i
modvind frem for ved flyvning pa tvers af vinden. Helikopteren har ikke problemer med
at flyve i lidt frost, hvilket kan veere attraktivt for arkaeologerne, hvis alternativet for dem
er at sta i kulden og tegne pa papir med blyant.

Et andet krav er, at der skal flyves om dagen, mens det er lyst for at kunne fa motiv pa
billederne. Dog har solen og solhgjden en betydning for starrelsen og tydeligheden af
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skygger i billederne. Ruheden i terreenet kan ogsa have betydning for hvilken solhgjde,
der er ngdvendig for at undga store skygger i billederne. Starrelsen af skygger kan iser i
forbindelse med arkaologiske segegrafter have en stor indflydelse pa synligheden af
objekter i billederne, da der langs kanterne af sggegrafterne dannes skygger. Det
resulterer ngdvendigvis ikke i darlige billeder, hvis der optages i solskin, men
skyggeomrader kan fremtraede kraftigere. Er vejret derimod en smule overskyet, vil
skyggeeffekten vaere mindre. Det anbefales at planlaegge at flyve i tart og klart vejr under
overvejelse af solforholdene, samt i meget stille vind.

Flyvelinjer

Planlegningen af hvordan flyvelinjerne skal ligge i forhold til hinanden, baserer sig pa
erfaringer fra de flyvninger, der er foretaget i forbindelse med projektet. For at det er
muligt at lave hgjdemodeller ved hjeelp af fotogrammetriske beregninger, skal der vare
overlap over hele det fotograferede omrade, og det anbefales at have et leengdeoverlap pa
60 % mellem alle billedpar. Er l&engeoverlappet under 50 % vil der vare omrader, hvor
der ikke er billedoverlap, og er overlappet pa mere en 60 % giver det en darligere skaring
(Lauridsen, 1993). Da helikopteren ikke flyver serlig stabilt og let pavirkes af vind, vil
det vare hensigtsmaessigt at sigte imod et leengdeoverlap pa mellem 70 % og 90 %, for at
veere sikker pa at opna minimum 50 % overlap. Efter flyvningen vil det vaere muligt at
sortere i billederne, sa eventuelle overfladige billeder fjernes. Med hensyn til sideoverlap
vil det vaere hensigtsmaessigt at planlegge flyvelinjerne, sa billederne overlapper med
mere end ved traditionelle fotoflyvninger. Anbefalingen til sideoverlap for almindelige
flyvninger lyder pa 20-30 %, men grundet helikopterens ustabilitet ber der planlegges
efter et sideoverlap pa 30-40 %. Ved store sideoverlap bliver skeringerne ogsa bedre.

Under optagelsen af billederne til serie 10, var flyvningen planlagt saledes, at footprint af
billederne skulle vaere 15 m bredt og flyvelinjerne skulle separeres med 10 m. Der ville
saledes veere en bremme i hver side af billederne, der ville vere overlappet af nabo-
flyvelinjerne. Pa figur 6.5 ses kamerastationernes faktiske placeringer efter flyvningen af
serie 10. Det er tydeligt, at helikopteren langt fra har flgjet i lige linjer, til trods for at
netop denne flyvning var en af de bedste.

En anden konsekvens af at helikopteren ikke flyver perfekt i lige linjer, og at der ikke
med sikkerhed er det forventede sideoverlap, er, at det er ngdvendigt med crosstracks. |
serie 10 var der planlagt tre crosstracks, hvilket ikke gav fuldt overlap af crosstracks for
hele omradet. Brugen af crosstracks gar det nemmere at lave en orientering af billederne,
men kan ogsa bruges til at danne overlap steder, hvor de andre billeder ikke danner
tilstreekkeligt overlap. At have fuldsteendigt overlap af crosstracks i situationer, hvor
helikopteren flyver ustabilt, kan veere fornuftigt, men i andre tilfeelde kan det maske vere
overfladigt. Omvendt er det argerligt at komme tilbage pa kontoret og konstatere, at der
mangler overlap. Derfor anbefales det at planlaegge crosstracks med fuldt overlap for
omradet. Det er altid en mulighed at udelade et crosstracks i beregningerne, hvis der er
tilstreekkeligt med billeder.
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Kamerastationer i serie 10
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Figur 6.5: Kamerastationernes placering efter orientering for serie 10. Kamerastationerne ses oppe fra, hvor
der er flgjet fire flyvelinjer i gst-vestretningen. De bla linjer er de planlagte flyvelinjer, der ligger med ti
meters mellemrum.

Kamerastationer i serie 10 med crosstracks
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Figur 6.6. Kamerastationer i serie 10, hvor primere flyvelinjer er markeret med cirkler og crosstracks er
markeret med stjerner.
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6.1 Fremgangsmade og anbefalinger

Falgende fremgangsmade vil veere hensigtsmassig ved planlaegning af en flyvning:

o Fastsaet gnsket ground sample distance ud fra hvilke objekter, der skal kunne ses i
de feerdige ortofotos.

o Ve&lg et objektiv og breendvidde under hensynstagen til ruheden af terraenet,
linsefortegningen og veegten af de tilgeengelige objektiver.

e Sigtimod et lzengeoverlap pa 70-90 % og et sideoverlap pa 30-40 % og beregn en
flyvehgjde, flyvelinjeseparering. Brug ogsa crosstracks for at sikre en god relativ
orientering.

e Planlazg hvordan flyvelinjerne skal ligge over opgaveomradet.
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7 Etablering af paspunkter

Ved normal fotoflyvning i fuld skala anvendes der paspunkter pa jorden, eller GPS og
IMU, til at orientere flyoptagelserne absolut. Paspunkter skal vare veldefinerede punkter,
der er mulige at indmale i marken eller optage mal til i andet kortveerk, og samtidig skal
punkterne vaere genkendelige i billederne. | omrader hvor der skal tages billeder fra
helikopteren, som f.eks. i arkeologiske udgravningsomrader, er naturlige, veldefinerede
og genkendelige punkter ikke szrlig sandsynlige at finde. Derfor anvendes de sakaldte
RAD-punkter som paspunkter. Placeringen og brugen af disse RAD-punkter beskrives i

dette afsnit.

7.1 PhotoModeler og paspunkter

Programmet PhotoModeler kan anvende forskellige typer af punkter som paspunkter. Det
er selvfalgelig ogsa muligt at anvende naturlige objekter som paspunkter, men gnskes det,
at paspunkterne automatisk skal genfindes i PhotoModeler, bar der anvendes anbefalede
paspunktsudformninger. PhotoModeler har forskellige typer af paspunkter, som det
fremgar af tabel 7.1. Punkttyperne, der er omgivet af en ring, betegnes RAD-punkt, hvor
RAD star for “Ringed Automatically Detected” og findes bade som kodet og ikke kodet
punkt. Disse er mere robuste og genfindes nemmere af PhotoModeler automatisk end
punkttyperne, der ikke har en ring omkring sig. Punkttyperne, der har mere end en prik og
evt. en ring, er PhotoModeler i stand til at afkode automatisk (dvs. definere det unikke
punkt som et tal) og referere det sammen mellem enkeltbilleder. Dette gar malingen af
paspunkter automatisk. For at opna det bedste og mest automatiske resultat, anbefales det
derfor at anvende kodede RAD-punkter. | rapporten omtales de anvendte kodede RAD-
punkter blot som RAD-punkter trods det, at punkterne er kodede.

Navn

RAD-punkt
(kodet)

RAD-punkt

Punkt

8 bit ring af 45
grader

10 bit ring i 36
grader

12 bit ring af 30

grader

Visualisering

e OO

Maksimalt
antal punkter

999 unikke
punkter

Uendeligt antal
punkter

Uendeligt antal
punkter

25 unikke
punkter

45 unikke
punkter

161 unikke
punkter

Graden af automatisk genfinding og
referering

Genfindes automatisk godt og hurtigt.
Refereres automatisk godt og hurtigt

Genfindes automatisk godt

Refereres mindre automatisk eller
manuelt

Punktet er mindre robust og genfindes og
refereres mindre automatisk

Genfindes automatisk mindre godt.
Refereres godt automatisk

Genfindes automatisk mindre godt.
Refereres godt automatisk

Genfindes automatisk mindre godt.
Refereres godt automatisk

Tabel 7.1: Punkttyper PhotoModeler er i stand til at generere og genfinde automatisk. (PhotoModeler, 2011)
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Det er vaesentligt at bemarke, at disse punkttyper ikke behgver at indga i en orientering
som paspunkter, men at de ogsa kan fungere som sammenknytningspunkter mellem
billederne. RAD-punkterne anvendes ogsa som malepunkter pa kalibreringsark i
forbindelse med kalibrering af kameraerne, hvilket er beskrevet i afsnit 9 Kalibrering af
kamera. Nar RAD-punkterne er printet ud, skal de settes pa en plade, sa de er stabile, nar
de anvendes i marken. RAD-punkterne fastgares til jorden med to sem per punkt, sa de
fastholder deres placering gennem hele flyvningen, selvom det skulle blaese.

Stgrrelsen af RAD-punkter

Alle punkttyper kan printes ud i en gnsket stgrrelse gennem PhotoModeler. Det er
vaesentligt, at punkterne er sa store, at de automatisk kan genfindes, samtidig med at de
ikke bliver for store i billederne. Starrelsen af paspunkterne bliver defineret efter, hvor
stor diameteren af prikken i midten er. PhotoModeler er i stand til at male punkter pa sub-
pixelniveau, der har en diameter ned til fem pixels, hvilket kraever god kontrast i
billederne. Det anbefales, at starrelsen af et punkt pa tveers er otte pixels eller mere, for at
punktet males med en god ngjagtighed. Med hensyn til kodede RAD-punkter anbefales
det, at prikken i midten ber vaere 12 pixels eller starre, for at PhotoModeler kan genfinde
punktet, alt efter hvor meget stgj der er i billedet. Ud fra nedenstaende formel er det
muligt at estimere, hvor store punkterne bar vere, for at PhotoModeler er i stand til at
finde disse automatisk.

Mp-h-B
p-c

Pkt.dia.=

. 12pix - 20.000mm - 22,3mm
Pkt.dia.gorie 1 = 5184pix - 18mm = 57mm

Mp: Opgivet minimum pixelstarrelse for punkttype. (RAD-punkt =12 pixels)
h: Flyvehgjde

B: Billedformat i bredden

Bp: Antal af pixels i billedbredden

¢: Kamerakonstant
(PhotoModeler, 2011)

Anvendes formlen pa f.eks. billedserie 1, der er optaget med 18 mm brandvidde og i 20
m flyvehgjde, burde diameteren af prikken i RAD-punktet veere 57 mm eller gerne starre,
hvis der er stgj i billederne. Dette er en smule stgrre, end hvad der reelt er blevet anvendt
(35 mm starrelse RAD-punkter) under den neaevnte flyvning.
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Anvendelse af RAD-punkter

PhotoModeler kan automatisk finde RAD-punkter og afkode dem ved deres signatur,
hvorudfra punktet bliver nummereret. Findes det samme RAD-punkt i et andet billede
knyttes de to automatisk sammen og pa samme made fortsattes der, hvis punktet findes i
flere billeder. I nogle tilfelde afleeser PhotoModeler ikke RAD-punktets kode, selvom
punktets koordinat er blevet fundet. | sadanne tilfeelde refereres punktet nogle gange til
andre RAD-punkter, der ikke er afkodet korrekt. Denne lidt tilfeldige referering er ligesa
ofte korrekt, som den er forkert. Kan PhotoModeler ikke finde et tilsvarende punkt i et
andet billede, forbliver malingen af RAD-punktet i billedet, men det refereres ikke og
indgar derfor ikke i beregningerne, da der kun er én strale til punktet. For at opna det
bedste resultat med automatisk maling, anbefales det, at RAD-punkterne leegges parallelt
med billedplanerne, saledes at punktet afbildes ens i flere billeder.

Figur 7.1: Her har PhotoModeler automatisk mélt to RAD-punkter. Det venstre RAD-punkt er fundet, men
er hverken blevet afkodet eller refereret. Punktets gra farve signalerer, at det ikke er refereret. RAD-
punktet til hgjre er bade blevet afkodet og refereret, hvor punktets hvide farve signalerer, at det er
refereret.

Maden hvorpa PhotoModeler finder RAD-punkterne er ikke beskrevet i manualen til
PhotoModeler. Det angives til gengeeld, at RAD-punkternes centrumkoordinat males pa
sub-pixelniveau. PhotoModelers manual beskriver to metoder, der anvendes til
bestemmelse af centrumskoordinaten. Den ene hedder ’Centroid Methods” og finder
centrum ved hjelp af en tyngdepunktsberegning. Den anden metode hedder LSM, hvilket
sandsynligvis star for Least Squares Matching. LSM-metoden er en iterativ
matchingmetode, hvor der bruges en skabelon til at matche med. LSM-metoden er ifglge
PhotoModeler mere ngjagtig end tyngdepunktsberegningen, men ogsa vasentlig
langsommere. Ngjagtigheden af en sub-pixelmarkering vil ifalge manualen kunne komme
ned 0,05 pixels, hvis der er god kontrast og ingen stgj. Er der darlig kontrast og meget
stgj kan ngjagtigheden komme op pa én pixel. (PhotoModeler, 2011)
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Automatisk genfinding i billederne

Da starrelsen af det enkelte RAD-punkt har en betydning for, om PhotoModeler
genfinder RAD-punkterne automatisk i billederne, er der lavet en lille undersggelse af, i
hvilken flyvehgjde det er muligt for PhotoModeler automatisk at genfinde RAD-punkter.
Undersggelsen kan ses i appendiks A forsgg 1og herunder i tabel 7.2.

Flyvehgjde Genkendt RAD- RAD- Genkendt RAD- Diameter
punkter punkter punkter malt i pixels
ialt efter manipulering
Str.afpunkt | A | IA | Antal A 1A Str. af punkt
5m 35 mm: 1|0 35mm: 1 1 0 29,3 pixels
15 mm: 5 |0 15 mm: 6 6 0 12,6 pixels
6 mm: 6 |0 6 mm: 6 6 0 5,0 pixels
10m 35 mm: 1 |0 35 mm:1 1 0 14,6 pixels
15 mm:; 11 |5 15 mm: 24 17 6 6,3 pixels
6 mm: 1 0 2,5 pixels
15m 35 mm: 110 35mm: 1 1 0 9,8 pixels
15 mm: 1 |1 15 mm: 56 1 4 4,2 pixels
1,7 pixels
20m 35 mm: 1 |1 35 mm: 2 1 1 7,3 pixels
15 mm: 0 |0 15 mm: 58 0 0 3,1 pixels
25m 35 mm: 3 |2 35mm: 9 4 3 5,9 pixels
30m 35 mm: 0 |1 35 mm: 12 1 1 4,9 pixels
35m 35 mm: 0 |0 35 mm: 12 1 0 4,2 pixels
40m 35 mm: 0 |0 35 mm: 16 1 0 3,7 pixels

Tabel 7.2: Resultat af automatisk markering pd billeder optaget fra forskellig hojde. A"
henviser til RAD-punkter, der er blevet afkodet, og "IA” henviser til RAD-punkter, der ikke er
blevet afkodet, men stadig genfundet. Kolonnerne til hgjre er resultatet efter automarkering er
foretaget p& de samme billeder, men hvor billederne er blevet manipoleret i kontrast.

Jf. formlen for hvor store RAD-punkterne anbefales at veere, skulle RAD-punkterne i
situationen med 18 mm braendvidde og 20 m flyvehgjde vaere 57 mm. De starste anvendte
RAD-punkter har veeret 35 mm i midtpunktets diameter, og lever derfor ikke helt op til
PhotoModelers anbefalinger. Trods det var PhotoModeler i stand til at finde det ene
RAD-punkt i billedet fra 20 m flyvehgjde, mens de mindre RAD-punkter ikke blev
fundet. 1 25 m flyvehgjde afkoder PhotoModeler kun 3 ud af i alt 9 RAD-punkter, hvilket
sandsynligvis er tegn pa, at punkterne er for sma. Det betyder derfor, at det er vigtigt at
vaere opmaerksom pa starrelsen af RAD-punkter i forhold til flyveplanlagningen.

Placering og antal af paspunkter

En tommelfingerregel siger, at indenfor en polygon, der tegnes mellem paspunkterne i en
fotogrammetrisk model/blok, der orienteres ved aerotriangulation, holder ngjagtigheden
for malte punkter. Det er derfor hensigtsmaessigt, at paspunkterne ligger sa teet pa
modellens kant som muligt, uden at ligge alt for teet, da det derved kan vere vanskeligt at
definere punkterne. For beregninger ved hjelp af aerotriangulation, hvor paspunkterne
indgar som observationer i udjevningen, fremkommer det bedste resultat jf. Brandes
Lauridsen (1993), hvis der er plane paspunkter i en afstand af fire gange basis i
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omkredsen af blokken, og hgjdepaspunkter i en afstand af to gange basis fordelt i hele
blokken. Arbejdes der i et omrade, hvor det ikke er hensigtsmassigt at etablere
paspunkter inde i omradet, kan ngjagtigheden inde i blokken jf. Ackermann (1966)
forbedres ved at etablere et stgrre antal punkter jeevnt fordelt i yderkanten af blokken. Det
er muligt at foretage aerotriangulation i PhotoModeler, men som det fremgar af afsnit
11.2 Absolut orientering, har det ikke veeret muligt at fa succes med udregningerne i de
forsag, der er blevet foretaget. En anden metode, der er mulig at anvende i PhotoModeler,
nar en blok skal orienteres absolut, er at transformere hele blokken over en reekke
paspunkter gennem en 3D konform transformation. Denne metode star ogsa beskrevet
naermere under afsnit 11.2 Absolut orientering. Da der er tale om en 3D konform
transformation, vil tre paspunkter veere nok til at udfgre transformationen, men det ma
anbefales at anvende flere for at sikre en tilpas overbestemmelse. Arbejdes der med en
stor blok, og det ikke er muligt at foretage en aerotriangulation, kan det veere
hensigtsmaessigt at dele blokken op i mindre blokke, der transformeres enkeltvis for at
mindske fejl i den store blok.

7.2 Fremgangmade og anbefalinger

At anvende kodede RAD-punkter er en god made at etablere paspunkter pa i marken, og
de kan nemt genfindes i billederne. Her ses en lille oversigt over, hvad der skal forberedes
og geres i forbindelse med paspunkter.

e Print RAD-punkter ud fra PhotoModeler i en passende starrelse alt efter
flyvehgjde og kamera, og lim dem pa en plade af f.eks. kraftig pap, sa de bliver
holdbare til at tage med i marken.

e Placer RAD-punkterne i marken i et passende grid eller hensigtsmaessigt godt i
forhold til deres senere brug. Er det ikke muligt at lave aerotriangulation, skal
paspunkterne placeres, sa det er muligt at dele store billedserier op i mindre
blokke.

e Indmal RAD-punkterne med totalstation eller GPS.
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8 Klarggring af helikopter og
kamera

Forud for en fotoflyvning er der en masse ting, der skal klargares og forberedes, for at
resultatet bliver godt. Det er dog ikke varre, end at hele processen kan sattes i system
f.eks. i form af spise-/huskesedler for at sikre, at hver optagelse bliver en succes. Det vil
herunder blive beskrevet hvilke ting, der er vaesentlige at klargare i forbindelse med
helikopter og kamera, inden der drages i marken, og hvad der skal klarggres i marken fagr

flyvning.

Klarggring pa kontoret

Det er vigtigt, at alle batterier bade til helikopter, fjernkontrol, kamera og ekstra
bilbatterier er ladet op, inden man karer i marken. Helikopteren kan med Canon EOS
550D flyve mellem fem og ti minutter pa ét batteri. Det er derfor fornuftigt at have ekstra
batterier til helikopteren og samtidig have mulighed for at lade dem op i marken ved
hjeelp af bilbatteri. Selvom der var tre-fire helikopterbatterier med i marken ved
optagelserne til dette projekt, var det stadig ngdvendigt at vente pa, at batterierne blev
ladet op mellem flyvningerne, da en opladning varede ca. 30 min.

Nar der er styr pa batterisituationen pa alle fronter, bgr det overvejes, pa hvilken made der
skal flyves. Det skal afgares, om der er behov for at planlaegge en flyverute, som
helikopteren automatisk selv kan falge, eller skal der flyves manuelt. Valges det at flyve
automatisk, skal flyveplanen programmeres, hvilket der dog ikke er arbejdet sa meget
med i dette projekt. Flyveplanleegningen laves blandt andet ud fra et kortudsnit over
flyveomradet, der loades ind i MikroKopter-programmet, som er et program der har
forbindelse med helikopteren under flyvningen. Uanset om der laves en detaljeret
flyveplan eller gj, er det under alle omsteendigheder rart at have downloadet dette
kortudsnit hjemmefra, sa det senere i marken er muligt at se, om helikopterens GPS
beregner en rigtig udgangsposition.

Det sidste, der bar kontrolleres pa kontoret, er, om hukommelseskortet til kameraet er
tomt, sa der er plads til nye billeder.

Klarggring i marken

I marken skal helikopteren og ikke mindst kameraet klargeres til flyvning. Dette
indebzerer bl.a. kontrol af GPS og hgjdemaler, indstilling af parametre i MikroKopter og
oploadning af evt. automatisk flyveplan til helikopteren. Radioforbindelsen til
helikopteren testes, og der opsattes skaerme pa jorden, hvorpa der vises billede fra
Canon-kameraets vinkel og fra helikopterens eget kamera i flyveretningen. Den vigtigste
forberedelse i marken er indstilling af kameraet. Indstilles kameraet ikke bedst muligt i
forhold til lysforhold, kan konsekvensen af dette blive stor og i veerste fald, at
billedmaterialet bliver ubrugeligt.
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Kameraet Canon EOS 550D er ikke et metrisk kamera, som de kameraer, der anvendes
under normale fotoflyvninger. I afsnit 4.1 Prasentation af udstyr er de konkrete
specifikationer for det anvendte kamera og objektiver beskrevet, og i bilag 4 beskrives
nogle af kameraets automatiske funktioner (f.eks. autofokus og billedstabilisator) og
hvordan disse bar indstilles. Generelt gnskes det, at de fleste automatiske funktioner
bliver slaet fra, for pa den baggrund at have et sa stabilt kamera som muligt og have mest
kontrol med, hvad der sker i kameraet under optagelserne. De anvendte objektiver kan
variere i breendvidden og derfor bar objektivet indstilles pa den gnskede braendvidde, der
efterfalgende tapes fast, sa det ikke er nemt at andre pa breendvidden. Herefter indstilles
kameraets fokus pa uendeligt, som ogsa tapes fast. For at sikre overlap i billederne, nar
der flyves fremad, er det ngdvendigt at indstille kameraet til at tage billeder kontinuerligt.
Disse indstillinger af kameraet vil ogsa kunne indstilles pa kontoret, men indstillingerne
for blende, lukkertid og 1ISO-veerdi er bedst at indstille i marken.

Indstilling af lukkertid, bleende og ISO-vaeerdi

Det er nemmest hvis bade blende, lukkertid og ISO-veerdi star til automatisk, men det er
ikke sikkert, det giver de skarpeste og mest ensartede billeder. Det vurderes derfor, at det
bedste resultat opnas ved at styre disse parametre manuelt. | Fototeknik (Tybjerg, 2008)
er det beskrevet, hvordan starre bleendeveerdi giver starre skarphed i forskellige dybder, at
kortere lukkertid giver mindre billedvandring og starre skarphed ved beveegelse, samt at
en hgj 1SO-verdi gger chancen for stgj i billedet. | bilag 5 ses nogle eksempler pa dette,
hvilket danner grundlag for nedenstaende retningslinjer for kameraets indstillinger.

En grundleeggende regel til indstilling af bleende, lukkertid og 1ISO-veerdi er, at det bar
tage udgangspunkt i det enkelte flyveomrade og lysforholdene for den pagealdende dag.
Derfor er nedenstaende retningslinjer blot en rettesnor for, hvad der ber overvejes i
forbindelse med kameraindstillingerne.

o Helikopteren bevager sig og ryster under optagningen af billederne, og
derfor gnskes en kort lukkertid. Det er sveert at sige, hvor kort den behaver at
veere, men helt sikkert kortere end 1/80 og sandsynligvis leengere end 1/1600.
Et godt bud vil veere en lukkertid pa omkring 1/800.

e Der bar prioriteres en lengere lukkertid end en hgjere 1SO-veerdi, hvis
billedet kraever mere lys, da der er risiko for mere stgj i billedet, jo starre
ISO-veerdi billedet fotograferes med. Det anbefales dog at ISO-vardien ikke
oversiger 1600.

e En hgj blende giver en starre skarphed, hvilket er vigtigt for at kunne
identificere objekter i billederne. Et hgjt bleendetal ma dog ikke ga ud over
lysforholdene i billedet, sa det bliver underbelyst og der er risiko for, at
billedet bliver grumset og detaljer ikke kan ses. Det anbefales at have en
bleendeveerdi over f/8.

e Manuel styring af bade blaende, lukkertid og ISO-veerdi.

Erfaringer fra flyvninger har vist, at det sandsynligvis er fornuftigt at holde alle tre
parametre fast under optagelse af en billedserie. Billedserierne, optaget fra helikopteren i
projektarbejdet, er primaert blevet optaget med fastholdt lukkertid og bleende, mens 1SO-
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veerdien har varieret automatisk. At 1SO-vardien var variabel, har maske veeret arsag il
tydelige farveforskelle i de feerdige ortofotos, som er neermere omtalt i afsnit 13.2
Praesentation af ortofoto. Det er ikke undersggt neermere, men det formodes, at en fast
ISO-veerdi vil bidrage til mere ensartede billeder.

Nar vaerdierne for de enkelte parameter skal indstilles, er det vigtigt, at dette testes fra
luften over omrédet, der skal flyves over. Resultatet af billederne fra luften kan veere
anderledes end, hvis kameraindstillingerne testes horisontalt pa jorden.

8.1 Fremgangmade og anbefalinger

Herunder ses en oversigt over, hvilke ting der ber klargares pa kontoret og hvilke der bar
klargares i marken.

Pa kontoret

e Opladning af alle former for batterier og tamning af hukommelseskort.
e Download af kortudsnit over flyveomrade til MikroKopter og evt.
programmering af automatisk flyveplanlagning.

I marken

e Kilargering af helikopter, med radioforbindelse, MikroKopter-program,
kameraskaerme osv.

e Indstilling og fiksering af kameraets objektiv med hensyn til breendvidde og
fokusering.

e Kontrol af indstillinger for kamera, hvor automatiske funktioner skal veere slaet
fra, herunder billedstabilisator, sensorrensning osv. Indstilling af kamera til
kontinuerlig billedoptagning, samt manuel indstilling af bleende, lukkertid og
ISO-veerdi.
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9 Kalibrering af kamera

Canon EOS 550D er et ikke metrisk digitalt spejlreflekskamera og de anvendte objektiver
er med varierende braendvidde. Derfor kendes dets parametre for linsefortegning,
hovedpunktsforskydning og kamerakonstant ikke. For at kunne anvende billeder fra
Canon EOS 550D i PhotoModeler eller generelt til fotogrammetriske projekter, er det
ngdvendigt at kende kalibreringsparametrene til kameraet.

Det vigtigste i forbindelse med kalibreringsparametre og fotogrammetrisk
billedbehandling er, at der er overensstemmelse mellem de anvendte
kalibreringsparametre og de egentlige parameterforhold under billedoptagelsen. Dvs. at
det er vigtigt, at kameraet er stabilt fra kalibreringsbillederne bliver optaget og til selve
fotoflyvningen er overstaet. Det vil veere muligt at have en kalibrering, der anvendes til
flere projekter, sa lzenge det er sikkert, at kameraet er stabilt under alle opgaver.
Alternativet er at optage nye kalibreringsbilleder til hver opgave.

Kalibreringsbilleder

Det vides ikke, hvor stabilt Canon EOS 550D er over tid, og der vil ogsa altid vare en
risiko for, at breendvidden eller fokus kan have &ndret sig siden tidligere fotooptagelse
trods fiksering med tape. Derfor anbefales det, at kameraet indstilles i marken, hvorefter
kalibreringsbilleder optages og dernast selve luftbillederne. Det kan ogsa veere fornuftigt
at optage kalibreringsbilleder efter flyvningen, for at kontrollere om der er sket en
&ndring undervejs.

Figur 9.1: Kalibreringsark placeret pa en jordvold i marken under 2. flyvning,
Klar til at blive fotograferet, s& kameraet senere kan blive kalibreret. Billederne
er taget af en person der star pa jorden.

Kalibreringen foregar ved, at der printes en raekke kalibreringsark ud, i form af A4-ark
med fem RAD-punkter pa hver. Disse fordeles ud over et mindre eller starre omrade og
gerne pa en made, sa de er placeret i forskellig afstand (dybde i billedet). Under flyvning
1 og 2 er der blevet anvendt en jordvold i marken, hvorpa kalibreringsarkene blev
fastgjort med sem. Afstandsforskellen blev pa den made ikke sa stor, men stadig var der
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en mindre variation, fordi kalibreringsarkene tzt ved jorden var tattere pa
kamerapositionen end kalibreringsarkene pa toppen af jordvolden (Se figur 9.1).

Nar kalibreringsomradet er klargjort, skal der tages kalibreringsbilleder fra forskellige
vinkler, s& motivet ses forskelligt i alle billeder. Dvs. der bar tages billeder bade fra frg-,
normal- og fugleperspektiv, og hvor kameraet i hvert tilfeelde drejes 90 grader en eller
flere gange. Det er vigtigt at kalibreringsarkene fylder hele billedet, for pa den baggrund
at deekke sa stort et omrade af linsen som mulig. PhotoModeler kan beregne en
kamerakalibrering ud fra 9-12 billeder, men jo flere billeder jo starre sandsynlighed er der
for, at kalibreringsarkene deekker hele linsen. | de kalibreringer der er udfert i forbindelse
med flyvning 1 og 2, er der optaget mellem 20 og 30 billeder til hver kalibrering. Det
vaesentlige ved optagelse af kalibreringsbillederne er, at de optages i en afstand, hvor
RAD-punkterne er i fokus, selv med den fokusindstilling der er valgt, til at optage
billederne fra luften med. Denne fokusindstilling vil stort set altid veere stillet pa uendelig.

Figur 9.2: Screendump fra PhotoModelers 3D-viewer af kalibreringsark med kamerapositioner for billederne
optaget med Canon-objektiv med en braendvidde pa 18 mm.. De hvide symboler illustrerer de malte RAD-
punkter pa kalibreringsarkene. De bla objekter illustrerer kameraernes forskellige positioner under
optagelse, hvor de rade prikker signalerer blitzskoen. Ved at se hvor den rgde prik er placeret p&
kameraobjektet, kan drejningen af kameraet aflases.

Erfaringer med kalibreringsbilleder i PhotoModeler

Ved brug af hver ny braendvidde er der optaget kalibreringsbilleder, og disse er blevet
anvendt til kamerakalibrering i PhotoModeler. | appendiks A forsgg 2 er der lavet et
forseg med forskellige fremgangmetoder til en sadan kamerakalibrering.
Kalibreringsbillederne for kameraet med Canon 18-55 mm objektiv indstillet pa
breendvidden 18 mm, blev ikke serlig skarpe, pga. forkert indstilling af bleende.
PhotoModeler havde derfor lidt problemer med at beregne en kamerakalibrering ud fra
disse. Ved forskellige metoder var det muligt at forbedre denne, hvilket kan ses neermere
beskrevet i appendiks A forsgg 2. Resultatet af de enkelte kalibreringsparametre for
forsgget kan ses i tabel 9.1.
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Kamera: Canon EOS 550D objektiv: Canon 18-55 mm Brandvidde: 18 mm
Billedformat: 5184 pixel x 3456 pixel

= = 18mm =
At = 18mm = Kalibrering =
Kalibrering = libreri £ d £
mo | § | b |5 mesoe S
. o me o justering a o
SmartPoints %) %) billeder %)
Dekning af linse 90 % 65 % 84 %
Kamerakonstant 19,068 0,002 19,062 0,003 19,075 0,002
[mm]
Billedchip 22,673 4,910 22,673 8,80-10 22,673 6,90-10
bredde [mm]
Billedchip hgjde Fast- Fast- Fast-
[mm] 15113 holdt 15113 holdt 15,113 holdt
Hovedpunkt X 11,472 0,001 11,482 0,002 11,475 0,002
[mm]
Hovedpunkt Y 7,697 0,001 7,709 0,002 7,691 0,002
[mm]
K1 [10%] 4,95 0,0034 4,91 0,00630 4,94 0,005
K2 [10°] 0,001937 | 0,000023 | -0,001137 | 0,000047 | -0,001163 | 0,000004
P1[10%] -0,149 0,00087 -0,180 0,0014 -0,180 0,0011
P2 [107] -0,00920 | 0,00077 -0,110 0,0013 -0,0140 0,001

Tabel 9.1: Kalibreringsparametre for tre kalibreringer, der er lavet pa baggrund af det samme
billedmateriale, men med udgangspunkt i forskellige mader at male punkter i billederne. Se mere i appendiks
A forsgg 2. | afsnit 11.1 Relativ orientering vha. SmartPoint star det neermere beskrevet hvad SmartPoint er
og hvordan de anvendes.

Generelt er der ikke stor forskel pa resultaterne, der fas ved kalibrering ud fra forskellige
fremgangsmetoder, og der ses heller ingen forskel, nar linsefortegningen tegnes som en
graf (se figur A 2.6 i appendiks A). Den starste forskel ligger i deekningsgraden af linsen.
Med daekningsgraden menes, hvor stort et omrade af linsen, der er kalibreret. En hgj
deekningsgrad er godt, for pa den baggrund at sikre sig, at en funktion for
linsefortegningen bliver bestemt for hele billedet. Nar der senere males punkter i
luftbillederne udenfor deekningsomradet, informerer PhotoModeler om dette. Det vides
dog ikke, hvordan PhotoModeler korrigerer for linsefortegningen pa disse punkter.

Fremgangsmetoden med SmartPoint giver den starste dekningsprocent, hvilket ogsa
giver mening, eftersom SmartPointene ikke er afhaengige af, hvor i billederne RAD-
punkterne ligger (se beskrivelse af SmartPoint i afsnit 11.1 Relativ orientering vha.
SmartPoint). Om kalibreringsmetoden med SmartPoints eller RAD-punkter giver det
mest korrekte resultat, er sveert at sige. RAD-punkter males i PhotoModeler pa sub-
pixelniveau med en ngjagtighed pa ned til 0,05 pixel i de bedste tilfeelde. SmartPoint
angives som typen non sub-pixel. Det gar de, fordi det ikke er et egentligt objekt, der er
malt, men en karakteristisk form i billedet, der ikke har et definerbart centrum.
SmartPoints, der er malt i flere billeder, er dog matchede med hinanden pa sub-
pixelniveau. Det kan ikke forventes, at SmartPoints er matchede lige sa godt som RAD-
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punkter, men hvis kontrasten i omraderne, hvor punkterne er dannet, er hgj, er de helt
sikkert brugbare. (Savoy, 2012)

Kamera: Canon EOS 550D objektiv: Canon 18-55mm
Brendvidde: 18mm, Billedformat: 5184 pixel x 3456 pixel

Kalibrering Kalibrering Kalibrering med

med med RAD RAD og

SmartPoints manipulering
Antal 3D punkter 11.879 58 62
Antal ubekendte 35.807 344 356
Antal observationer 51.870 609 1.064
Antal overbestemmelser 16.063 265 708
Gennemsnitligt antal 4.4 105 172

billedmalinger pr. punkt
Tabel 9.2: Oversigt over observationer, overbestemmelser osv. for de tre kalibreringer.

| tabel 9.2 ses antallet af 3D-punkter og billedmalinger, der ligger til grund for
kalibreringerne. Skal der vaelges mellem de to kalibreringsmetoder med RAD-punkter,
giver projektet med justerede billeder en starre overbestemmelse. Til gengeeld tager det
ogsa lang tid at justere billedernes farver manuelt, og derfor er metoden ikke tidsmaessig
effektiv at anvende i denne sammenhang. Kalibreringen ud fra SmartPoints bygger pa ca.
85 gange sa mange observationer, som kalibreringen ud fra RAD-punkter, men kun 60
gange sa mange overbestemmelser. Herudover er punkterne i SmartPoint-kalibreringen
ikke malt i naer s& mange billeder. Det ma formodes, at kalibreringen pa baggrund af
RAD-punkterne er mere trovaerdig, da antallet af overbestemmelser per punkt er sterst, og
sikkerheden for rigtige match er starst. Pa baggrund af dette anbefales det at anvende
kalibreringsmetoden ved brug af RAD-punkter i farste omgang. Giver dette ikke en
tilstreekkelig god kamerakalibrering, kan der laves en kalibrering med Smartpoints.

9.1 Fremgangsmade og anbefalinger

Nedenstaende punkter beskriver kortfattet hvorledes, der opnas en god kalibrering af et
kamera.

e Udprint en reekke kalibreringsark og fordel dem, sa de ligger i forskellig dybde i
billederne.

e Der tages en rakke billeder af kalibreringsarkene saledes, at arkene dakker hele
billedfeltet. Billederne skal tages i forskellig vinkel, bade oppe, nede og fra
siderne, samt hvor kameraet vendes 90 grader.

e | PhotoModeler indlaeses kalibreringsbillederne og der foretages en beregning i
farste omgang ud fra RAD-punkterne. Er dette ikke tilstraekkeligt, f.eks. fordi
daekningsgraden er for lille, anvendes SmartPoints til at kalibrere ud fra.

Nar kalibreringsbillederne er optaget, er det muligt at fortsette med den egentlige
flyvning, mens selve beregningen af kamerakalibreringen kan vente.
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10 Fotoflyvning

Forberedelserne, der er foretaget under planlaegning og klargaring, er vigtige, for at
fotoflyvningen bliver en succes. Trods det er der stadig en reekke forhold, der skal tages
hensyn til for at sikre gode billeder. Det er forhold, der knytter sig til kvaliteten af
billederne og til styring af helikopteren.

Styring af helikopter

Der findes tre forskellige mader at styre helikopteren pa, som hver isar har deres fordele.
Den farste made anvender en funktion i MikroKopter-programmet, der hedder Hold-
position”. Helikopteren holder sig ved hjalp af den indbyggede kode-gps pa en bestemt
position. Piloten kan sa flytte positionen ved hjelp af fiernbetjeningen, og saledes
dirigere helikopteren. Fordelen ved at styre helikopteren pa denne made er, at det er nemt
at placere helikopteren over et bestemt punkt, men det gar det samtidig sveert at fa
helikopteren til at flyve pant i linjer. Det skyldes, at der er en forsinkelse i systemet, der
ger det sveert for piloten at holde en bestemt kurs. Forsinkelsen gar, at piloten nemt
korrigerer for voldsomt for en given afvigelse og dermed kommer ud af kurs i modsat
retning. Dette er forsggt illustreret i figur 10.1.

=
Flyvelinje

&

g &

® R
|m1> |Tid2> |Tid3>|Tid4>|Tid5>|T‘d6> |T‘d7>

Tabel 10.1: Eksempel pa flyvning med Hold-position til forskellige tidspunkter, hvor de sorte pile udgar pilotens
korrektion af helikopterens position. Det ses hvordan helikopteren flytter sig med forsinkelse i forhold til
korrektionen piloten laver ved styring af helikopteren. Til tiden 2 og 5 har helikopteren ikke flyttet sig endnu, og
piloten forsgger igen at endre helikopterens retning ved at korrigere lidt mere. Resultatet er, at helikopteren
flyver fra side til side af den planlagte flyvelinje.

1
1
1
1
Helikopter E
1
1

En anden metode til styring af helikopteren er, at anvende forprogrammerede waypoints.
Det er muligt at generere et passende net af waypoints i MikroKopter-programmet ved
hjelp af oversigtskort fra omradet. For hvert waypoint angives en veerdi for, hvor tat
helikopteren skal veere pa waypointet, far den flyver videre til det naeste waypoints.
Erfaringen med anvendelsen af denne metode er, at helikopteren ikke flyver i lige linjer
mellem de angivne waypoints og kredser l&enge om det samme waypoint, far den flyver
videre. Det bliver dermed meget sveert at fa det fotomateriale, der gnskes med hensyn til
overlap.

En tredje mulighed for styring af helikopteren er manuel styring i det vandrette plan med
fastholdelse af hgjden, hvilket ogsa betegnes som “Hold-height”. Denne made at flyve pa
kreever mere af piloten, da flyvningen bliver mere dynamisk, men det er til gengzld
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muligt at flyve i paenere linjer med jeevn hastighed. Under optagelsen af serie 10 er der
flgjet pa denne made, hvor flyvelinjerne var markeret med landmalerstokke pa jorden.
Piloten stod dermed pa linjen og forsggte at styre helikopteren, sa den flugtede flyvelinjen
under flyvningen. Erfaringen fra flyvningen er, at optagelsen af billederne blev mere
flydende, og at billederne 1a pa en pen linje. Da helikopteren ikke holdes pa plads i det
vandrette plan, ma det forventes, at den kunne begynde at drive, hvis der var meget
sidevind. Af de tre beskrevne flyvemetoder anbefales det at flyve manuelt med “Hold-
height”, da flyverlinjerne i dette tilfeelde kommer til at ligge teet pa det planlagte.

Flyves der i hgjere hgjder kan det veere, at anbefalingerne til hvordan data skal samles
ind, ikke geelder. Eisenbeiss (2011) har saledes konkluderet, at den mest hensigtsmaessige
made at flyve pa, er ved brug af fuldautomatisk styring ud fra waypoints. Forskellen
skyldes sandsynligvis, at Eisenbeiss bygger sine konklusioner pa data indsamlet fra
flyvehgjder pa mellem 45 m og 300 m. | disse hgjder betyder en afvigelse pa 5 m i planet,
som fglge af brugen af en lavpris kode-GPS, ikke noget neevneveardigt i forhold til sikring
af billedoverlap.

Uanset hvilken flyvemetode der anvendes, skal der tages stilling til hvordan eksponering
skal forega. Ved kontinuerlig optagelse kan der eksponeres op til 3,7 billeder pr. sekund,
og det anbefales at anvende dette i lgbet af en flyvelinje. Flyvehastigheden ma ikke veere
for hurtig, da overlappene mellem billederne da bliver for lille. Fotografering med
enkeltbilleder frarades, da datamaterialet let kan blive for lille.

Sikring af billedkvalitet

Under fotoflyvningen er der nogle ydre forhold, der er vigtige at tage hgjde for, for at
sikre ordentlig kvalitet af de optagede billeder. Mens der flyves, er det vigtigt at veere
opmarksom pa, om der er skygger i omradet, hvilket ogsa blev omtalt under afsnit 6
Planlagning af flyvning. Det er ogsa vigtigt at veere opmarksom pa, om lysforholdene
skifter under flyvningen, hvis det eksempelvis bliver overskyet, da dette har indvirkning
pa indstillingen af lukkertid, bleende og 1ISO-veerdi. Skifter lysforholdene tilpas meget,
skal kameraet indstilles pa ny for at sikre kvaliteten i billederne. Endvidere kan
vindretningen have en indflydelse pa hvordan det er bedst at flyve.

Efter en udfert flyvning er det en god ide at kontrollere, om billederne er blevet skarpe og
brugbare inden omradet forlades og evt. kontrollere om overlappene er tilstreekkelige.
Tilbage pa kontoret skal billederne sorteres, sa alle opstartsbilleder og overfladige
billeder fjernes og billedmaterialet bliver nemt at overskue. Er overlappene starre end 60
% kan billeder evt. fjernes, men husk at der ikke ma opsta manglende overlap.
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10.1 Fremgangsmade og anbefalinger

o Tillader vejret det, skal det tilstraebes at tage billeder, mens der flyves over
omradet med jeevn hastighed, da dette giver de paneste overlap.

o For at sikre at der bliver tilstraekkeligt overlap i flyveretningen, er det en god ide
at tage rigeligt med billeder. Overflgdige billeder kan sorteres fra efterfglgende.

e Kontroller Igbende, at der er taget billeder af en tilfredsstillende kvalitet, nar
helikopteren er tilbage pa jorden.

e Sorter i billederne efterfalgende, sa det er klart hvilke billeder, der harer til hvilke
billedserier og evt. til hvilke flyvelinjer.
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11 Orientering af billeder -
relativt og absolut

En vigtig del i det at lave ortofotos, er at beregne en samlet orientering for en raekke
billeder, der daekker det omrade, der gnskes et ortofoto for. Orienteringen af billederne
foretages i PhotoModeler og derfor ogsa efter dette programs principper og formaen.
Maden hvorpa PhotoModeler beregner orienteringer, og hvordan resultatet af dette
angives, er beskrevet i appendiks B. Det anbefales derfor at leese dette, hvis der gnskes en
dybere gennemgang af PhotoModelers beregningsteknikker.

11.1  Relativ orientering vha. SmartPoint

Skal der beregnes en udjavning for en raekke observationer, foretages der oftest forst en
relativ udjaevning, hvorefter der indfgres fastholdte eller kendte punkter til udjeevningen.
Dette sikrer, at observationerne ikke indeholder grove fejl og passer godt indbyrdes far
der indfares kendte punkter. Disse principper kan ogsa anvendes til fotogrammetriske
udjeevninger, hvor der fgrst udferes en relativ udjeevning af blokken, hvorefter der
udjaevnes med paspunkter. Dette er dog ikke helt fremgangsmaden, som er anvendt her,
men vil blive beskrevet senere i rapporten. Farst ses pa billedmalingernes kvalitet.

Maling af punkter og deres kvalitet

For at enkeltbilleder kan blive knyttet sammen og orienteret i en samlet blok, kraever det
sammenknytningspunkter eller faellespunkter mellem billederne. Dvs. det samme objekt
genfindes i flere billeder. En veesentlig forskel mellem PhotoModeler og andre
fotogrammetriske programmer, som f.eks. Image Station, er, at PhotoModeler ikke giver
muligheden for at arbejde i stereo. Derfor males alle manuelle punkter i enkeltbilleder,
der efterfglgende refereres sammen, ved at udpege de to billedmalinger med funktionen
”Reference”.

Det er tidligere beskrevet, at RAD-punkter anvendes som faellespunkter mellem
billederne, og at disse kan findes og males automatisk. En anden type punkter, der er
anvendelig i PhotoModeler, nar billeder gnskes orienteret, er SmartPoints. Anvendelse af
SmartPoints kraever dog et specifikt SmartPoints-projekt, hvori der bade kan males
SmartPoints og RAD-punkter, til forskel fra RAD-projekter, hvori SmartPoints ikke kan
genereres.

SmartPoints

SmartPoints er automatisk genererede feellespunkter i overlap mellem billeder, der ikke
kraever signalerede punkter i billederne pa samme made som RAD-punkterne. Dvs.
SmartPoints er ssmmenknytningspunkter “tilfeeldige” steder i billederne. Erfaringer viser,
at PhotoModeler finder mellem 50 og 600 SmartPoints i hvert billede, men maden hvorpa
programmet finder frem til SmartPoints specifikke placering i billedet kendes ikke
precist. | PhotoModelers manual er det beskrevet, at algoritmen finder steder i billedet,
som er s&rlige ud fra et genkendeligt omrades udbredelse, form mm. Det er ogsa
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beskrevet, at punktet, der bliver fundet, ikke ngdvendigvis er midten af et objekt, men
oftere er midten af et lille omrade med store kontrast eller farveforskelle. (PhotoModeler,
2011)

Nar PhotoModeler arbejder i et SmartPoint-projekt gennemlgbes tre faser, der
henholdsvis betegnes “’Feature Detection”, ”Matching and Marking” og ”’Photo
Orientation”. | fgrste fase findes en masse genkendelige punkter, hvorfra de bedste og
mest palidelige punkter udveelges til at matche med punkter i andre billeder. Anden fase
er sammenknytning af de fundne punkter i et billede med punkter i andre billeder.
Angives det, at billederne ligger i reekkefglge efter deres filnavn, ger det processen
hurtigere, da PhotoModeler derved kun forsgger at matche punkter i billeder, der falger
denne sekvens. Hvor langt i billedreekken PhotoModeler forsgger at finde match mellem
punkter, afhaenger af antallet af fundne match. Minimumsgreansen for antallet af match
angives, som en procentdel af det maksimale antal fundne match. Matchene falger
sekvensen, og nar antallet af fundne match er lavere end den fastsatte greense, stoppes
processen og fortsatter med udgangspunkt i det naeste billedpar i sekvensen. Sadan
foregar sammenknytningen af SmartPoints for alle billederne. Der er fastsat en
defaultgraense pa maks. 250 matchende punkter mellem ét billedpar for at sikre, at kun de
bedste match anvendes og dermed udelade upalidelige match. Efter at "Matching and
Marking” processen er overstaet, forsatter PhotoModeler med at orientere billederne ved
en iterativ beregning pa baggrund af alle SmartPoints. Der kan leeses mere om
beregningsteknikken i appendiks B. Den fagrste markering af et SmartPoint foretages ikke
pa sub-pixelniveau, men nar det matches med et punkt i et andet billede, foretages en
sammenligning i et lidt starre sageomrade, og dermed males SmartPoints pa sub-
pixelniveau. Kvaliteten af ssmmenknyttede SmartPoints, er dog ikke sa hgj som for
RAD-punkter, fordi sammenligningsgrundlaget for SmartPoints ikke er sa veldefineret
som midten af RAD-punkterne (PhotoModeler, 2011).

Figr 11.1: To billeder med overlap hvor der er generéret SmartPoints imellem. | det hgjre billede er alle
SmartPoints markerede som rgde punkter. Punkterne, der er feelles mellem de to billeder, er markeret med
lilla i det venstre billede.

SmartPoints-funktionen er en god made at orientere billeder pa, da det kreever minimalt
arbejde fra operataren, og det er ikke ngdvendigt at have en masse signalerede punkter i
marken. Det ses pa figur 11.1, hvordan SmartPoints i det hgjre billede (rgde) er falles
med SmartPoints i det venstre billede (lilla). | det hgjre billede ses det ogsa, at der
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tydeligt er en koncentration af SmartPoints i udgravningsomradet, mens koncentrationen
af SmartPoints ikke er sa stor i den del af billedet, som ikke er remmet for muldjord.
Denne forskel kunne skyldes manglende kontrast, som er vigtig for at identificere egnede
steder til SmartPoints.

Da det er muligt automatisk at generere Smartpoints og automatisk genfinde og referere
RAD-punkter i PhotoModeler, er det ikke relevant at begynde at male manuelle punkter,
sa leenge resultaterne af orienteringerne er fornuftige. Er dette ikke tilfeeldet, kan det
overvejes at male supplerende punkter manuelt, men dette er meget tidskreevende.

Bade ved brug af RAD-punkter og SmartPoint kan der forekomme enkelte punkter, der er
fejlrefererede. Dette kommer til udtryk i store residualer, nar der er foretaget en
beregning. Ved at finde og fjerne de fejlbehaftede refereringer, kan der opnas en god
orientering.

Relativ orientering

Der er lavet en undersggelse af hvilke punkter og fremgangsmetode, der vil vere bedst at
anvende til orientering af billeder optaget med en ubemandet helikopter. | tabel 11.1 ses
en oversigt over tre forskellige projekter, hvor de samme billeder er forsggt orienteret pa
forskellig vis. Hele forsgget er omtalt i appendiks A forsgg 3. Det ses af tabellen, at langt
den hurtigste og mest automatiske metode er ved brug af SmartPoints. Der indgar mange
flere punkter, og sigma 0 (spredning pa veegtenheden) og det maksimale residual er begge
lavere end i de andre to projekter. A priori vaerdien for sigma O satter PhotoModeler til 1,
og derfor ber a posteriori sigma 0, som star angivet i tabel 11.1, ogsa naerme sig 1. A
posteriori sigma 0 betegnes i PhotoModeler som Final Error, men da sigma O er en mere
udbredt betegnelse, anvendes det her. | beregningerne er a priori varianserne for de to
punkttyper angivet default til veerdierne 0,1 pixel for RAD-punkter og 1 pixel for
SmartPoints. Selve PhotoModelers beregningsteknik kan der laeses mere om i appendiks

B.
Orienterings type 1. RAD-punkter 2. Smartpoint 3. RAD-/Paspunkter
Antal foto 21 billeder 21 billeder 21 billeder

17 ud af 21 er orienteret Alle er orienteret Alle er orienteret

Ejrt]?(%;?ndlag hantal RAD-punkter: 76 Smartpoint: 20578 RAD-/Paspunkter: 46
Sigma 0 4,213 0,680 4,129
Starste residual 2,94 pixel 2,10 pixel 7,75 pixel
Estimeret tidsforbrug Ca. 2 timer Ca. 0,5 time Ca. 2 timer
Auto_matlsk/ManueIt Halvt af hver Primeert automatisk Meget manuelt
arbejde
Orientering Relativ Relativ Absolut

Tabel 11.1: Oversigt over tre projekter hvor det er forsggt at orientere de samme billeder ved tre forskellige
metoder. Sigma 0 er a posteriori variansen efter udjavningen og bar naerme sig 1. Den konkrete forskel pa
projekterne kan ses i forsag 3 appendiks A.

Til den relative orientering af billeder optaget med helikopter anbefales det at anvende et
SmartPoints-projekt i PhotoModeler, og efterfalgende bruge en reekke automatisk malte
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RAD-punkter, som paspunkter til at gare orienteringen absolut. Det er denne
fremgangsmetode, der er brugt til orientering af de forskellige billedserier i dette projekt.

11.2  Absolut orientering

| princippet er det ikke ngdvendigt at orientere billedserierne absolut, men det er
hensigtsmaessigt, hvis det ferdige ortofoto skal anvendes i andre kortveerktgjer. Det er
ogsa ngdvendigt at orientere blokken absolut, nar det som i forsgg 4 (se appendiks A)
gnskes at kontrollere de enkelte billedseriers orientering ved en sammenligning af
modelkoordinater med kontrolpunkter (RAD-punkter), der er indmalt med totalstation.

Tre fremgangsmetoder

Nar PhotoModeler orienterer billeder gennem et SmartPoint- eller RAD-projekt, sker
dette i et vilkarligt koordinatsystem, som PhotoModeler definerer. Det er muligt at
indlzegge en skala med enhed i projektet, sa dimensionerne for objekterne bliver
virkelighedstro. Det er ogsa muligt at definere et helt nyt koordinatsystem, sa blokken
kommer til at ligge absolut. | PhotoModeler findes der flere metoder til at angive et
koordinatsystem pa. RAD-punkterne i billederne er tiltenkt som paspunkter og er indmalt
med totalstation i marken med en forventet spredning pa 0,006 m. Derfor er det fornuftigt
at anvende en metode til absolut orientering i PhotoModeler, hvor disse
paspunktskoordinater anvendes. Det skal navnes, at paspunkterne i dette projekt er
indmalt i lokalt system, med mulighed for transformation over GPS-malte punkter. Ved
behandling af billedserierne er der anvendt paspunkter i lokalt system pa ner for
billedserie 10. De funktioner, der i PhotoModeler er fundet mest relevante i denne
sammenheng, er henholdsvis brugen af ”Multipoint transformation”, ”Geographic
Multipoint transformation” og ”Control Points”.

Forskellen pa de tre typer er, at ”Multipoint transformation” og ”Geographic Multipoint
transformation” anvender en 3D konform transformation til at transformere den relative
orienterede blok hen over paspunkterne, og dermed bliver blokken absolut orienteret. Ved
brug af ”Control Points” indgar paspunktskoordinaterne med en pracision eller
fastholdelse af koordinaten i selve udjavningen af blokkens orientering. Ved
transformationen bliver den relative bloks form i princippet fastholdt (nar der ses bort fra
feellespunkternes spredning), mens blokkens form i hgjere grad kan &ndre sig ved brug af
”Control Points”. Alle tre metoder fungerer ved, at paspunktskoordinaterne indlaeses i
PhotoModeler og manuelt sammenknyttes med modelkoordinaterne. Nar den absolutte
orientering er foretaget ved hjelp af en transformation, er det muligt at se residualerne
mellem feellespunkterne i transformationen, mens andre parametre i transformationen
ikke opgives i PhotoModeler. Der kan laeses mere om disse funktioner i appendiks B.

Fremgangsmaden, der er anvendt i forbindelse med billedserierne i dette projekt, har
veret at orientere billederne relativt med SmartPoints, hvorefter der automatisk er malt
RAD-punkter. Otte til ni RAD-punkter er anvendt til den absolutte orientering enten ved
”Multipoint transformation” eller ”Geographic Multipoint transformation”. Resultatet af
orienteringerne kan ses i tabel 11.2. Den optimale fremgangsmetode, set med
fotogrammetriske gjne, ville vaere at anvende metoden med ”Control Points”, s
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paspunkternes indgaelse i blokkens orientering kunne medvirke til at styrke orienteringen
af billederne. Det har desverre ikke vaeret muligt at f4 brugen af ”Control Points” til at
fungere som gnsket. Det viser sig, at nar paspunkterne knyttes sammen med
modelkoordinaterne gennem funktionen ”Control Points™, kommer der store residualer i
blokken (dvs. residualer pa flere millioner pixels). Det formodes, at far at paspunkterne
kan indgad i udjeevningen, skal disse veere tilknyttet og have defineret koordinatsystemet,

far der beregnes en orientering af billederne. Denne detalje blev ikke opdaget far alle
billederne i billedserierne var orienterede relativt og derfor er disse blevet orienteret
absolut gennem en 3D konform transformation.

Billedserie

Optage forhold

Antal billeder

Datagrundlag i
antal punkter

Smartpoints

Hgj flyvehgjde

Serie 1(lod)

0g 2 (skra)
Breendvidde: 18mm
Flyvehgjde: ca. 20m

19 billeder

Smartpoint: 18694
RAD-punkter: 8

Serie 5

Brandvidde: 10mm
Flyvehgjde: ca. 15m

11 billeder

Smartpoint: 5947
RAD-punkter: 8

Lav flyvehgjde
Serie 3

Brandvidde: 18mm
Flyvehgjde: ca. 6m

21 billeder

Smartpoint: 20578
RAD-punkter: 9

Serie 4

Brandvidde: 10mm
Flyvehgjde: ca. 4m

30 billeder

Smartpoint: 28237
RAD-punkter: 8

or. billede 983 540 979 941
Udjaevning i den relative orientering
Sigma 0 0,606 0,855 0,672 1,038
2,58 pixel 3,39 pixel 2,52 pixel 4,71 pixel

Storste residual

(SmartPoint) (SmartPoint)

Transformation

(Smartpoint) (Smartpoint)

Residualvektor

RMS

0,022 m 0,045 m 0,010 m 0,007 m

Tabel 11.2: Resultatet af fire billedseriers orienteringer i PhotoModeler, der er beskrevet neermere i forsgg 4
appendiks A. Starste residual beskriver stagrste residual i blokken udjaevning, mens residualvektoren beskriver
fejlen pa de punkter, der er udgangspunkt for transformationen.

Generelt vurderes det, at projekterne er fine, fordi de alle har en sigma 0 pa under eller
omkring 1. De starste residualer, der indgar i udjeevningerne, ser heller ikke sa hgje ud,
selvom de er hgjere end 2 pixels, hvilket er det PhotoModeler anbefaler. Det ville
sandsynligvis have veeret muligt at opna en bedre kvalitet af projekterne, hvis der var
brugt mere tid pa at undersgge forskellige fejlmuligheder eller forbedringer. Dette er dog
ikke blevet prioriteret her, da projekterne generelt ser fornuftige ud og der leegges veegt pa
effektiv arbejdsgang.

Under orienteringen af billedserierne blev der ikke fundet nogen form for
transformationsresultater for transformationen, der foretages af den relative orienterede
blok over paspunkterne. Tabellen med residualerne for hvor godt feellespunkterne i
transformationen passer sammen, er farst opdaget sent i projektperioden og derfor er de
enkelte billedserier ikke blevet kontrolleret for evt. fejl i forbindelse med
transformationen.

Det kunne have veret en fordel at studere disse residualer nermere, inden der blev
genereret hgjdemodel og ortofoto. Det kunne teenkes, at der var en fejl i
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transformationens skalering der kunne fa indflydelse pa det endelige resultat af ortofotoet.
En kontrol af residualerne for feellespunkterne i transformationen vil ogsa kunne vise evt.
fejl i den relative orienterede blok, som f.eks. systematiske fejl eller fejl i paspunkterne.
Det ville kunne ses i form af store residualer. Det anbefales derfor at kontrollere disse
residualer efter transformationen for at opna den bedste orientering.

11.3  Kontrol af orienteringerne

Foruden at kontrollere de enkelte billedserier ud fra PhotoModelers parametre, er det
forsggt at kontrollere orienteringerne op imod nogle kontrolpunkter i form af RAD-
punkter indmalt med totalstation. Dette er gjort ved at ssmmenligne modelkoordinater for
RAD-punkter med disse totalstationsmalinger for RAD-punkter. Ca. otte RAD-punkter er
anvendt som paspunkter i blokkens orientering, og kontrollen bygger derfor ikke pa disse,
men pa de resterende RAD-punkter i billederne. Kontrollen er omtalt naermere under
forsag 4 i appendiks A, mens resultatet af undersggelsen kan ses i figur 11.3.

Hgj flyvehgjde

Billedserie Serie 1(lod) og 2 Serie 5
(skrd) i kombination
Breendvidde: 18mm

Flyvehgjde: Ca. 20m

Brandvidde: 10mm
Flyvehgjde: ca. 15m

Optage forhold

Lav flyvehgjde
Serie 3

Brandvidde: 18mm
Flyvehgjde: ca. 6m

Serie 4

Braendvidde: 10mm
Flyvehgjde: ca. 4m

Kontrol- Antal punkter: 15 Antal punkter: 18 Antal punkter: 17 Antal punkter: 25
punkter
spred. (m) | spred.i | spred. (m) | Spredi | spred.(m) | Spredi | spred.(m) | Spredi
pixel pixel pixel pixel
FURSEEER 0,015 3,60 0,025 5,01 0,004 2,84 0,003 2,16
ning (xy)
z-difference 0,025 6,20 0,040 7,92 0,011 7,42 0,008 4,99

Tabel 11.3: Sammenligning af transformerede modelkoordinater og tilsvarende koordinater indmalt med
totalstation.

De enkelte differencer mellem modelkoordinater og kontrolpunkternes koordinater er
anvendt til at udregne en spredning. Denne spredning er omregnet til ca. antal pixels i
billederne for den enkelte billedserie. Det ses af tabel 11.3 at spredningen generelt er
hgjere i z end punktspredningen i xy, hvilket ogsa var forventelig pa grund af geometrien.
Derudover tegner der sig et billede af, at billedserierne i lav hgjde har en bedre
ngjagtighed end dem i hgj flyvehgjde. Det er ikke umiddelbart nemt at konkludere om
brugen af 10 mm braendvidde er bedre end 18 mm, da der for hgj og lav flyvehgjde vises
to forskellige tendenser. Endvidere er det positivt at se, at alle middeldifferencerne ikke
afviger meget fra nul. Dette er tegn pa, at der ikke er en forskydning mellem
modelkoordinaterne og kontrolpunkterne, men at de gennemsnitligt ligger nogenlunde
samme sted. Umiddelbart virker starrelsen af spredningerne i pixels store, men dette skal
ogsa ses i forhold til billedseriernes lave flyvehgjde.

Metoden, der er anvendt til at kontrollere de enkelte billedseriers modelkoordinater pa,
bar ogsa kommenteres. Spredningerne angivet i pixels synes generelt til at veere starre
end forventet. Det er imidlertid blevet undersggt, hvor stor en andel af ngjagtigheden
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totalstationsmalingerne bidrager med i forbindelse med denne kontrol. Antages det f.eks.,
at spredningen til et punkt malt med totalstation er 0,006 m, svarer dette til ca. 4,0 pixels i
et billede for serie 4, der er flgjet i ca. 4 m hgjde. Totalstationsmalingen har grundet den
meget lave flyvehgjde en forholdsvis stor indflydelse pa starrelsen af spredningen pa
differencerne mellem modelkoordinater, der er mélt pa sub-pixelniveau, og
kontrolpunkternes totalstationsmalinger. Dette kunne betyde, at blokkens ngjagtighed
maske bliver overskygget af kontrolpunkternes ngjagtighed, og derfor ikke kommer til
udtryk i tallene i tabel 11.3. Det er derfor relevant at overveje, om en anden metode kunne
anvendes til kontrol af den orienterede blok. Dette er der dog ikke arbejdet videre med i
dette projekt.

11.4 Fremgangsmetode og anbefalinger

| forbindelse med orientering af billedserier vil det vaere fornuftigt at overveje fglgende:

e Anvend billeder, der giver overlap over hele omradet, og helst billeder med 60 %
leengdeoverlap og 30 % sideoverlap. Crosstracks bgr ogsa indga i billederne, for
at holde blokken pa plads.

o Det anbefales at orientere billedserierne ved hjalp af SmartPoints i et
SmartPoints-projekt. Kontroller for eventuelle fejlrefereringer. Er dette ikke
tilstreekkeligt til en god orientering, kan RAD-punkter anvendes, hvilket kraever,
at disse figurerer i billederne.

e Mal RAD-punkter automatisk og kontrollér for eventuelle fejlrefereringer.

e Indlas paspunkter ved "Multipoint transformation” og ”Geographic Multipoint
transformation”, alt efter om paspunkterne er i referencesystem eller lokale
koordinater. Transformér herefter den orienterede blok hen over paspunkterne,
ved at sammenknytte RAD-punkter malt i blokken og indmalt som paspunkt med
totalstation.

e Kontroller transformationen ud fra differencerne mellem transformationens
feellespunkter.

Nar der haves en fornuftig orientering med en god sigma 0 og sma residualer, er det tid til
at generere hgjdemodel.
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12 Generering af hgjdemodel

Det er i PhotoModeler muligt ved hjeelp af Scanner-modulet at lave hgjdemodeller og
Triangulated Irregular Network (TIN). Scanner-modulet anvender de orienterede billeder
til genereringen af en punktsky og kan ud fra punktskyen lave en TIN-model, der kan
bruges til produktion af et ortofoto. Far genereringen af en punktsky kan finde sted skal
der udvalges nogle billedpar.

Udveelgelse af billedpar

PhotoModeler genererer punktskyer ud fra overlappet mellem billeder, der er organiseret
i billedpar med to billeder i hvert par. Billedparene dannes i en funktion, der anvender
hgjde-basisforhold og vinkler mellem billederne til at parre billederne ud fra.
PhotoModeler foreslar som standard, at hgjde-basisforholdet (h/b) i et billedpar skal ligge
mellem 5 og 10. Nar hgjde-basisforholdet ligger i dette interval, vil overlappet blive stort,
men geometrien i beregningerne bliver darligere jo hgjere hgjde-basisforholdet er.
PhotoModeler anvender begrebet ~base-to-height ratio”, hvilket er det reciprokke af
begrebet hgjde-basisforhold, som anvendes her.

\ / \ 4
N7 \N|#
W
4\ 7\
/ \ / \
Y4 \ / \
/ \ /¢ \
/ \ 3 \
4 \ ¢ \
4 N4 \
4 A \
Y4 /2N \
/ /, \ \
4 / \ \
4 /, \ \
4 4 \ \
4 / \ \
/7 \ \
/ / \ \
Hgjde-basisforhold ca. 3 Hajde-basisforhold ca. 1,5
Figur 12.1: Figuren viser at geometrien i beregningen af objektet bliver bedre, hvis hgjde-basisforholdet

bliver lavere.

Ved anvendelsen af vidvinklede objektiver med braendvidde mellem 10 mm og 18 mm, er
det muligt at danne billedpar med langt lavere hgjde-basisforhold. Er hgjde-basisforholdet
1i et billedpar optaget med 10 mm braendvidde, vil overlappet blive pad omkring 30 % og
geometrien vil veere veaesentligt bedre end ved et hgjde-basisforhold pa 10.

En ulempe ved et lille hgjde-basisforhold er imidlertid, at det muligvis bliver svarere for
PhotoModeler at autokorrelere punkter mellem de to billeder, da forskellen i afbildningen
i overlappet bliver starre, jo starre afstanden mellem billederne er. Dvs. jo mindre hgjde-
basisforholdet er, jo svarere kan det blive at autokorrelere. Er den fotograferede
overflade plan og parallel med billedplanerne for de to billeder, vil effekten ikke blive sa
stor, men hvis overfladen ikke er parallel med billedplanerne, vil et givent objekt blive
afbildet forskelligt i de to billeder, som figur 12.2 viser. Er afbildningen tilpas forskellig,
vil det ikke veere muligt at genfinde et punkt fra det ene billede automatisk i det andet
billede.
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Figur 12.2: Effekten af forskelligt hgjde-basisforhold pa afbildningen af forskellige objekter. Hgjde-
basisforhold mellem venstre billede og midterste billede er 1,6, hgjde-basisforholdet mellem midterste billede
og hgjre billede er 2,8, og hgjde-basisforholdet mellem to yderste billeder er 1,1.

Dannelsen af billedpar afhaenger altsa af, hvordan terraenet er. Er terreenet helt fladt og
parallelt med billedplanerne, vil det veere muligt at anvende et lille hgjde-basisforhold,
hvorimod det ved fotografering af et kuperet terraen vil vaere hensigtsmaessigt med et
starre hgjde-basisforhold. | genereringen af hgjdemodeller i forbindelse med
projektarbejdet, er det tilstraebt at veelge de hgjde-basisforhold, der var mindst, da
terreenet generelt var meget fladt. Erfaringen har veeret, at genereringen af hgjdemodeller
er gaet godt, men at der har vearet steder, der ikke har veeret deekket af de valgte billedpar.
Disse huller er derefter blevet lappet med billedpar med et stgrre hgjde-basisforhold.

Generering af punktsky

Efter udveelgelsen af billedpar skal der valges en omtrentlig afstand mellem punkterne i
punktskyen og et interval for tilladte hgjdeforskelle, far genereringen af punkter kan ga i
gang.

Afstanden mellem punkterne i hgjdemodellen afhaenger af, hvor ofte overfladen skifter
haldning. Det er vigtigt, at afstanden er mindre end starrelsen af de mindste objekter, der
skal kunne ses i hgjdemodellen og veesentligt mindre, hvis formen af objekterne skal
gengives tydeligt. Intervallet for tilladte hgjder angiver hvor store spring i hgjden, der
skal tillades i genereringen af punkter. PhotoModeler bruger intervallet til at indstille
korrelationssggeafstanden fra epipolarlinjen. Intervallet hjselper med til at mindske stgj
over og under hgjdemodellen, men intervallet skal ikke veere mindre end de objekter, der
stikker ud fra overfladen, for at de ogsa bliver modelleret.

Nar afstanden mellem punkter og interval for tilladte hgjder er angivet, startes
genereringen af hgjdemodellen. Genereringen af punktskyerne til hgjdemodellen foregar
ved, at PhotoModeler finder et punkt i et billede og sgger efter det bedste match til dette
punkt i et andet billede, og sadan forsattes der over hele overlappet. For hvert billedpar
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genereres en punktsky, som alle samles til en stor punktsky. Der vil saledes vare en del
steder hvor punkttaeetheden er meget hgj, fordi flere punktskyer deekker samme omrade.
PhotoModeler har en funktion til fjernelse af grove fejl fra punktskyen. Det er vigtigt at
anvende denne funktion sidelgbende med, at punktskyen iagttages manuelt. Er der store
skyer af grove fejl, hvilket forekom i serie 10, kan funktionen ikke selv identificere de
grove fejl, men det er muligt at markere dem i punktskyen og fjerne dem manuelt.

Da ujeevnheden af terreenet varierer, vil der veere store omrader, hvor der er mange flere
punkter end ngdvendigt for at modellere terrenet. Det er altsa ngdvendigt med en
udtynding af punkterne forud for genereringen af TIN. Maden hvorpa udtyndingen
foretages, er ved at angive i procent hvor mange punkter, der skal fjernes. Det er ikke
muligt at angive til hvilken kvalitet, der skal fjernes punkter til. Afhengigt af hvor mange
haeldningsskift, der er i omradet, kan mellem 50 % og 80 % af punkterne fjernes i dette
tilfelde uden at kvaliteten af hgjdemodellen forringes. Udtyndes der ikke tilstraekkeligt,
kan der opsta problemer i forbindelse med generering af TIN, da alle punkterne vil blive
brugt i dannelsen af dette. Efter udtynding i punktskyen vil det desuden vere ngdvendigt
manuelt at fjerne stgj igen, hvilket er muligt ved at kigge i punktskyen og velge de
punkter, der tydeligt afviger fra overfladen af terreenet (PhotoModeler, 2011).

Generering af TIN

Efter at have tilpasset punktskyen, kan der dannes et TIN pa baggrund af punktskyen. Er
der omrader, der ikke har varet deekket af punkter i punktskyen, vil der veere huller i
trekantsnettet (se figur 12.3), som det er muligt at lappe ved endnu en funktion i
PhotoModeler. Forekomsten og starrelsen af hullerne afhanger af en indstillet maksimal
sidelengde af de dannede trekanter i TIN-genereringen. Lapning af huller skal dog gares
med varsomhed, da det, der reelt foregar, er, at der bliver dannet trekanter mellem de
punkter, der ligger pa hver side af hullerne. VVurderes det at vaere ngdvendigt, kan
trekantsnettet bade udtyndes og udglattes. Udtyndingen af trekanter veelges ved
procentangivelse, som under udtynding af punktskyen, men hvordan de enkelte trekanter
udvalges, kendes ikke. Ligeledes kendes der heller ikke til PhotoModelers metode til
udglatning. Ngdvendigheden af udtynding og udglatning vurderes ved iagttagelse af
trekantsnettet.
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Figur 12.3: Udsnit af PhotoModelers 3D-view hvor en TIN-model over en arkaologisk fladeudgravning ses i
perspektiv. TIN-modellen ses ved sma trekanter og til hgjre i billedet ses den ca. 40 cm hgje kant af
udgravningen. Langs kanten er der huller i TIN-modellen.

12.1 Kontrol af hgjdemodeller

| forsgg 5 (se i appendiks A) er fire hgjdemodeller sammenlignet med kontrolpunkter, der
er malt med totalstation. Der er lavet hgjdemodeller ud fra to billedserier optaget med 18
mm breendvidde og to billedserier optaget med 10 mm breendvidde, hvor hgjde-
basisforholdet generelt er mindre i serierne taget med 10 mm breendvidde.
Sammenligningen af hgjdemodellerne (se tabel 12.1) viser umiddelbart, at spredningen pa
differencerne er mindst for 18 mm-serierne, og at middel af differencerne er mindst for 10
mm-serierne. Der er i forsgg 5 appendiks A ogsa foretaget en sammenligning mellem
hgjdemodellerne, der deekker samme omrade. Disse sammenligninger viser, at
hgjdemodellerne har samme form i store dele af omradet. Der, hvor de starste forskelle
ses, er pa skraninger af jordbunker, der vender vaek fra kameraernes projektionscentre,
hvilket er forventeligt.

Hagj flyvehgjde Lav flyvehgjde

. . Serie 1(lod) og 2 (skrd) | Serie 5 Serie 3 Serie 4
ElllEasers i kombination
Braendvidde: 18mm 10mm 18mm 10mm
Flyvehgjde: Ca. 20m Ca. 15m Ca. 6m Ca. 4m
Antal hgjdeforskelle 87 89 49 46
Middel differencer -0,038 m -0,017 m -0,004 m -0,001 m
Spredning uden 0,047 m 0,046 m 0,010 m 0,013 m
reducering for middel
Spredning 0,027 m 0,042 m 0,009 m 0,013 m

Tabel 12.1: Resultater for sammenligning af hgjdemodeller med kontrolpunkter.

Dette kunne tyde pa, at formen af hgjdemodellerne dannet ud fra 18 mm-billederne, er
den mest korrekte i forhold til kontrolmalingerne, hvilket kan forklares med, at hgjde-
basisforholdet er starre, og at billederne derfor er mere ens. Endvidere kan det
konstateres, at spredningerne for denne sammenligning minder meget om spredningerne
for sammenligning af modelkoordinater og kontrolpunkter (se afsnit 11.3 Kontrol af
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orientering). Det ma betyde, at der ikke er sket starre fejl under genereringen af
hgjdemodellerne.

Kontrollen af hgjdemodellerne viser umiddelbart, at hgjdemodellerne modellerer terraenet
nogenlunde korrekt, dels fordi de fremstillede hgjdemodeller stemmer overens med
kontrolpunkterne, og dels fordi hgjdemodeller fra forskellige billedserier i hgj grad ligner
hinanden. Resultaterne af forsgg 5 i appendiks A viser, at den beskrevne metode til
generering af TIN i PhotoModeler, egner sig til produktion af hgjdemodeller ud fra
billeder taget med helikopter.

12.2 Fremgangsmade og anbefalinger

| forbindelse med generering af hgjdemodeller vil det veere fornuftigt at overveje
fglgende:

e Overvej hvordan terreenets form har indflydelse pa hgjde-basisforhold i dannelsen
af billedpar.

e Vealg en punktafstand i hgjdemodelsgenereringen, der er lille nok til, at alle
gnskede former bliver modelleret i punktskyen, men stor nok til at der ikke
dannes for mange overflgdige punkter.

e Den genererede punktsky udtyndes, sa det kun er ngdvendige punkter, der
beholdes. Afhangigt af terrenets form kan der fjernes mellem 50 % og 80 % af
punkterne. Udtyndingen skal muligvis foretages af flere omgange.

o En TIN-model genereres, og det skal overvejes, om det kan forsvares at lappe
huller ved hjeelp af funktionen i PhotoModeler, eller om der skal bruges flere
billeder for at deekke de manglende omrader.
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13 Generering af ortofoto

Er alt det foregaende arbejde udfart med orientering af billeder og generering af
hgjdemodel, er det ingen sag at lave et ortofoto. Den teoretiske baggrund for produktion
af ortofoto er beskrevet i appendiks C, og vil derfor ikke bergres neermere her. Til
gengald vil fremgangsmaden for dannelse af ortofoto i PhotoModeler blive beskrevet, og
der vil blive set pa resultatet af producerede ortofotos og deres kvalitet.

13.1 Ortofoto i PhotoModeler

| PhotoModeler genereres ortofotos ved en enkelt funktion, hvor det er muligt at indstille
falgende elementer:

e Projektionsplan

e Resampling metode

e Skala/billede starrelse

o Geografisk reference

e Datamateriale — ”Material”

Det skal veelges i hvilket plan, der skal dannes et ortofoto. Valget af dette afhaenger
selvfglgelig af, hvordan koordinatsystemet er defineret i forhold til, hvordan
billederne/hgjdemodellen er orienteret. | de udfarte projekter er koordinatsystemet
defineret saledes, at x og y danner det horisontale plan, mens z er retningen ortogonalt pa
det horisontale plan. Da billederne er optaget fra luften i z-aksens retning, er det det
horisontale plan, der skal laves ortofoto for.

Resamplingmetoden kan veelges til Nearest Neighbour, Bilinear eller Bicubic.
Standardvalget er Bicubic-metoden, der ogsa er anvendt i de fremstillede ortofotos.

Starrelsen af billedet kan styres pa flere mader. Det er muligt at angive et fast antal pixels
i billedets hgjde og bredde, hvilket resulterer i en ikke kendt skala. Det er ogsa muligt at
angive pixelstarrelsen i det producerede ortofoto. Dette vil give en kendt skala i billedet,
mens PhotoModeler ma beregne, hvor stort billedet bliver i antal pixels. Den sidste
mulighed er at angive en skala, der passer til en bestemt udskriftskvalitet. Det anbefales at
anvende indstillingen, hvor pixelstarrelsen pa jorden fastsattes.

Endvidere skal der tages stilling til, om der skal laves en fil med geografiske data, der kan
anvendes til geografisk placering af ortofotoet i andre sammenhange.

Datamaterialet, som skal farve ortofotoet, kan enten valges til at vaere alle billeder i
projektet, hvor PhotoModeler selv styrer hele processen, eller der kan laves et ”’Material”
til pixelfarvningen af ortofotoet. Med et ”Material” er det muligt manuelt at veelge de
billeder, der gnskes som datamateriale til ortofotoresamplingen. Det anbefales at lave et
”Material” med billeder, der deekker hele TIN-modellen, og hvor billederne har sa lidt
overlap som muligt. Effekten af anvendelse af et "Material” kan ses i ortofotoene, hvilket
vil blive beskrevet senere.
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Ved brug af “Material” har PhotoModeler ikke s& mange billeder at veelge imellem, nar
der skal veelges en pixelveerdi til farvningen af ortofotoet, men der kan stadig veere
overlap, hvor PhotoModeler skal valge mellem et eller flere billeder. Kriterierne for
hvordan PhotoModeler udvelger det ene billede til farvning frem for et andet velegnet
billede, afhanger af billedernes vinkel til overfladen (TIN-modellen) pa det pageaeldende
sted. Er vinkelen mellem overfladens normalvektor og billedets strale til overfladen sterre
end en 80 grader (default veerdi), kasseres billedet til pixelfarvningen. Dette er tilfaeldet
for billede 1 i figur 13.1, hvor billederne 2 og 3 har en mindre vinkel end 80 grader og
derfor begge kan anvendes til pixelfarvningen.

Billede 3
Billede 2

Blending Factor:
= 0: billede med starst pixelfootprint.
#1: billede med mindste vinkel.

Billede 1 . . .
=1: blanding af pixelverdierne.

TIN-model

I Ortofoto

Figur 13.1: Principper for udveelgelse af hvilket billede der skal bidrage med pixelfarvningen, det
pageldende sted pa overfladen.

Nar PhotoModeler skal veelge mellem billede 2 og 3 i figur 13.1, er der tre muligheder,
hvilket styres efter funktionen ”Blending Factor”. Er denne veerdi 0 vaelges
pixelfarvningen efter hvilket billede, der giver det starste footprint pa overfladen for én
enkelt pixel det pageeldende sted. Dvs. udveelgelsen afhanger af billedets vinkel og
afstand til overfladen. Er faktoren forskellig fra 0, veaelges billedet med den mindste
vinkel, og hvis faktoren er 1 blandes pixelverdierne fra de to billeder med en veagtning
ud fra bedste vinkel. I langt de fleste tilfeelde har denne vaerdi veeret angivet til O for
produktionen af ortofotos for de anvendte billedserier. Det er efterfglgende blevet forsggt
at eendre veerdien for ”Blending Factor” til 1 for at se om det gav en tydelig forskel.
Resultatet af dette viste en meget begranset forskel.
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13.2 Praesentation af ortofoto

Pa baggrund af de forskellige billedserier, der er blevet optaget med helikopteren, er der
udarbejdet en reekke ortofotos. Disse er praesenteret og kontrolleret i appendiks A, mens
de feerdige ortofotos kan ses i bilag 11 og 12 og bilag CD3. Nedenfor vil der kort blive
praesenteret et par eksempler pa interessante faanomener i de producerede ortofotos.

—

Figur 13.2: Udsnit af ortofoto optaget med 10 mm brandvidde i 4 m hgjde.

Eksemplet i figur 13.2 er et udsnit af ortofotoet dannet pa baggrund af billeder optaget
med 10mm braendvidde og i 4m hgjde. Det feerdige produkt ser i dette forstgrrede omrade
pant ud, da ingen sterre fejl fremgar. Det er tydeligt at se de indrids, arkeeologerne har
lavet i jorden omkring den marke plamage i billedet, og RAD-punkterne fremstar ogsa
skarpe. Selv fodaftryk er mulige at identificere pa billedet, mens det maske kan veere en
smule vanskeligere at definere objektet tet pa treepinden, som er et oldtidsfund i form af
en stengkse. Generelt ser ortofotoet tilfredsstillende ud i dette omrade af billedet.

I figur 13.3 ses et andet udsnit af samme ortofoto, hvor der ikke er den samme skarphed i
billedet i visse omrader. Der ses en masse misfarvninger, der primzrt er formet som
nogle kantede plamager. Formen pa plamagerne stammer fra TIN-modellen og
misfarvninger skyldes, at der er blevet anvendt flere billeder til pixelfarvning af dette
omrade. Det vil sige, at alt efter hvilken haldning der har veret pa den enkelte trekant, er
den enkelte pixel blevet farvet ud fra det billede, der opfylder de angivne kriterier. Da
billederne, der daekker dette omrade, har haft forskellige farvenuancer, kommer det i
kombination med TIN-modellen til udtryk ved forskellige farvenuancer i ortofotoet.
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Figur 13.3: Udsnit af ortofoto optaget med 10 mm breendvidde i 4 m hgjde. Farvenuancerne er ikke flydende,
hvilket skyldes pixelveerdierne stammer fra forskellige billeder. Det kan iser ses pa papirarket, hvor der skulle
kunne ses seks RAD-punker.
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Figur 13.4:Udsnit af ortofoto optaget med 10mm braendvidde i 15 m hgjde. Eksemplet viser et sted, hvor der er
forskellige hgjder, og hvor resamplingen ikke er gaet s& godt, fordi pixelvaerdierne til jordounken er tveeret ud.
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Et andet feenomen der forekommer i de producerede ortofotos kan ses i figur 13.4. Det
ses, at jordbunkerne ligesom straekker ud sig over flere pixels og bliver forvraenget eller
danner en form for en spagelseseffekt af objektet. Dette feenomen ses primaert i de
ortofotos, der er dannet pa baggrund af billeder optaget med en lav braendvidde dvs. 10
mm. Arsagen er, at PhotoModeler ikke har fundet bedre alternativer til farvning af de
pageeldende pixels, og derved taget pixels fra det samme billede, trods det at billedet ikke
indeholdte pixels for skyggesiden af jordbunken (det ”dede” omrade i billedet). Der er
altsd i dette tilfeelde ikke anvendt pixelveerdier fra flere billeder, som det var tilfeeldet i det
forrige eksempel.

Det sidste eksempel pa tydelige fejl i ortofotoene er vist i figur 13.5. Det er igen en
situation, hvor ortofotoet er farvet ud fra to forskellige billeder. Her fremgar
farveforskellene ikke sa tilfeldigt, som det sés i det farste eksempel, men mere som en
tydelig graense mellem det ene og andet billede. Arsagen til dette er sandsynligvis, at
billederne til farvning af ortofotoet i dette tilfeelde er blevet styret med et valgt
“Material”, og hvor farveforskellen i billederne har veeret stor. Det vurderes, at sadanne
farveforskelle kunne mindskes, hvis ISO-verdien blev fastholdt under billedoptagningen.
Det er forsggt at mindske denne effekt ved at anvende funktionen ”Blending Factor”,
hvor pixelverdier fra de to billeder blandes. Dog vurderes det ikke til at give en starre
forbedring. En anden made dette feenomen evt. kunne forbedres pa er ved at udfgre en
form for kontrastudjaevning pa ortofotoet, hvorved overgangene sandsynligvis ikke vil
fremsta s& skarpe.

Figur 13.5:Udsnit af ortofoto pa baggrund af serie 10 med 24mm braendvidde i 17m hgjde. Der ses en
kantede linje gennem billedet mellem brunlige farver og mere stgvede og lysere brunlige farver. Dette er
tilsyneladende gransen mellem forskelligt billedmateriale.

Trods disse viste feenomener, der ses i de producerede ortofotos, vurderes de generelt til
at vaere anvendelige til arkaeologisk brug. Dog er der mulighed for at forbedre disse fejl,
ved i hgjere grad at styre hvilke billeder, der anvendes til farvningen, og hvordan
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billederne i farste omgang bliver optaget. Det formodes ogsa, at PhotoModeler er i stand
til at lave true ortofotos, men dette er ikke testet naermere.

13.3 Kontrol af ortofoto

For hvert af de producerede ortofotos, er der lavet en kontrol ved at optage en raekke
afstande mellem RAD-punkter i ortofotoene, og sammenligne disse med afstande mellem
RAD-punkter, der er indmalt med totalstation. Forskellene mellem afstandene er brugt til
beregning af spredninger, der bade er angivet i meter og i antal pixel i originalbillederne.
Hele kontrollen kan ses i appendiks A, mens der i tabel 13.1 ses et udsnit af denne udferte
kontrol for fem af de producerede ortofotos.

Hagj flyvehgjde Lav flyvehgjde

Pixelstarrelse: ca. 5 mm Pixelstarrelse: ca. 2 mm
Billedserie: Serie 1 og 2 Serie 5 Serie 10 Serie 3 Serie 4
Breendvidde: 18 mm 10 mm 24 mm 18 mm 10 mm
Flyvehgjde: 20m 15m 17 m 6m 4m

Antal | Spred- |Antal| Spred- |Antal| Spred- |Antal| Spred- |Antal| Spred-

afs. ning afs. ning afs. ning afs. ning afs. ning

Spredning pa 0,017 m 0,034 m 0,017 m 0,005 m 0,009 m
kontrolafstand 37 4,14 pix 24 6,85 pix 48 6,14 pix 45 3,58 pix . 5,94 pix
Middel 0,003 m -0,003 m 0,004 m -0,004 m 0,002 m
residual 0,82 pix -0,54 pix 1,45 pix -2,86 pix 1,51 pix

Tabel 13.1: Kontrol af forskellige producerede ortofotos.

Det ses af tabel 13.1, at ortofotoene pa baggrund af billeder i en lavere hgjde, har en
bedre ngjagtighed end billederne fra en hgjere hgjde. Sammenlignes ortofotos optaget
med 18 mm og 10 mm ses den samme tendens bade for hgj og lav flyvehgjde, nemlig at
spredningen er lavere for 18 mm braendvidde end for 10 mm braendvidde. Serie 10 med
breendvidde pa 24 mm falder uden for denne tendens, hvilket maske kunne skyldes, at der
er langt flere billeder i denne serie, og derfor streekker flere kontrolmal sig ogsa over en
leengere afstand og flere billeder. Umiddelbart lyder starrelsen pa spredningerne i pixel
store, men dette har sandsynligvis noget at gere med, at der flyves sa lavt.

Det er i denne sammenhzng ogsa vasentligt at se pa, hvor meget pracisionen pa
afstanden mellem de to totalstationsmalinger bidrager med. Antages det som tidligere, at
hvert punkt malt med totalstationen har en punktspredning pa 0,006 m, giver dette en
spredning pa afstanden mellem to punkter fglgende:

Oafstand = V2. Op = V2. 0,006m = 0,009m
Dette svarer til 5,68 pixels for serie 4

Tages den betragtning med i vurderingen af kontrolmalingerne, udger en evt. fejl i
ortofotoene sandsynligvis ikke en szrlig stor del i forhold til det afstanden
mellempunkterne, der er malt med totalstation, bidrager med.
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13.4 Fremgangsmade og anbefalinger

e Forseg at lave et "Material” af ensartede billeder, og hvor der ikke er for meget
overlap mellem billederne.

e Vealg en passende pixelstarrelse til ortofotoet, s& skalaen kendes. Denne bar vere
i nerheden af originalbilledernes GSD.

e Hak fluebenet af ved referencefil, hvis blokken er orienteret absolut og en sadan
fil anskes.

Forventet ngjagtighed

Tallene fra kontrollen af ortofotoene taler ikke for, at en lille breendvidde er bedre end en
stor braendvidde, men f&anomenet med forvraengede jordtoppe kan evt. undgas, hvis der
veelges en stgrre breendvidde.

| tabel 13.2 ses ngjagtighederne for de producerede ortofotos i forhold til braendvidde og
GSD i originalbillederne. Det ses umiddelbart, at jo hgjere GSD, jo ringere ngjagtighed,
hvilket ogsa virker ganske fornuftigt. Derudover kan skemaet anvendes til at vise hvilke
ngjagtigheder, der sandsynligvis kan opnas med forskellige GSD’er og braendvidder.

Braendvidde | 10mm 18mm 24mm
GSD
1,4mm 0,005m / 3,62 pixels
1,7mm 0,009m /6,01 pixels
3,0mm (0,027 m) (0,013 m) 0,017m/ 6,20 pixels
4,8mm 0,017m/ 4,19 pixels
6,5mm 0,035m/ 6,99 pixels

Tabel 13.2: Ngjagtigheder for ortofotoene i forhold til breendvidde og GSD i originalbillederne. Tallene i
kursiv og parentes er groft estimerede tal for en forventet ngjagtighed i den givne situation.

Ud fra tabel 13.2 vurderes det, at der sandsynligvis kan opnas en bedre ngjagtighed for
ortofoto med originalbilleder med GSD pa f.eks. 3 mm, hvis disse optages med 18 mm
braendvidde og sandsynligvis ogsa bedre end med braendvidde pa 24 mm. Et groft
estimerede bud pa, hvad ngjagtigheden kunne vare i en situation med GSD pa 3mm og
18 mm brandvidde er 0,013 m. Ngjagtigheden for situationen med GSD pa 3 mm og 10
mm braendvidde kunne estimeres til 0,027 m ud fra tabel 13.2.

Dette er blot et bud pa, hvad ngjagtighed kunne veere i et givent tilfelde. @nskes det at
estimere ngjagtigheden for situationer, der ligger uden for dette skema, er det vigtigt at
pointere, at der ekstrapoleres kraftigt.
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14

Der er igennem arbejdet med planlegning, flyvning, forsgg og databehandling af billeder
erfaret mange forskellige ting, der er gode at huske pa, nar metoden til produktion af
ortofotos ud fra billeder fra en helikopter, skal anvendes. Denne opsamling viser en raeekke

Opsamling pa metode

anbefalinger, som det er hensigtsmassigt at falge, nar der skal optages luftfotos fra en
ubemandet helikopter til brug for arkaologiske formal. Opsamlingen er delt op i to
skemaer, hvor anbefalinger til indstilling af kamerasystemet star i det farste, og
anbefalinger til flyveplanlaegning og flyvning star i det andet. | bilag 8 ses et skema, der
samler op pé databehandlingen i PhotoModeler.

Indstilling af kamerasystemet

Anbefaling

Anvend
spejlrefleks
kamera

Fast objektiv

Breendvidde:
Veelges efter
terreenform og
flyveforhold

Fastholdt hgj
bleendetal

Fastholdt lav
lukkertid og
kontinuerlig
optagning.

Fastholdt ISO-
veerdi

Inaktiv
indstilling for
billedstabi-
lisator, auto-
fokus, sensor
rensning osv.

Fordel

Mulighed for mange
indstillinger. God
billedkvalitet.

Et fast objektiv ma gare
kameraet mere stabilt, hvilket
er godt i forhold til at kende
parametrene til kameraets indre
geometri.

En lille braendvidde giver god
geometri, og en stor
braendvidde giver ferre og
mindre ”dede” omrader ved
hgje objekter.

Hajt bleendetal i neerheden af
/16, gger skarpheden i
billedet.

Lukkertid under 1/800 s.
mindsker billedvandring og
uklare billeder. Kontinuerlig
optagning ger det nemmere og
hurtigere at fa overlap.
Billederne ligner mere
hinanden i farven.

Ved at sla automatiske
funktioner fra i kameraet,
forventes kameraet at veere
mere stabilt.

Ulempe

Kameraet er tungt, og ger flyvetiden
kortere.

Mindre kamera kunne overvejes.
Det kraever flere objektiver, hvis der
gnskes forskellige breendvidder til
forskellige opgavetyper.

En lille braendvidde giver store
”dede” omréder, og en stor
breendvidde giver en mere spids
skaering mellem stralelinjerne.

Risiko for at billedet bliver
underbelyst.

Lysabningen er lille og det
pakraevede lys skal justeres med
lukkertid og 1SO-veerdi.

Risiko for at billedet bliver
underbelyst.

Enkelt billedoptagning tager lang
tid, hvis overlap skal sikres.

Risiko for stgj i billederne, hvis
lysforholdene endrer sig.

Inaktive funktioner gar det sveerere
at opna helt perfekte billeder.

Tabel 14.1: Anbefalinger med tilhgrende fordele og ulemper i forbindelse med kamera og dets indstillinger.
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Flyveplanlaegning og flyvning

Anbefaling
Manuel flyvning

Flyvning af
crosstracks

Sigt efter 70-90
%
leengdeoverlap
0g 30-40 %
sideoverlap
Anvend RAD-
punkter til
paspunkter

Flyv i stille vejr

Anvend en GSD
der ca. er 1/10
af objektet
Fortag
kalibrering i
marken vha.
kalibreringsark

Fordel

Mere kontrollerede flyvelinjer
0g dermed bedre
billedoptagelser.

Bedre mulighed for orientering
af billedserien. Bedre
orientering.

God chance for at opna 60 %
leengdeoverlap og 25 %
sideoverlap, selvom
helikopteren beveeger sig i
vinden.

RAD-punkter er nemt
genkendelige, kan males
automatisk i billederne og kan
indmales i marken.

Det er nemmere at styre
helikopteren og optage gode
billeder.

Det er muligt at observere
objektet, uden at alle detaljer ses
tydeligt.
Kalibreringsbillederne optages
over det samme omrade.
Sikkerhed for ens indre
orientering af kamera mellem
kalibrering og fotoflyvning.

Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog

Ulempe

Manuel flyvning kreever stor
koncentration af piloten.

Flere flyvelinjer, hvilket tager
leengere tid.

Risiko for at fa alt for mange
billeder, som det tager tid at
sortere fra eller at fa orienteret.

RAD-punkter skal placeres og
fastgares i marken.

Sveert at finde dage, hvor
vejrforholdene er gode.

Risiko for at detaljeringen ikke er
hgj nok i forhold til det gnskede.

Lyset i marken kan pavirke
skarpheden af RAD-punkterne
pga. overstraling. Manglende
oplagt sted til placering af
kalibreringsark i marken.

Tabel 14.2: Anbefalinger med tilhgrende fordele og ulemper i forbindelse med flyveplanlaegning og flyvning.

Overordnet vurderes det til at vaere lykkedes at fremstille fornuftige ortofotos pa
baggrund af billeder, der er optaget fra en ubemandet helikopter. Metoden synes brugbar
og umiddelbart vurderes metoden ogsa til at kunne veere behjalpelig med dokumentation
i arkaeologiske sammenhange. Der vil nu blive set naeermere pa, hvad arkeaeologerne
egentlig synes om ideen og produktet.

66



Fotos fra ubemandet helikopter Foraret 2012 Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog

15 Arkeeologernes vurdering

For at vurdere de producerede ortofotos egentlige kvalitet og anvendelsesmuligheder i et
arkeeologisk perspektiv, er der taget kontakt til museumsinspekter, Lars Ewald Jensen, fra
Museum Lolland-Falster, samt lektor, Per Ole Rindel, og undervisningsadjunkt, Pernille
Foss, fra SAXO-instituttet (institut for bl.a. arkeeologi) ved Kgbenhavns Universitet. De
er alle tre udannede arkaologer, og har arbejdet med feltarkaeologiske metoder gennem
en arrekke. Enkelte af de producerede ortofotos er blevet praesenteret for de tre
arkaeologer og herunder beskrives nogle af de reaktioner og kommentarer, de havde i
forhold til de fremviste ortofotos.

Generelt var de tre arkaeologer meget begejstrede for oplgsningen i ortofotoene og enige
om, at det var muligt at se stolpehuller og lignende tydeligt i billederne. Ortofotoene ville
sagtens kunne anvendes til at digitalisere efter i forbindelse med en dokumentation af en
udgravning. Endvidere ser ngjagtigheden af ortofotoene ogsa ud til at veere sardeles
acceptabel, eftersom alternativet sandsynligvis ville veere opmaling med GPS, der ikke
har en bedre ngjagtighed. Med hensyn til de enkelte fund som f.eks. stengkserne, der var
udlagt i omradet, vurderes ortofotoet til ikke at vaere det oplagte valg til dokumentation af
disse, da de ikke fremstar sa tydeligt i billederne.

Pernille Foss udtrykte stor begejstring over ortofotoets oplasning, i forhold til dets
anvendelse som oversigtbillede over udgravningen. Pa trods af fejlfarvningerne i
ortofotoet var det nemt for hende at se anlaeggene. Hun fandt det som en fantastisk
mulighed for at se de enkelte stolpehuller i forhold til hinanden, og pa den baggrund se
formationer mellem flere anlag, der kunne svare til f.eks. huse. Dog vurderes ortofotoet
at vaere uegnet som dokumentation af det enkelte stolpehul, da farvenuancerne er for
darlige. Der indgar ofte et oversigtsbillede i forbindelse med udgravninger, og
kvalitetsmaessigt vil ortofotoet ogsa kunne konkurrere med GPS-opmaling. Udfordringen
er umiddelbart, at det er mere besveerligt og dyrere at skaffe et ortofoto, end det er at stille
sig pa en stige og tage et oversigtsbillede (se figur 15.1). Nar udgravningerne er sa store,
at brugen af stigen ikke er en mulighed, har arkaologerne en kontakt, hvor de kan fa
flyfoto optaget af Flyvevabnets F16-fly, for 15 kr. pr. stk. forteller Per Ole Rindel. Dette
vil helikopter-metoden ikke kunne hamle op med rent gkonomisk, mener arkeeologerne.
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Figur 15.1: Eksempel pa hvordan arkaeologerne optager billeder til deres dokumentation. Her
ses en udgravning af et hulbalte ved Breendgaards Hede, hvor morgenrimen har lagt sig i
indridsningerne af hullerne. (Foto: Per Ole Rindel, 2007)

Alle tre arkaeologer er enige om, at det ikke vil veere relevant at lave ortofotos over de
udgravninger, der flgjet over i flyvning 1 og 2, da kompleksiteten ikke er hgj nok. Til
gengeld vil metoden veere velegnet til dokumentation af udgravninger af f.eks. hulbalter,
mener Per Ole Rindel (se figur 15.2).

Udsnit of udgravningsplanen fra
Braendgaards Hede med veibevarede
spor efter hustomter, hulbalter og ard-
spor. Sidstnavnte ses til hgjre pé plonen.

Figur 15.2: Eksempel p& dokumentation af udgravning med hulbelter. Intensiteten er meget hgj og daekker
et stort omrade. Her ville ortofotometoden vzre velegnet. (Eriksen, et al., 2012)
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Arkeeologerne kategoriserer metoden som en specialmetode for arkeeologisk
dokumentation, der primaert vil kunne anvendes i helt szrlige tilfeelde. Det kunne f.eks.
veere ved fund af stenleegninger, ved hgj koncentration af stolpehuller, eller ved en
udgravning, der ikke ma bergres, nar den farst er blotlagt. Det kunne ogsa vare
komplekse anlaeg, som pa en eller anden made er truet af ydre faktorer, som regn eller
grundvand, der stiger op og gdelaegger anleegget, eller i situationer hvor udgravningen
tilsandes hurtigt. De vurderer, at metoden, som det er i dag, ikke vil blive den almindelige
dokumentationsform for arkaologiske forundersggelser med sggegrafter. Til gengaeld vil
den helt sikkert veere en metode, der vil kunne anvendes i sertilfeelde, hvor
kompleksiteten og de ydre forhold retfeerdigger en dyrere og mere avanceret
dokumentationsmetode.

Generelt arbejder feltarkaologerne efter at lave dokumentation ud fra principperne: sa
simpelt, praktisk og billigt som muligt. Heriblandt vurderes det ikke, at ortofotos fra en
ubemandet helikopter hgrer under. Er intensiteten af fund hgj i en udgravning, er det
desuden vigtigt, at der ikke kommer farveforskelle ind i ortofotoet som falge af
farveforskelle i originalbillederne. De paviste fejl i ortofotoene skal i hgjere grad fjernes,
hvis de skal benyttes til identificering af anlaeg i hgj koncentration. (Interview maj 2012)
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Cost/benefit analyse

| forbindelse med opstarten og implementering af nye opmalingsmetoder som den
praesenterede, er det vaesentligt ogsa at overveje det gkonomiske perspektiv for metoden.
Til at vurdere de gkonomiske forhold i metoden, anvendes Cost/benefit analysen, der er
beskrevet i bogen ”Erhvervsekonomi til Akademiuddannelserne” (Hansen, et al., 2003).
Cost/benefit analysen er en made at systematisere vurderingen af vardien af en
investering pa. | bogen er cost og benefit beskrevet saledes:

“Cost er alle direkte og indirekte omkostninger i forbindelse med projektet. Benefit er
alle indteegter og vurderede strategiske fordele og omkostningsbesparelser i forbindelse
med projektet” (Hansen, et al., 2003 s. 353).

Farste trin er at identificere costs og benefits i metoden:

Identificering af costs

Identificering af benefits

Anskaffelsesomkostninger

Indkab af helikopter

Indkeb af ekstraudstyr

Indkeb af kamera

Konsulentlgn til konfigurering af
system

Indkeb PhotoModeler

Driftsomkostninger

Vedligeholdelse af udstyr
Licens til PhotoModeler

Omkostninger i forbindelse med en opgave

Planlagning af flyvning
Klargering i marken
Fotoflyvning
Databehandling pa kontoret

Direkte benefits

Indirekte benefits

Salg af produkt af hgj kvalitet i
form af ortofoto

Bedre overbliksdata end
alternative opmalingsmetoder
Flere produkter ved én
dataindsamling (ortofoto, 3D-
model)

Mulighed for at male objekter
efterfalgende

Mulighed for udvidelse af
anvendelsesomrade

Figur 16.1: Identificering af costs og benefits i forbindelse med metoden.

Andet trin i analysen er at kvantificere de identificerede omkostninger. Dette gares dels
ud fra oplysninger fra LE34 og priser fra forhandlere, dels ud fra en vurdering af
starrelsen pa timeforbrug og ekstraomkostninger. Anskaffelsesomkostningerne er de
udgifter, der er ved at komme i gang. Det er udgifter til indkeb af helikoptermaterialer og
kameraer. For at kunne opretholde en ngdvendig driftsikkerhed, skal der ved opstarten
indkabes to fulde helikoptersystemer.
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Anskaffelsesomkostninger ved helikopter

Indkeb af helikopter kr. 90.000
Indkgb af ekstraudstyr kr. 15.000
Indkab af kamera og objektiv kr. 20.000
Konsulentlgn til konfigurering af system kr. 13.500

I alt | kr. 138.500

Tabel 16.1: Oversigt over anskaffelsesomkostninger.

Under de arlige omkostninger er der lavet tre scenarier for, hvad det vil koste at
opretholde to velfungerende helikoptersystemer. De tre scenarier adskiller sig ved, hvor
lang tid det forventes, at helikopterne holder. Det er i samarbejde med LE34 vurderet, at
et halvt, et helt og to ar er tre realistiske bud pa, hvor lenge helikopterne holder. Denne
periode kaldes her for helikopterens levetid, og skal forstas som; den gennemsnitlige tid
en helikopter kan anvendes, fgr den skal udskiftes som falge af fatalt styrt eller almindelig
slitage. Udover anskaffelsesomkostningerne vil de arlige vedligeholdelsesomkostninger
veere afhengige af helikopternes levetid, da der ikke skal skiftes sa mange dele pa
helikopterne, hvis man oftere skifter hele helikopteren. Derudover er der en reekke
udgifter, der er de samme i alle tre scenarier.

Arlige omkostninger

Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3
Gennemsnitlig levetid for helikopterne Y ars levetid 1 rs levetid 2 ars levetid
Vedligeholdelse af udstyr kr. 5.000 | kr. 10.000 | kr. 20.000
Arligt helikoptereftersyn kr. 5.000 | kr. 5.000 | kr. 5.000
Vedligeholdelseslicens til PhotoModeler | kr. 2.400 | kr. 2.400 | kr. 2.400
Anskaffelsessomkostning pr. ar kr. 277.000 | kr. 138.500 | kr. 69.250
PhotoModeler (18.000 kr. over 10 ar) kr. 1.800 | kr. 1.800 | kr. 1.800
Arlige omkostninger i alt kr. 291.200 | kr. 157.700 | kr. 98.450

Tabel 16.2: Oversigt over arlige omkostninger beregnet ud fra tre scenarier.

Inden det kan beregnes, hvad de samlede omkostninger i forbindelse med produktionen af
et ortofoto vil veere, skal timeforbruget ved en standardopgave estimeres. Estimatet laves
pa baggrund af erfaringer fra flyvning 1 og 2, og en standardopgave er her defineret som:
Produktion af hgjdemodel og ortofoto pa baggrund af ca. 140 billeder i syv flyvelinjer.
Tiden, det tager at udfare en standardopgave, er uafhangig af hvilken hgjde, der flyves i,
og dermed hvor stort et omrade, der bliver fotograferet. Timeprisen er i samarbejde med
LE34 estimeret til 361kr og er et bud pa, hvad det koster for firmaet at have en mand til at
udfgre opgaven. | dette belgb er medregnet timelgn og opretholdelse af firmafunktioner,
der ikke genererer direkte indtjening. Timeomkostningen for landinspektarfirmaet er ca.
2.300 kr. for en standardopgave, hvilket er specificeret i tabel 16.3.
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Timeomkostninger i forbindelse med en standardopgave

Timepris for operatar kr. 361

Planlagning af flyvning 1,00 kr. 361
Klarggring i marken 2,00 kr. 722
Fotoflyvning 0,50 kr. 180
Databehandling pa kontoret 3,00 kr. 1.083

I alt (afrundet) | kr. 2.300

Tabel 16.3: Oversigt over antal arbejdstimer for en standart opgave og prisen for dette.

| tabel 16.4 ses en beregning af den samlede udgift for firmaet ved lgsning af en
standardopgave. Den samlede omkostning er beregnet pa baggrund af summen for
timeomkostningerne og de arlige omkostninger til udstyr. Udgiften til udstyret er som
naevnt afhaengig af, hvor lnge helikopteren holder, men den er ogsa afhangig af hvor
mange opgaver, der skal lgses om aret. | tabellen er der vist beregninger for tre forskellige
antal opgaver pr. ar. Sammen med de tre helikopterlevetider giver det ni forskellige bud
pa, hvad en standardopgave kommer til at koste firmaet.

Samlede omkostninger ved en standardopgave med helikopter
Y ars levetid 1 ars levetid | 2 ars levetid

Betaling for udstyr (50 opgaver pr. ar) kr. 5.800 | kr. 3.200 | kr. 2.000
Omkostning ved opgave kr. 8.100 | Kkr. 5.500 | kr. 4.300
Betaling for udstyr (100 opgaver pr. &r) kr. 2.900 | kr. 1.600 | kr. 1.000
Omkostning ved opgave kr. 5.200 | kr. | 3.900 | kr. | 3.300
Betaling for udstyr (200 opgaver pr. r) kr. 1.500 | kr. 800 | kr. 500
Omkostning ved opgave kr. 3.800 | kr.| 3.100 | kr. | 2.800

Tabel 16.4: Oversigt over samlede omkostninger ved standardopgaver ved brug af helikopter og
PhotoModeler. Alle de beregnede veerdier er afrundede.

Er de estimerede omkostninger fornuftige, vil en standardopgave koste
landinspekterfirmaet mellem 2.800 kr. og 8.100 kr. at udfere, alt afhaengigt af hvor
mange opgaver, der lgses, og hvor lenge helikopterne holder. Kunden vil skulle betale
mere end omkostningerne, da firmaet sandsynligvis ogsa er interesseret i en indtjening.
For at kunne vurdere, om ortofotoproduktionen ud fra helikopterbilleder kan betale sig at
udbyde som en service fra firmaet, laves en tilsvarende beregning for GPS-opmaling.
GPS-opmalingen ses netop som ortofotoproduktionens starste konkurrent i forbindelse
med arkaeologiske formal. Er de estimerede omkostninger for GPS-opmalingen i tabel
16.5 tilnaermelsesvis sande, vil den arlige omkostning for at have en funktionsdygtig GPS
veere 47.000 kr. Sandsynligheden for at GPS-enheden gar fuldsteendig i stykker ligesom
helikopteren, er meget lille, og det er derfor ikke ngdvendigt at opstille flere scenarier for
de arlige omkostninger.
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Ombkostninger ved GPS

Indkeb af GPS kr. | 150.000
Arlige omkostninger

Vedligeholdelse af GPS kr. 5.000
Afskrivning pa GPS (5 ar) kr. 30.000
Abonnement pa referencenet kr. 12.000

| alt | kr. 47.000

Tabel 16.5: Oversigt over omkostninger i forbindelse med indkgb og
brugen af en RTK-GPS.

For at kunne sammenligne GPS-malingen med ortofotoproduktionen, opstilles tre
scenarier for opmalingen af et omrade, der ogsa kunne laves ortofoto over. Afhangigt af,
hvor detaljeret omradet er, skal der bruges varierende antal timer pa opmalingen. | tabel
16.6 ses en beregning af, hvad det vil koste firmaet at have en medarbejder til at udfere
opmaling i de tre scenerier. Omkostningerne til medarbejderen er pa 361 kr., som ved
ortofotoproduktionen

Omkostninger i forbindelse med en opgave med GPS

Betaling af udstyr (200 opgaver pr. &r) | Kr. 235
Opmaling i 3 timer K. 1.100
Omkostning ved opgave kr. 1.300
Opmaling i 10 timer Kr. 3.600
Omkostning ved opgave kr. 3.800
Opmaling i 30 timer Kr. 10.800
Omkostning ved opgave kr. 11.100

Tabel 16.6: Oversigt over omkostninger for opgaver lgst med GPS.
Veerdierne over 1.000 kr. er afrundede.

Nar omkostningerne for de to opmalingsmetoder, henholdsvis ortofotoproduktion og
GPS-opmaling, sammenlignes, ses det, at GPS-opmalingen er langt billigere, nar
detaljeringsgraden er lav. For et omrade, der kan males op pa omkring tre timer, kan det
altsa ikke rent omkostningsmaessigt betale sig at lave et ortofoto. Det kan dog veere, at
nogle af de identificerede benefits gar ortofotoet attraktivt for kunden alligevel.

Tager GPS-opmalingen omkring 10 timer, er ortofotoproduktionen rentabel i ca.
halvdelen af de ni scenarier i tabel 16.4. | tilfeeldet hvor GPS-opmalingen varer i
nerheden af 30 timer, kan det i hgj grad betale sig at lave et ortofoto i stedet for. Her vil
der ligefrem veere en besparelse.

Opsamling

Rentabiliteten af ortofotoproduktionen er afhaengig af i hvor hgj grad kunden er i stand til
at udnytte potentialet i ortofotoet. Er kunden i stand til det, vil ortofotoet i en del tilfeelde
kunne betale sig, safremt der skaffes tilstreekkeligt med opgaver i lgbet af aret. Ud fra

dette perspektiv kan det godt betale sig at investere i helikoptersystemet. Det kraver dog
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en vis risikovillighed at ga i gang, da et fatalt styrt kan forekomme. Ved at falge
forskellige rutiner og oplaere piloten grundigt, kan risikoen for fatale styrt mindskes, men
den kan aldrig fjernes. LE34’s erfaring er, at det er fornuftigt at regne med en levetid pa
et ar i gennemsnit, og hvis helikopterne anvendes til forskellige opgaver, vil det veere
muligt at lave over 100 opgaver arligt.

Formar landinspektarfirmaet at udvide markedet for brugen af helikopteren, vil
omkostningerne kunne nedbringes, sa prisen for kunden vil kunne szttes leengere ned,
dermed kan firmaet muligvis opbygge en fornuftig forretning pa baggrund af dette
forholdsvis billige udstyr.

Der er ikke sat veerdi pa den tid det vil tage arkaeologerne at digitalisere anlaeg ud fra
ortofotoene og heller ikke vurderet pa den benefit der ligger i et informationsrigt billede
som et ortofoto. Derudover kan der, alt efter situationen, veere fortolkningsmaessige
fordele eller udfordringer for arkaologerne ved brugen af ortofotos.
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17 SWOT-analyse

Der er igennem rapporten beskrevet forskellige forhold, der skal tages hgjde for ved
produktion af ortofotos ud fra billeder taget med et digitalt spejlreflekskamera fra en
ubemandet helikopter. Det er beskrevet hvordan tre arkaeologer vurderer anvendelsen af
de fremstillede ortofotos, og der er praesenteret en cost/benefit analyse, som beskriver
gkonomiske forhold i anvendelsen af metoden. Herunder vil de vigtigste pointer fra alle
afsnittene blive samlet ved hjelp af en SWOT-analyse, der kategoriserer styrker
(strenghts), svagheder (weaknesses), muligheder (opportunities) og trusler (threats) ved
metoden.

Den gennemgaede metode beskrives her ved hjeelp af opstilling af faktorer i tabel 17.1.

Styrker Svagheder
- Ngjagtighed af ortofoto er pa - Mange sma elementer skal spille
niveau med eller bedre end GPS sammen
- 3D-modeller - Kort flyvetid
- Nem made at fa et luftfotos pa - Helikopterens levetid
- Opmaling af utilgeengelige - Begrenset tilgeengelighed
omrader
- Produkt i hgj oplasning
Muligheder Trusler
- Nye kunder - Vejret
- Nye forretningsomrader - Andre firmaer tilbyder samme
- Udvikling af helikopterteknologi service
- Udbredt anvendelse af ortofotos - Lovgivning

Tabel 17.1: Faktorer, der beskriver metoden overordnet i forhold til styrker, svagheder, muligheder og
trusler. Dette er farste del af en SWOT-analyse.

Faktorerne, som er angivet i tabel 17.1, viser en raekke styrker og svagheder, som
henvender sig til selve metoden og dennes egenskaber. Umiddelbart er antallet af styrker
starre end antallet af svagheder. Svaghederne er faktorer, der i hgj grad er taget i
betragtning i metoden. De mange sma elementer, som skal spille sammen for at metoden
bliver en succes, kan lgses ved huskelister og rutiner. En lengere flyvetid kan forbedres
med mindre kamera eller bedre batterier, som det forventes vil blive udviklet i n&ermeste
fremtid. Arkaeologerne navnte den begraensede tilgengelighed af metoden som en
svaghed, da der nemt kan ga nogle dage fra ortofotoet bestilles, til der rent faktisk
foretages en overflyvning. | dette perspektiv vil arkaeologerne muligvis velge selv at tage
nogle billeder, da det gar hurtigere, selvom resultatet ikke er sammenligneligt med et
ortofoto.

Faktorerne under muligheder” og "trusler” er udefra kommende faktorer, der generelt er
til fordel eller ulempe for anvendelsen af metoden. Heriblandt vurderes vejret at veere den
helt store trussel. Helikopteren er meget falsom overfor vind og regn, som er en faktor
ingen er herre over, og som kan betyde, at opgaver ma opgives, fordi vejrsituationen er
for darlig. Mulighederne nye kunder og nye forretningsomrader er nogle faktorer, der
skal fokuseres meget pa fra et firmas side, da det sandsynligvis ikke vil vaere muligt at
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skaffe tilstraeekkeligt med opgaver af arkaologisk karakter. Til gengaeld er der mange
firmaer og myndigheder, som kender til anvendelsen af ortofotos, som muligvis ville
kunne bruge opdaterede eller hgjoplgselige ortofotos i deres arbejde. Truslen, at andre
firmaer tilbyder samme service, er reel, og derfor kan der blive kamp om opgaverne, hvis
der er mange udbydere af helikopterflyvningerne. (Skovmose, 2012) Som det blev
beskrevet i cost/benefit analysen er det netop vigtigt at sikre sig et fornuftigt antal
opgaver til helikopteren, da omkostningerne pr. opgave bliver hgjere jo feerre opgaver,
der skal lgses. De udfordringer lovgivningen giver, er meget begraensende i visse tilfaelde,
men de vil formodentlig blive lempet, hvis de aktive firmaer beviser overfor
Luftfartsveesnet, at de ubemandede helikoptere ikke er til fare for omgivelserne.
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18 Konklusion

Ved behandling af fotos fra en ubemandet helikopter og gennemfarsel af en reekke forsgag,
er det vist, at det er muligt at lave ortofotos i hgj oplgsning, der vil kunne anvendes i
forbindelse med arkeologiske udgravninger. De fremstillede ortofotos er af acceptabel
visuel kvalitet, der kan forbedres yderligere. Ngjagtigheden i de producerede ortofotos er
tilfredsstillende, og i de bedste tilfaelde er der opnaet en spredning pa under 1cm pa
afstande optaget i de bedste ortofotos. Det kan generelt forventes en spredning pa under 2
cm pa malte afstande i ortofotos lavet ud fra fotos taget i hgjder lavere end 20 m.

Farveforskellen i ortofotoene vil evt. kunne forbedres ved at optage luftbilleder med en
mere ens farvenuance, og der kunne foretages en form for billedbehandling i forhold til
farveudjeevning i de feerdige ortofotos. Som naevnt er der utrolig mange sma og simple
ting, der skal veere styr pa, for at det er muligt at lave ortofotos, men det lykkedes i alle de
tilfeelde, det er forsggt, og det vil veere muligt at sikre succes ved anvendelse af faste
procedurer.

I den forbindelse er det vigtigt at veere omhyggelig med dataindsamlingen, for der skal
ikke meget til, far det kan ga galt. En forkert indstilling af kameraet eller en misforstaet
kommunikation til piloten, kan resultere i ubrugelige billeder, hvilke maske opdages i
marken eller i veerste tilfelde farst senere. Omhyggelighed og rutine vurderes derfor til at
vaere vigtige elementer i at opna et godt resultat hver gang.

Der er gjort en reekke erfaringer gennem udviklingen af metoden. F.eks. er det vigtigt, at
indstillingerne pa kameraet styres manuelt af piloten, for at have et sa stabilt kamera som
muligt, og at kameraopsatningen kontrolleres fra luften far de egentlige optagelser
startes. Derudover er det fornuftigt at udfere manuel flyvning med “Hold-height”-
funktion, da dette resulterede i de bedste flyveoptagelser. Dog kraever manuel flyvning
stor opmaerksomhed pa sammenhzangen mellem flyvehastighed og
billedoptagelsessekvensen for at opna tilstraekkeligt overlap i billederne.
Enkeltbilledsoptagelse i stillestaende helikopterposition kan ikke anbefales som en
effektiv lgsning. Endvidere ses der ingen tegn pa, at en breendvidde pa 10 mm giver et
bedre resultat end brugen af en 18 mm eller 24 mm braendvidde.

Trods det, at udstyret, bade helikopter, kamera og programmet PhotoModeler, ikke kan
betegnes som professionelt fotogrammetrisk udstyr, méa det konkluderes, at det nemt kan
anvendes til at opna et brugbart ortofoto. Helikopterens livlige mangvrer kunne teenkes at
give rystede billeder, og det fotogrammetriske low-cost program, PhotoModeler, kunne
teenkes ikke at veere i stand til at orientere billederne effektivt og generere hgjdemodel.
Begge formodninger kan dog afkreaeftes med dette projekt.

Arkeeologernes begejstring for ortofotoene var tydelig under de gennemfarte samtaler.
Kvaliteten af ortofotoene er tilfredsstillende, da alternativet er opmaling med GPS, der
ikke giver bedre ngjagtighed. Muligheden for at kunne digitalisere de arkeeologiske anlaeg
ud fra ortofotoet er god, og muligheden for et overbliksfoto af udgravningen er tiltalende
for arkaeologerne. Derimod vurderer arkaeologerne kvaliteten af de egentlige fund
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(stengkser) til at veere overraskende darlig i forhold til forventningerne. Arkaologerne
betegner metoden som en specialteknik, der sandsynligvis kun vil blive anvendt under
serlige omstendigheder. Cost/benefit analysen viser, at rentabiliteten af
ortofotoproduktion afhaenger af kompleksiteten af et omrade. Er kompleksiteten lav, vil
det veere bedre at opmale udgravningen med GPS. Om arkaologerne vil opfatte ortofotoet
som et attraktivt produkt afhenger ogsa af, om de er i stand til at udnytte ortofotoets
muligheder og dets informationsrigdom.

Fra et firmas synspunkt, der evt. gnsker at investere i en helikopter og anvendelse af
metoden, kreever det adskillige opgaver om aret og rutineret personale, far det udger et
fornuftigt forretningsomrade. For selvom metoden virker lige til, ses der stadig mange
udfordringer. Risikoen for at helikopteren falder ned, er altid til stede, og om det sker
efter 14 dage eller 3 ar er ikke mulig at forudsige. Derudover spiller vejrforholdene en
stor rolle for, hvor mange opgaver det er muligt at lzse om aret. En fordel for firmaet vil
veere at finde andre anvendelsesmuligheder, og dermed fa et stgrre kundegrundlag, for
bedre at kunne udnytte helikopterens potentiale.

Alt i alt er konklusionen, at ubemandede helikoptere kan anvendes til produktion af
ortofotos i hgj oplgsning, og at metoden har potentiale til mange anvendelser blandt andet
til arkeeologiske formal.
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19 Perspektivering

Det er pavist, at det er muligt at fremstille ortofotos af billeder taget fra en ubemandet
helikopter i lav hgjde, og at anvendelsen af systemet i forbindelse med de arkaologiske
udgravninger er gangbar i nogle situationer. Nu stiller spgrgsmélene sig sa i ka - for
hvordan kan metoden forbedres og optimeres, og i hvilke andre situationer metoden kan
anvendes? Det gives der bud pa her.

Optimering

Det er ofte muligt at gge indtjeningen ved at optimere pa processerne, og det vil ogsa
veere tilfeeldet med den praesenterede metode. Der er en del arbejdstid for operateren, og
der er en del beregningstid for PhotoModeler, far de indsamlede billeder er lavet til et
ortofoto. Denne tid ville muligvis kunne gares kortere ved anvendelse af Dynamic Data
Exchange (DDE) kodning, der giver mulighed for at programmere nogle rutiner. DDE-
kodning er en standard made for programmer at kommunikere med hinanden pa i
Windows. Det vil f.eks. vaere muligt at programmere nogle rutiner for opstart af projekt,
generering og udtynding af hgjdemodel samt generering af ortofotos. Disse rutiner kan
dog ikke erstatte de menneskelige vurderinger, der skal foretages lgbende i
databehandlingen af billederne.

Planlagningen forud for en flyvning vil kunne effektiviseres ved anvendelsen af et
program, der beregner flyvehgjde, flyvelinjeseparering og optagefrekvens ud fra gnsket
GSD og breendvidde.

En anden made hvorpa helikopterens potentiale vil kunne optimeres, kunne veere ved at
montere andre sensorer. Pasattes en bedre GPS, vil det givet vis veere muligt at orientere
billederne hurtigere ud fra GPS-positionerne. Endvidere er der en mulighed for at
montere f.eks. termografisk udstyr, laserscanner, kamera, der optager i flere band, eller
andre sensorsystemer for at udvide helikopterens brug.

Udviklingen

Udviklingen indenfor billige fotogrammetriske programmer bevager sig i en positiv
retning. 1 2009 skrev Eisenbeiss (2009 s. 97) at PhotoModeler kun var i stand til at
orientere billeder pa baggrund af manuelle malinger. I versionen, der er tilgengelig i
2012, er det bade muligt at orientere billeder ud fra RAD-punkter, som PhotoModeler
selv finder i billederne, og orientere billederne ved hjalp af SmartPoints-funktionen, hvor
der ikke anvendes signalerede punkter. Forsatter denne udvikling, vil PhotoModeler
formentlig blive et endnu staerkere alternativ til fuldprofessionelle programmer i lgbet af
fa ar. Tilgengeligheden og funktionaliteten af de ubemandede helikoptere udvikler sig
ogsa hele tiden, dels bliver helikopterne billigere og bedre, og dels bliver programmerne
til at styre helikopterne med bedre. Anskaffelsen af helikopter og programmel til
opmalingsmetoden vil altsa fremover veere en mere sikker investering.
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Fotomosaikker

Fremstillingen af ortofotos giver arkeeologen eller anden bruger et materiale til grundig
dokumentation eller analyse af et givent areal. Men en gang imellem kunne et langt
simplere produkt veere gnskeligt. Saerligt for arkeeologerne vurderes det at vaere nyttigt
med luftfotomateriale lgbende, mens de arbejder i udgravningerne. Kravet til et sadan
produkt vil neermest udelukkende veere, at det er fremstillet hurtigt og er nemt at tage med
i marken. Det ville veere muligt blot at tage et foto fra tilpas stor flyvehgjde og printe det
ud, men hvis det skal veere i hgj oplasning, vil dette ikke fungere. | stedet vil det veere
muligt at lave en fotomosaik, hvor billederne ikke bliver rettet op over en hgjdemodel,
men blot bliver haeftet sammen. Kravene til billedmaterialet er ikke ner sa store som til
ortofotoproduktion, da billederne ikke behgver sarlig meget overlap for at blive haftet
sammen. Der findes en del gratis programmer til at sammenhafte billeder, optaget fra ét
punkt, med, og det ma saledes ogsa vaere muligt at skaffe software, der kan sammenhafte
lodbilleder.

Fordelen ved en fotomosaik vil vere, at den er hurtig at fremstille og vil dermed hurtigt
kunne give kunden et detaljeret luftfotomateriale til at danne sig et overblik ud fra.
Sammenlignet med luftbilleder optaget fra F16-fly, ma oversigtsbilleder fra en helikopter
kunne give en noget bedre oplgsning i billederne.

19.1 Andre anvendelsesomrader

Ortofotos anvendes mange steder i dag og vil kunne bruges endnu flere steder, hvis de
kan laves i hgjere oplgsning og pa kortere tid, som det er muligt ved hjelp af ubemandede
helikoptere. Her prasenteres nogle oplagte anvendelsessituationer for helikopteren, bade
med hensyn til ortofotos og andre produkter.

e Opdatering af fly-ortofotos ved flyvning i stor flyvehgjde, hvis flyvetiden
udvides
Det kunne maske i nogle tilfeelde veere interessant at fa helt opdaterede ortofotos
over et mindre specifikt omrade til f.eks. projekteringsarbejde.

e Fotografering af forsyningsledninger
For at undersgge om der er uteetheder pa fjernvarmeledninger, ville det vere
muligt at lave overflyvninger af ledningerne og lave optagelser med et
termografisk kamera.

e Minedrifti Grgnland
Forud for anleegningen af miner, hvor der skal etableres forskellige faciliteter og
nye veje, vil en ubemandet helikopter vere velegnet til at lave et opdateret
ortofoto, da det vil veere dyrt at flyve en almindelig fotoflyver til Grgnland.

e Kontrol af algb og dbreemmer
Overflyvning af der for at kontrollere om bredden af abreemmer overholdes. Eller
for at kontrollere algbets tilstand i oversvemmede omrader

e Udbytte af landbrugsarealer
Luftbilleder vil kunne give et overblik over, hvordan planteveeksten varierer pa
starre landbrugsarealer, hvis der optages billeder med forskellige band.

e Minerydning
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Det vil vaere muligt at flyve ind i mineomrader og rekognoscere omradet, for der
seettes maskiner ind til minerydningen.

e Lgbende opfalgning pa byggeri pa byggeplads
Det kunne veere interessant lgbende at fa et ortofoto over en byggeplads, for at
kontrollere fremdriften eller evt. kontrollere koterne i et vejprojekt.

¢ Volumenberegning af grusgrave
Helikopteren vil kunne anvendes til volumenberegning af grusgrave eller store
bunker med jord, kul, korn osv.

e Fladenivellementer
@nskes et fladenivellement af fast grund, vil billeder fra helikopteren kunne lgse
dette. Drejer det sig om bevoksede omrader (graesenge, marker og andet) vil
helikopteren kun veere egnet i begraenset omfang, da det er vanskeligt at male
hgjden pa terreenet, hvis det er deekket af et 50 cm hgjt afgrade.

e Utilgaengelige steder
Det er muligt at optage billeder med helikopteren over omrader, hvor det ikke
fysisk er muligt at komme tet pa de gnskede objekter. Det kraver dog, at
objekterne er tilgeengelige for helikopteren. F.eks. er flyvning inde i beplantede
omrader ikke sa godt.

e Oversvemmelser
Ved oversvemmelser kan det maske vare sveert at skabe et overblik over hvor
omfattende det er. Dette vil kunne lgses ved billeder optaget fra den ubemandede
helikopter.

e Ortofotos for omrader, hvor der ikke allerede eksisterer datamateriale
F.eks. i katastrofeomrader hvor der hurtigt skal oprettes flygtningelejre, og der
mangler et detaljeret datamateriale til planleegning, kan helikopteren anvendes til
at skaffe det ngdvendige datamateriale i form af ortofotos.
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Appendiks A
Forsgg og kontroller

Ud fra de forskellige billedserier, der er optaget med helikopteren, er der udarbejdet en
reekke forsag, der har bidraget med erfaring til udvikling af metoden til produktion af
ortofotos til arkaeologiske formal. Forsggene benytter visuelle undersggelser af, hvad der
kan ses i billederne, undersggelser af forskellige fremgangsmetoder i PhotoModeler, samt
forskellige sammenligninger af produkterne og med kontrolpunkter. Billedserierne,
forsggene bygger pa, er beskrevet i bilag 2 bilag 10.

Forsggene der er beskrevet i dette appendiks er:

e Forsgg 1: Undersggelse af flyvehgjde og billedkvalitet
Beskrivelse af kvaliteten af billeder optaget i forskellige hgjder og med
forskellige kameraindstillinger. Det undersgges i hvilken hgjde RAD-punkter kan
males automatisk.

e Forsgg 2: Undersggelse af kalibreringsmetoder
Der udfares tre forskellige kalibreringer, som sammenlignes, og der vurderes pa
de enkelte objektivers linsefortegninger.

e Forsgg 3: Undersggelse af metode til orientering af billeder

e En billedserie orienteres pé flere mader, metoderne sammenlignes og det
vurderes hvilken metode, der er optimal i denne sammenhang.

e Forsgg 4: Undersggelse af orienteringernes kvalitet
Der laves en sammenligning af orienteringernes modelkoordinater op imod
kontrolpunkter, der er indmalt med totalstation.

e Forsgg 5: Kontrol af hgjdemodeller
Der foretages en kontrol af hgjdemodellerne genereret ud fra forskellige
billedserier. Kontrollen bygger pa sammenligning med kontrolpunkter, der er
indmalt med totalstation og indbyrdes sammenligning af hgjdemodellerne.

Resultaterne af disse forsgg er i flere tilfeelde anvendt i rapporten, som argumentation for
eller forklaring pa valg eller haendelser. Efter beskrivelsen af de fem forsgg, praesenteres
en reekke producerede ortofotos, der ogsa er kontrolleret med hensyn til deres
ngjagtighed.
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App.A 1 Forsgg 1: Undersggelse af flyvehgjde og

billedkvalitet

Ved fastholdelse af breendvidde er det flyvehgjden der har betydning for, hvad der
kommer med pa billedet, dvs. hvor stor footprintet pa jorden er. Et andet udtryk, for hvad
der kommer med pa billedet, er ground sample distance (GSD), der afhanger af
footprintet og antallet af pixels i billedet. Derudover har flyvehgjden i samspil med andre
parametre en betydning for, hvad der kan ses i billederne af f.eks. farvenuancer,
genstande og anvendelsen af RAD-punkter. Der vil her blive set pa billeder, der er
fotograferet i forskellig flyvehgjde og med forskellige kameraindstillinger, for pa den
baggrund at vurdere kvaliteten og anvendeligheden af billederne.

Det vigtige for arkeeologerne i en sadan undersggelse er, at farveforskellene i jorden er
tydelige. Farveforskelle er det arkeeologerne ser efter, nar de sgger efter spor af
stolpehuller, affaldshuller el. lign., og derfor er det et vigtigt, at de fremstar tydeligt.
Markfarvninger i jorden, som arkaologerne mener, er spor efter bygninger el. lign., ridses
i deres omkreds, sa det er nemmere at skelne farvenuancerne. Foruden disse rids er det
vigtig at forhistoriske objekter, som f.eks. stengkser, fremstar tydeligt, sa det er muligt at
registrere disse.

Datagrundlaget for undersggelsen er billedserie 6, der bestar af billeder optaget med ca. 5
m interval, mens helikopteren er steget lodret til vejrs. Alle angivne flyvehgjder er ca.
flyvehgjder for denne serie. Derudover ses der pa billeder fra to forskellige flyveomrader
og pa billeder der er fotograferet med forskellige kameraindstillinger.

App. A 1.1 Forskeli flyvehgjde

Der gives her eksempler pa, hvordan forskellige objekter og anlaeg fremstar i billederne
optaget fra forskellige flyvehgjder.

Flyvehgjde ca. 5 m: Det farste billede, der ses pa, er optaget fra ca. 5 m flyvehgjde. |
billedet (se figur A 1.1) ses arkeaeologernes rids omkring nogle sma traeepinde tydeligt,
mens farveforskellene indenfor og udenfor ridsene ikke i alle tilfeelde er lige tydelige.
Dette geelder iseer for ridset i gverste hgjre hjorne af billedet. Det er tydeligt, at nogle
personer har gaet rundt i udgravningen, da hele eller dele af fodspor ses tydeligt flere
steder. De udlagte RAD-punkter ses fint og skarpt i billedet og stengksen, som ligger
indenfor det venstre omrids lige op af en markeringspind, ses ogsa tydeligt i billedet. Nar
der zoomes ind pa stengksen, kan der ses flere detaljer pa denne (se figur A 1.2), som
f.eks. afmarkninger i stenen, efter at stenflager er slaet af.

Det vurderes, at billedet har en rigtig god kvalitet for arkaeologerne, da forhistoriske
objekter og anlaeg tydeligt ses, nar blot der er ridset omkring af anleeggene.
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Figur A 1.1: Billede optaget i ca. 5 m flyvehgjde, med 18 mm braendvidde, lukkertid 1/800 s, blendeverdi pa /13,
samt en 1SO-veerdi pa 640. Samme billede som i figur A 1.1, hvor der blot er zoomet ind pa stengksen.

Figur A 1.2: Billede optaget i ca. 5 m flyvehgjde, med 18 mm breandvidde, lukkertid 1/800 s, bleendevardi pa f/13, samt en 1SO-
vardi pa 640.
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Flyvehgjde ca. 10 m: Figur A 1.3 er et udsnit af et billede taget i ca. 10 m hgjde, og
billedet har et starre footprint pa jorden end billedet optaget fra 5 m hgjde. Pa figur A 1.3
er der zoomet ind pa den samme stengkse, som blev vist i figur A 1.2 ovenover. Det ses,
at stengksen og RAD-punkterne er en smule mere uskarpe end i billedet fra 5 m.
Kameraindstillingerne er ens, og dermed er flyvehgjden den eneste forskel i optagelsen af
billederne. Det er stadig muligt at se ridserne i jorden, som angiver et interessant omrade
for arkaeologerne, og ridserne er vigtige, da farveforskellene er lidt sveere at skelne

imellem.

Figur A 1.3: Billede optaget i ca. 10 m flyvehgjde, med 18 mm braendvidde, lukkertid 1/800 s, bleendeveerdi pa
f/13, samt en 1SO-veerdi pa 640. Der er zoomet ind pa stengksen.

Flyvehgjde ca. 20 m: Eksempler pa billeder fra ca. 20 m hgjde kan ses i bilag 6 og
eksempler pa genstande, der er zoomet ind pa kan ses i figur A 1.6 i afsnit App. A 1.1
Forskel i kameraindstillinger. Det viser sig ikke overraskende, at detaljeringsgraden
falder i takt med at flyvehgjden stiger.

Flyvehgjde ca. 40 m: Pa et billede optaget i ca. 40 m hgjde (se bilag 6), er det muligt at
se tre sggegrofter pa samme billede. Dette giver et overblik, der kan bruges til at
sammenligne fund i flere nabosggegrafter. RAD-punkterne er umiddelbart ikke nemme at
se, men det er muligt at se, at de er lagt ud i et grid. Zoomes der yderligere ind i billedet,
som det ses i figur A 1.4, er det stadig muligt at genkende de rids, som arkaologerne har
lavet omkring farvenuancerne i jorden. Dog vurderes det, at det er ngdvendigt, at der er
foretaget en opridsning af de interessante steder, fgr det er muligt at genfinde alle disse i
billeder fra 40 m hgjde. Pa det forstarrede omrade ses det ogsa, at RAD-punkterne er sa
udtveerede, at de er sveere at definere midten af.
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Figur A 1.4: Billede optaget i ca. 40 m flyvehgjde, med 18 mm braendvidde, lukkertid 1/800 s, bleendeveerdi pa
f/13. samt en 1SO-veerdi n& 1000. Der er zoomet i billedet.

Billederne, der er vist pa denne og de foregaende sider, er optaget over samme omrade og
er generelt meget grd i farverne. Det kan i nogle tilfeelde veere sveert at se, at billederne er
optaget i farver. De gré nuancer skyldes lysforholdene og jordfarven i dette tilfalde.
Billedet der ses i figur A 1.5 er optaget over et helt andet omrade, og farvenuancerne ser
meget anderledes ud. De er meget mere brunlige og farveforskellene i jorden fremstar
tydeligere, mens ridserne i jorden er knap sa fremtraedende. Selv nar der zoomes ind i
billederne, fremstar ridserne ikke szrlig tydeligt, men RAD-punkterne ser nogenlunde
skarpe ud (se billede i bilag CD2).

Figur A 1.5: Billede optaget i ca. 17 m flyvehgjde, med 24 mm braendvidde, lukkertid 1/100 s, bleendeveerdi pa
f/16, samt en 1SO-veerdi pa 2000. Der er zoomet i billedet. Billedet ses ogsa i bilag CD2 (serie 10, billede 6793 )
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Generelt gar en hgjere flyvehgjde, at feerre detaljer i billederne kan ses. Det betyder ogsa,
at jo hgjere der flyves jo svarere er det at se og definere RAD-punkterne i billederne.
Forhistoriske objekter bliver utydelige at skelne fra andre sten og jordknolde, mens
mgrkfarvningerne godt kan ses fra sterre flyvehgjde. Billederne fra de store flyvehgjder
bidrager saledes med information pa et mere overordnet plan.

App. A 1.2 Forskel i kameraindstillinger

Kvaliteten af billederne afhaenger ikke kun af flyvehgjden, men ogsa af hvordan kameraet
er indstillet. I bilag 5 ses et eksempel pa to billeder, der er optaget i nogenlunde samme
flyvehgjde og deekker nogenlunde det samme omrade. Bleendevardien er ikke den samme
for de to billeder, mens lukkertiden er ens og ISO-vardien er justeret automatisk af
kameraet. Braeendvidde og fokusafstand er ogsa det samme for de to billeder. Overordnet
er der ikke den store forskel i billederne, nar de iagttages i fuld starrelse. Til gengeeld ses
forskellene tydeligt, nér der zoomes ind i billederne, som det er vist i figur A 1.6.

Figur A 1.6: Billedet til venstre er optaget i ca. 20 m flyvehgjde, med 18 mm breendvidde, lukkertid 1/800 s,
blendeveerdi pa /4, samt en 1SO-veerdi p& 100. Der er zoomet ind pa en stengkse og et par RAD-punkter.

Billedet til hajre er optaget i ca. 20 m flyvehgjde, med 18 mm objektiv, lukkertid 1/800 s, blendevardi pa f/13, samt en
ISO-veerdi pa 1000. Der er zoomet ind p& den samme stengkse og et par RAD-punkter.

Billedet til venstre har en lav bleende- og 1ISO-veerdi, mens disse veerdier begge er hgjere
for billedet til hgjre. Forskellen i indstillingerne gar, at billedet med hgj bleendevaerdi er
en del skarpere end billedet med lav bleendeveerdi. Flyvehgjden ger, at det ikke er muligt
at se detaljer pa selve stengksen, men den ridsede cirkel i jorden fremstar skarpere, og
enkelte jordknolde ses tydeligere i billedet til hgjre. Derudover fremstar RAD-punkterne
skarpere i billedet til hgjre. Denne skarphed har sandsynligvis stor betydning for, om
RAD-punkterne kan genfindes automatisk i PhotoModeler eller ej. Samtidig er
skarpheden i billederne vigtig for arkeeologerne, for at de er i stand til at fa sa meget
information ud af billederne som muligt.
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Generelt er der ikke observeret billedvandring eller rystelser i billedserierne, der er
optaget med en lukkertid pa 1/800 s eller mindre. Dette er gaeldende uanset om
helikopteren blev forsggt holdt stille i luften under eksponering eller helikopteren bevidst
var i bevaegelse. Kun i billedserie 12 og 13, hvor lukkertiden ved en fejl blev sat til 1/40 s,
ses der tydelig billedvandring. | figur A 1.7 ses et eksempel pa dette, hvor der er zoomet
ind pa et par RAD-punkter.

Figur A 1.7: I billedet ses billedvandring iser pa de hvide ark papir, der udger RAD-punkter. Billedet er
optaget i ca. 56 m hgjde, med 24 mm braendvidde, lukkertid 1/30 s, bleendeverdi pa /22, samt en 1SO-verdi
pa 200, mens helikopteren flgj. Der er zoomet i billedet.

Efter at have studeret forskellige billeder kan det konkluderes, at man ber lave en
praveflyvning far selve flyvningen af det gnskede omrade, for at sikre at
kameraindstillingerne i forhold til lysforhold er sa optimale som mulig. Ved at udfare en
praveflyvning er chancen for at fa skarpe og brugbare billeder starre.
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App. A 1.3 Undersggelse af automatisk genfinding af RAD-punkter
PhotoModeler kan genfinde RAD-punkter automatisk i billederne, og dette kan anvendes
til forskellige ting i databehandlingen. Det er derfor relevant at undersgge, fra hvilken
flyvehgjde det er muligt for PhotoModeler at genfinde disse RAD-punkter, der er udlagt i
tre forskellige starrelser pa jorden. Der er udfart en automatisk markering/genfinding af
RAD-punkterne i billeder optaget i forskellige flyvehgjder med 18 mm brandvidde, og
resultatet heraf kan ses i tabel A 1.1.

Flyvehgjde | Genkendt RAD- RAD- Genkendt RAD- Diameter malt i
punkter punkter punkter pixels
i alt efter manipulering
Punkt str. | A | IA | Antal A 1A Punkt str.
5m 35 mm: 1 0 |3Bmm:1 1 0 29,3 pixels
15 mm: 5 0 | 15mm:6 6 0 12,6 pixels
6 mm: 6 0 |6mm:6 6 0 5,0 pixels
10m 35 mm: 1 0 35 mm:1 1 0 14,6 pixels
15 mm: 11| s 15 mm: 24 17 6 6,3 p?xels
6 mm: 1 0 2,5 pixels
15m 35 mm: 1 0 |35mm:1 1 0 9,8 pixels
15 mm: 1 1 | 15mm: 56 1 4 4,2 pixels
20m 35 mm: 1 1 | 35mm:2 1 1 7,3 pixels
15 mm: 0 0 | 15 mm: 58 0 0 3,1 pixels
25m 35 mm: 3 2 | 35mm:9 4 3 5,9 pixels
30m 35 mm: 0 1 | 35mm: 12 1 1 4,9 pixels
35m 35 mm: 0 0 | 35mm:12 1 0 4,2 pixels
40 m 35 mm: 0 0 | 35mm:16 1 0 3,7 pixels

Tabel A 1.1: Tabellen viser hvor mange RAD-punkter PhotoModeler automatisk kunne finde i billederne
optaget i forskellige hgjder. A star for afkodet, og 1A star for ikke-afkodet.

Undersggelsen viste, at nar flyvehgjden naede 30-40 m, var PhotoModeler kun i stand til
at genkende meget fa RAD-punkter i billedet. I denne hgjde bliver RAD-punkterne sa
sma, at de ikke kan findes automatisk. Muligheden for at genfinde RAD-punkter i
billederne forbedres dog en smule, nar billederne bliver manipuleret i farverne, s RAD-
punkterne fremstar tydeligere. Resultatet, af fundne RAD-punkter efter manipulering af
farverne i billedet, kan ses i tabel A 1.1. Trods manipulering med billederne er antallet af
genfundne RAD-punkter for billeder i flyvehgjde over 25 m ikke imponerende. RAD-
punkter med en starrelse pa 35 mm eller ca. 6 pixels i billedet kan altsa ikke anvendes,
nar der flyves over denne hgjde.
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App. A 2 Forsgg 2: Undersggelse af kalibreringsmetoder

| PhotoModeler er der en standardiseret metode til at kalibrere kameraer, der skal
anvendes til fotogrammetriske projekter. Metoden benytter sig af kalibreringsark med
fem RAD-punkter pa hver. Kalibreringsarkene fotograferes fra forskellige vinkler og
importeres i et kalibreringsprojekt. I nogle tilfeelde er det ikke muligt at kalibrere ved
hjeelp af et kalibreringsprojekt, hvis PhotoModeler eksempelvis har sveert ved at
genkende RAD-punkterne automatisk. | disse tilfeelde kan det vaere ngdvendigt at lave en
feltkalibrering (Field calibration’), hvis der er et fornuftigt billedmateriale til radighed. I
dette forsgg undersgges det, hvordan forskellige procedurer for fremstilling af
kalibreringsgrundlag i PhotoModeler adskiller sig fra hinanden. Det er de samme
kalibreringsparametre PhotoModeler er indstillet til at beregne i de forskellige tilfalde,
ligesom datamaterialet er de samme billeder indeholdende kalibreringsark.

App. A 2.1 Indsamling af kalibreringsbilleder

| forbindelse med fotoflyvningerne er der i marken taget billeder til brug for kalibrering.
Dette skal sikre, at der laves palidelige kalibreringer, dels fordi kamerasystemets stabilitet
ikke er kendt, og dels fordi der Igbende bliver @&ndret i konfigurationen af kameraet.
Optagelse af kalibreringsbilleder i marken er foregaet ved at leegge 12 kalibreringsark ud
pa en jordbunke i et 4x3 grid, og derefter fotografere mellem 20 og 30 forskellige billeder
af dem. Dette er gjort ved at positionere kameraet i forskellige vinkler i forhold til
kalibreringsarkene. Ved optagelse af kalibreringsbillederne, hvor breendvidden var 24
mm, er der ogsa anvendt en lille stige, for at kunne fotografere arkene fra flere vinkler.

Figur A 2.1: Eksempel pa et kalibreringshillede, hvor alle 12 kalibreringsark kan ses.

Formalet med at fotografere kalibreringsarkene er, at PhotoModeler kan bruge RAD-
punkter som udgangspunkt for kalibreringsberegningerne. Grundet at
kalibreringsbillederne blev optaget udenfor i solskin og fra forskellige vinkler, betyder, at
ikke alle RAD-punkter er lige tydelige. Dette har, som det ses i naste afsnit, en betydning
for, hvor mange RAD-punkter PhotoModeler er i stand til at genkende og anvende i en
beregning af kameraets kalibreringsparametre.

11
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App. A 2.2 De tre kalibreringsmetoder

Med udgangspunkt i kalibreringsbillederne optaget med 18 mm breendvidde er der
foretaget tre kalibreringer, for at undersgge om der opnas forskellige
kalibreringsresultater med forskellige metoder. Kvaliteten af billederne er ikke helt i top,
og undersggelsen vil derfor ogsa bidrage med erfaringer om, hvordan der kan opnas en
fornuftig kalibrering, hvis datamaterialet ikke er i orden. De tre metoder vil blive omtalt
som henholdsvis: Kalibrering med RAD-punkter, Kalibrering med RAD-punkter og
justering af billeder, og Kalibrering med SmartPoints. Forskellen pa RAD-punkter og
SmartPoints star beskrevet i rapporten i afsnit 7.1 PhotoModeler og paspunkter og 11.1
Relativ orientering vha. SmartPoint og bliver derfor ikke beskrevet her.

Kalibrering med RAD-punkter

PhotoModeler kan automatisk finde RAD-punkter i billeder, hvorved programmet finder
punkter, der med stor sandsynlighed er RAD-punkter, og knytter dem sammen med andre
RAD-punkter, der er blevet genkendt med samme kode. | den fgrste kalibrering er RAD-
punkterne forsggt fundet i billederne, udelukkende ved hjalp af den automatiske
genfindingsfunktion ”Automaking”. Efter at PhotoModeler har fundet og refereret RAD-
punkterne, er der manuelt sorteret fejlrefererede punkter fra, da disse gdelaegger
orienteringen af billederne. Der er herefter beregnet en orientering af billederne og
samtidig udfert en feltkalibrering af kameraet, sa kameraparametrene bliver bestemt. |
figur A 2.2 ses et eksempel pa, hvor mange punkter der er fundet i et billede efter
frasortering af grove fejl. Det er tydeligt at se, at PhotoModeler ved denne
fremgangsmade ikke far kalibreret et seerlig stort omrade af linsen.

=1 Photol1 :img_4364 : 10%

Figur A 2.2: Screendump fra PhotoModeler der viser antallet af genfundne punkter efter anvendelse af
automatisk genfinding af RAD-punkter. Kun et fa antal punkter er blevet fundet.

12
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Kalibrering med RAD-punkter og justering af billeder

| PhotoModeler er der en funktion, hvor billederne kan justeres ("Enhance Image”), der
ger det muligt at fremhaeve serlige objekter i billederne. Ved justering af billederne kan
der skrues pa ”Contrast”, ”Brightness” og ”Gamma”. Dette geres manuelt indtil RAD-
punkterne fremtreeder tydeligere i det enkelte billede. Efter justeringen anvendes igen
funktionen ”Automarking”, hvor RAD-punkterne automatisk bliver fundet og refereret.

Figur A 2.3: Forskellen pa et RAD-punkt hvor det venstre er originalbilledet, mens det hgjre er samme
billede, der er blevet justeret, s& RAD-punktet fremstar mere kontrastfuldt i billedet.

Justeringen af billederne bevirker, at PhotoModeler genfinder langt flere RAD-punkter,
og programmet afkoder ogsa en stor del af dem korrekt. Resultatet af genfundne RAD-
punkter efter justering af billeder kan ses i figur A 2.4.

r1 Photol1 :img_4364 : 10%

Figur A 2.4: Screendump fra PhotoModeler der viser antallet af genfundne punkter efter anvendelse af
automatisk genfinding af RAD-punkter pa billeder, hvor der er justeret pa farverne. Naesten alle RAD-punkter
er fundet.

Efter at RAD-punkterne er malt, annulleres justeringen af billederne, saledes at der
arbejdes videre med originalen af billederne. Det ville ikke vare hensigtsmaessigt at
arbejde videre med de justerede billeder, da mange andre objekter i billederne forsvinder
ved justeringerne, nar RAD-punkterne fremhaeves. Nar der er fundet det starst mulige

13
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antal RAD-punkter, foretages en orientering af billederne indeholdende en feltkalibrering
af kameraet.

Da justeringen af billederne foretages manuelt billede for billede, er det en forholdsvis
tidskraevende operation. En gvet operatgr vil formentlig kunne justere et billede og finde
RAD-punkter i billedet pa omkring to til tre minutter.

Kalibrering med SmartPoint

Den tredje metode, til at skabe beregningsgrundlag for kalibreringen, er ved at anvende
SmartPoints. Dette gares ved at oprette et SmartPoint-projekt med de samme billeder,
som er anvendt i de forrige kalibreringer. | SmartPoint-projektet anvendes RAD-
punkterne ikke, da PhotoModeler genererer et stort antal SmartPoints i billederne, hvor
der er naturlige omrader med god kontrast. Efter at have fundet SmartPoints i alle
billederne, bliver punkterne knyttet sammen, hvis de passer tilstreekkeligt godt sammen.
PhotoModeler bygger saledes et stort observationssat, der bruges i orienteringen og

v Photol 1 : mg_ 4364 : 10%

]

Figur A 2.5: Screendump af et billede hvor der er fundet en raekke SmartPoints. Til hgjre er der zoomet ind, og det
ses at SmartPoints ikke relaterer sig til bestemte objekter.

feltkalibreringen. En stor fordel ved SmartPoint-metoden er, at punkterne kan dakke et
starre omrade end RAD-punkterne. Til gengeld er det ikke sikkert, at PhotoModeler
knytter SmartPoint-punkterne sammen i mange billeder, som det er tilfeeldet med RAD-
punkterne.

14
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App. A 2.3 Beregnede kalibreringsparametre for 18 mm

braendvidde

Ovenfor er det beskrevet hvordan beregningsgrundlaget er lavet for de tre kalibreringer,
og nedenfor ses de beregnede kalibreringsparametre. Kalibreringsparametrene er hentet
ud af rapporter, der er genereret i PhotoModeler efter beregningerne (se bilag CD4).

Kamera: Canon EOS 550D objektiv: Canon 18-55 mm Brandvidde: 18 mm
Billedformat: 5184 pixel x 3456 pixel

Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog

18mm 18mm 18mm
Kalibrering med o Kalibrering > Kalibrering >
SmartPoints g med RAD E med RAD og é
S 3 justering af 3
= = billeder =
(9p) [9p] [9p]
D&kning af linse 90 % 65 % 84 %
Kamerakonstant 19,068 0,002 19,062 0,003 19,075 0,002
(mm)
Billedchip 22,673 4,910 22,673 8,80-10 22,673 6,90-10*
bredde (mm)
(Bn']':ﬁ;j"h'p hojde 15,113 Fast-holdt 15113 Fast-holdt 15113 Fast-holdt
Hovedpunkt X 11,472 0,001 11,482 0,002 11,475 0,002
(mm)
Hovedpunkt Y 7,697 0,001 7.709 0,002 7,601 0,002
(mm)
K1 [10°] 4,95 0,0034 491 0,00630 4,94 0,005
K2 [104] 0,001937 0,000023 -0,001137 0,000047 -0,001163 | 0,000004
P1[10°] -0,149 0,00087 -0,180 0,0014 -0,180 0,0011
P2 [10°] -0,00920 0,00077 -0,110 0,0013 -0,0140 0,001

Tabel A 2.1: Kalibreringsparametre for tre forskellige kalibreringsmetoder.

Det ses af tabel A 2.1, at parametrene ikke er helt ens, men forskellene er ikke sa store.

Kamerakonstanten er beregnet til 19,068 mm, 19,062 mm og 19,075 mm, hvilket giver en
forskel pa 0,013 mm mellem den hgjeste og laveste. Antages det, at 19,068 mm er det
bedste bud, fordi den er beregnet ud fra punkter, der har daekket linsen bedst, ligger de to
andre bud pa kamerakonstanten naesten indenfor tre gange spredning. Det ville have veeret
gnskeligt, at de tre beregnede kamerakonstanter havde ligget taettere pa hinanden, nar
PhotoModeler har beregnet deres spredning til omkring 0,002 mm, forudsat at
billedmalingerne er uafhaengige og normalfordelte.

Bredden af billedsensoren er ens i de tre kalibreringer, mens hovedpunktskoordinaterne,
ligesom kamerakonstanten, varierer mere, end hvad der er forventeligt med de angivne
spredninger. Det ma formodes at arsagen til dette er forskellen i antallet og kvaliteten af
punkterne, der udger observationsseettet.
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Linsefortegningsparametrene K1, K2, P1 og P2 er heller ikke helt ens, og forskellen pa
disse parametre er svare at tolke. PhotoModeler anvender K1 og K2 til at beregne det
radiale linsefortegningsbidrag ved falgende formel:

dr=K1-r2+K2-r*+K3-r°
(PhotoModeler, 2011)

Hvor r er den radiale afstand til hovedpunktet, og dr er korrektionsfaktoren i den givne
afstand.

Da K3 ikke er beregnet, udgar det sidste led af formlen. For at se hvad forskellen af de
beregnede kalibreringsparametre er, er kalibreringskurverne til de tre kalibreringer tegnet
i figur A 2.6.

Kalibreringskuner for Canon 18-55mm objektiv

Korrektion [mm]

Breendvidde 18mm 0.555 - RAD-punkter
0.7 I /
0.553 - RAD-punkter ,
0.6 0.551 - og justering /.
05 Y 0.549 i SmartPoints
0.547 - /
0.4 g I
/ 0.545 - //
0.3 /,/ 0.543 - /
0.2 / 0541t
0.539 -
0.1 I
) 0.537 -
0 " r r r r r 0.535 I r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 11,65 11,7 11,75 11,8 11,85 11,9 11,95

Radial afstand til hovedpunkt [mm]

Figur A 2.6: Kalibreringskurver ud fra resultatet af de tre beregningsmetoder. Til hgjre er der zoomet ind pa
det yderste af kurvene, og det er muligt at vurdere, hvor tet de ligger pa hinanden.

De tre kalibreringskurver er stort set sammenfaldende, og forskellen i K1 og K2 betyder
altsa ikke ret meget for linsefortegningen.

Den starste forskel i kalibreringerne er deekningen af linsen, hvor kalibreringen ved hjelp
af SmartPoints har den starste deekningsprocent pa 90 % (se tabel A 2.1).
Dakningsprocent betyder noget for, hvor trovaerdig kalibreringen er, men betyder
muligvis ogsa noget for, hvordan PhotoModeler anvender billederne senere hen.

Ved anvendelsen af SmartPoints daekkes en stor del af linsen, og der anvendes et stort
antal observationer, uden at det kraever ekstra arbejde af operatgren. Til gengeeld er
antallet af punkter, der er malt i mange billeder begraenset, modsat kalibreringerne med
RAD-punkter. Da RAD-punkterne er veldefinerede og genkendelige punkter, er det
muligt for PhotoModeler at male det samme punkt i mange billeder. Det betyder, at
overbestemmelsen til det enkelte 3D-punkt er stor for RAD-punkter og lille for
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SmartPoints. Derudover er kvaliteten af matchene mellem RAD-punkter bedre end for
match mellem SmartPoints. Det formodes pa den baggrund, at kalibreringen med RAD-
punkter bgr vaere fremgangsmetoden, mens dette kan suppleres med SmartPoints, hvis
RAD-punkter ikke giver en tilstreekkelig god daekning af linsen. Metoden, hvor billederne
justeres i farverne, kan ikke betale sig tidsmassigt, men kan dog anvendes som en sidste
lgsning, hvis kalibreringsbillederne er darlige.

App. A 2.4 Beregnede kalibreringsparametre for Tamron 10-24

mm objektiv
Udover at anvende Canon 18-55 mm objektivet, er der til nogle af billedserierne anvendt
et Tamron 10-24 mm objektiv. Dette objektiv er ligeledes kalibreret ved hjelp af billeder,
der er optaget af kalibreringsark placeret pa jordbunker. Kalibreringen, hvor breendvidden
var stillet pa 10 mm, er foretaget ved hjelp af SmartPoints-kalibrering. Kalibreringen af
objektivet, hvor brendvidden var stillet pa 24 mm, er foretaget ved hjalp af et
kalibreringsprojekt med RAD-punkter, da det i disse billeder var muligt automatisk at
genfinde et stort antal RAD-punkter. Kalibreringsparametrene er vist i tabel A 2.2.

Kamera: Canon EOS 550D Objektiv: Tamron 10-24 mm
Billedformat: 5184 pixel x 3456 pixel

Kamera: Canon | 10 mm 24 mm 24 mm
EOS 550D Kalibrering Kalibrering med Kalibrering med
med 2 RAD efter g RAD efter
Smartpoints | S automarking S automarking

(3] - (<] o
= Far flyvning =i Efter flyvning
wn (92]

Dakning af linse 90 % 91 % 93 %

Kamera 10,562 0,002 23,786 0,004 23,800

konstant [mm]

Billedchip 22,666 7,60-10™ 22,681 5,6-10" 22,679

bredde [mm]

Billedchip hgjde 15,113 fastholdt 15,113 fastholdt 15,113

[mm]

Hovedpunkt X 11,654 9,80-10™ 11,768 0,002 11,767

[mm]

Hovedpunkt Y 7,361 0,001 7,251 0,002 7,275

[mm]

K1 [107] -1,90 0,0013 1,55 0,00052 1,53

K2 [107] 0,0020 0,00001 -0,000180 0,000003 -0,000170

P1[10™] -1,10 0,00280 -0,503 0,0011 -0,523

P2 [10™] -0,210 0,0031 -0,380 0,0110 -0,390

Tabel A 2.2: Kalibreringsparametre for Tamron 10-24 mm objektiv indstillet pa hhv. 10 mm og 24 mm.

Der er foretaget en kalibrering far og efter flyvningen for kameraet med Tamron 10-24
mm objektiv indstillet pd 24 mm braendvidde. Der ses en forskel i tallene, hvilket maske
er tegn pa at kameraet ikke har veeret helt stabilt under flyvningen. Dog er tallene ikke
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helt forskellige, hvilket kunne tyde pa at forskellen skyldes datagrundlaget, der ikke har
veret ens i de to kalibreringer.

App. A 2.5 Kalibreringskurver

Kalibreringen af de to objektiver kan bruges i en vurdering af, hvilket objektiv der vil
veere mest hensigtsmaessigt at anvende fremover. For at sammenligne de tre kalibrerede
objektivkonfigurationer, er de tre kalibreringskurver tegnet sammen i figur A 2.7. Det er
tydeligt at se, at korrektionerne for den radiale linsefortegning er mindre ved brug af
Tamron 10-24 mm objektivet end ved brug af Canon 18-55 mm objektivet.

Radiale korrektioner for objektiver

0.6
Canon 18-55mm [18mm] yd
0.5 Tamron 10-24mm [10mm] / !
Tamron 10-24mm [24mm] %
0.4 e
E
E 03 //
c /
8 /
$ 0.2 e
-~
0.1r ///
_/—’_’_de/
. -
_0. 1 L r r r r C L
0 2 4 6 8 10 12

Afstand fra hovedpunkt [mm]

Figur A 2.7: Kalibreringskurver for de tre anvendte braendvidder.

App. A 2.6 Korrektionsvektorer

Nar der kigges pa kalibreringsparametrene for alle kalibreringerne, ses det af tabel A 2.1
og A 2.2, at veerdierne for P1 og P2 er stgrre for Tamron 10-24 mm objektivet end for 18-
55 mm objektivet. Ifalge PhotoModeler anvendes falgende formler til at beregne det
tangentielle korrektionsbidrag fra P1 og P2:

dpx =P1-(r?+2-x%)+2-P2-x-y
dpy =P2-(r*+2-y>)+2-Pl-x-y
(PhotoModeler, 2011)

Hvor x og y er billedkoordiant i forhold til hovedpunktet, og r er den radiale afstand til
billedmalingen, der skal korrigeres.
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Ved at plotte dpx og dpy i et grid ud over billedet, vises effekten af denne fortegning.
Korrektionerne er overdrevet med en faktor 100 og kan ses i figur A 2.8. Det ses let, at

Canon 18-55 mm objektivet ikke er pavirket af tangentiel linsefortegning, hvorimod

pavirkningen er tydeligere for Tamron 10-24 mm objektivet, ved en forstarrelse pa 100

gange.

Canon 18-55mm [18mm)]

Radial fortegning forstarret 5 gange

Canon 18-55mm [18mm]

Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog
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Figur A 2.8: Til venstre vises hvordan, der skal korrigeres for tangentiel linsefortegning i billedet. Korrektionerne er
forstgrret 100 gange. Til hgjre ses hvordan der skal korrigeres for radial linsefortegning i billedet. Korrektionerne er

forstgrret 5 gange.

Bidraget fra den tangentielle fortegning er imidlertid ikke naevneveerdig i forhold til den
radiale linsefortegning. I figur A 2.8 ses hvordan der skal korrigeres for den radiale
linsefortegning i et grid ud over billedet. Korrektionerne er forstgrret 5 gange og den er

starst for Canon 18-55 mm objektivet i forhold til Tamron 10-24 mm objektivet.
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App. A 2.7 Opsamling

Pa baggrund af de viste resultater, ma det konkluderes, at det er vigtigt at veere
omhyggelig med kalibrering af kameraer, da parametrene sagtens kan endre sig mere end
de spredninger PhotoModeler beregner. Er kalibreringsbillederne en smule uskarpe, er
der ikke grund til at lave en masse manuelt arbejde med indmaling af punkter i billederne,
for at kunne foretage en kalibrering. PhotoModelers indbyggede funktioner giver
udmeerkede muligheder for at kalibrere, selvom billedmaterialet ikke er perfekt.
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App. A 3 Forsgg 3: Undersggelse af metode til orientering af
billeder

En billedserie, hvori der er overlap mellem de enkelte billeder, kan orienteres relativt og
absolut efter forskellige fremgangsmetoder i PhotoModeler. | det nedenstaende er der
lavet en undersggelse af, hvilken fremgangsmetode der vil vaere mest effektiv,
brugervenlig og kvalitetsmaessigt bedst at anvende til orientering af billeder. Der er
afpravet tre forskellige fremgangsmetoder, som vil blive vurderet i forhold til hinanden.

Datagrundlaget for undersggelsen er billedserie 3, der er optaget med en breendvidde pa
18 mm med Canon 18-55 mm objektivet og er flgjet i en flyvehgjde péa ca. 6 m.
Billedserien bestar af 21 lodbilleder optaget i tilnaermelsesvis to flyvelinjer og deekker et
mindre omréade, hvor der er udlagt og indmalt over 40 RAD-punkter pa jorden.

De tre orienteringsmetoder, der undersgges, ses nedenfor. Beskrivelserne er koncentreret
om den mere praktiske udfgrsel, mens det i appendiks B er beskrevet, hvad der foregar i
PhotoModelers funktioner i et mere teoretisk perspektiv.

1. Sammenknytning af billeder ved brug af RAD-punkter og naturlige objekter
Der foretages en automatisk markering af RAD-punkter i billederne, hvor de afkodede
RAD-punkter samtidig bliver refereret sammen. Bliver RAD-punkterne ikke afkodet,
men alligevel registreret og malt automatisk, refereres disse manuelt. Derudover males
der manuelt supplerende RAD-punkter pa sub-pixelniveau, der ogsa refereres manuelt.
Efter en beregning er det lykkedes at orientere nogle af billederne. Derfor indmales og
refereres der manuelt naturlige objekter i billederne og orienteringen genberegnes, for at
styrke orienteringen iseer i sideoverlappene. Resultatet er en relativ orientering, hvor 17
ud af 21 billederne bliver orienteret, med et maksimalt residual pa 2,94 pixels og en
sigma 0 for udjaevningen pa 4,213. Resultatet af orienteringen kan ses i tabel A 3.1.

Metoden er effektiv, nar RAD-punkterne i billederne er sa tydelige, at alle automatisk
bliver genkendt, afkodet og refereret korrekt af PhotoModeler. Er dette ikke tilfeeldet,
kraever det en del manuelt arbejde at fa billederne orienteret. Dette manuelle arbejde
bliver endnu starre, nar det som her er ngdvendigt at male naturlige objekter i billederne
manuelt. Problematikken ved kun at anvende RAD-punkter er ogsa, at det kreever mange
RAD-punkter, som vil tage lang tid at placere i marken. Derudover udger de mange
RAD-punkter en del af billedfladen og kan daekke over oplysninger i det overflgjne areal.

2. Sammenknytning ved hjzlp af SmartPoints

I PhotoModeler-terminologi er et SmartPoint et sammenknytningspunkt, der automatisk
er genereret pa baggrund af automatisk match mellem punkter i billederne. Processen er
pa den baggrund rimelig automatisk, nar funktionen farst er sat i gang. SmartPoints
findes, refereres og billederne orienteres i en og samme funktion i PhotoModeler. Efter
orientering med SmartPoints foretages en manuel fejlsggning, da enkelte SmartPoints kan
veere fejlrefererede. De automatisk fundne SmartPoints er i nogle tilfelde ikke
tilstreekkelige, til at beregne en orientering af alle de gnskede billeder samtidigt. Derfor
kan det vaere nedvendigt at “pahafte” et billede af gangen til den samlede model gennem
en ny beregning. Dette har dog ikke veeret et problem med denne billedserie. Resultatet er
en relativ orientering, hvor alle 21 billeder er orienteret med et maksimalt residual pa 2,10
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pixels og en sigma 0 for udjeevningen pa 0,680. Resultatet af orienteringen kan ses i tabel
A3.1.

Orientering ved hjalp af SmartPoints er effektiv og meget foregar stort set automatisk.
Det eneste, metoden kraever, er at indlase billederne i PhotoModeler og herefter starte
funktionen, der genererer SmartPoints og orientering i et. Det tager lidt tid for
PhotoModeler at finde match og beregne en orientering for billedserien (ca. 2 timer. for
140 billeder). Og jo flere billeder der er, jo lengere tid tager processen, men programmet
passer sig selv under hele beregningen.

3. Orientering over paspunkter

Der foretages en automatisk markering og referering af RAD-punkter i billederne pa
samme made som under metode 1, hvor der ogsa blev anvendt RAD-punkter. Ikke alle
RAD-punkter bliver automatisk genfundet og derfor foretages en manuel supplerende
maling, referering og rettelse af RAD-punkter. Projektet formes, sa det til sidst kun
indeholder refererede RAD-punkter, hvor der findes et tilsvarende paspunktskoordinat til,
der er indmalt med totalstation. Herudover indeholder projektet enkeltmalinger til RAD-
punkter, der ikke er refereret sammen, men som programmet alligevel automatisk har
fundet. Paspunktskoordinaterne indlases i projektet som ”Control Points” og
sammenknyttes med tilsvarende modelkoordinater for RAD-punkterne. Indlesning af
paspunkter med funktionen ”Control Points” muligger, at paspunkterne indgar i
udjeevningen (se i appendiks B). Alle RAD-punkter i projektet, der er malt i mindst to
billeder, bliver sammenknyttet med et paspunktskoordinat, hvis praecision er angivet til
1cm for X-,Y- og Z-koordinaten. Resultatet er en absolut orientering, hvor alle 21
billeder bliver orienteret med et maksimalt residual pa 7,75 pixels og en sigma 0 for
udjaevningen pa 4,129. Resultatet af orienteringen kan ses i tabel A 3.1.

Orientering af billeder over paspunkter, hvor paspunkter indgar som en observation i
beregningerne, er en god metode, da paspunkterne kan modvirke evt. forvridninger i
blokken. Denne metode betragtes som den mest korrekte metode rent fotogrammetrisk.
Til gengeeld kreever metoden i PhotoModeler en del manuelt arbejde, fordi hvert paspunkt
enkeltvis og manuelt skal tilknyttes tilsvarende punkter i den fotogrammetriske blok.

App. A 3.1 Samlet vurdering af de tre metoder

Overordnet er det erfaret gennem denne undersggelse, at store overlap er godt,
skarpheden i billederne skal vaere god og jo flere sammenknytningspunkter jo bedre og
nemmere sker orienteringen. Det kommer ikke som en overraskelse, men det blev
praktisk erfaret, at det var sveert at fa alle billeder orienteret kun ud fra RAD-punkter. Den
mest effektive og anvendelige metode til orientering af mange billeder vurderes til at
veere metoden, hvor der anvendes SmartPoints. Metoden er hurtig, automatisk og laver
kun fa fejlrefereringer, der kreever manuel behandling. Resultatet af de enkelte
orienteringer er samlet i tabel A 3.1. Herudfra ses det, at det er metoden med SmartPoints,
der har den laveste veerdi pa billedmalingernes starste residual, samt den laveste og
teetteste veerdi pa 1 for sigma 0.

De to andre metoder, hvor der anvendes RAD-punkter giver ogsa et fornuftigt resultat,
men den manuelle del af arbejdet er langt starre, og antallet af punkter i udjsevningen er
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heller ikke overvaeldende set i forhold til antallet af SmartPoints. Kvaliteten af matchene
for SmartPoints er antageligvis ikke near sa gode som matchene mellem RAD-punkter.
Grundet antallet af SmartPoints vurderes det alligevel, at brugen af SmartPoints er en
bedre metode til orientering af billederne. Den relative orientering af billedserien, skal
efterfglgende orienteres absolut ud fra automatisk fundne RAD-punkter.

Orienterings type 1. RAD-punkter 2. Smartpoint 3. RAD-/Paspunkter
Antal foto 21 billeder 21 billeder 21 billeder

17 ud af 21 er orienteret Alle er orienteret Alle er orienteret
Ej;?(%g::mmag antal RAD-punkter: 76 Smartpoint: 20578 RAD-/Paspunkter: 46
Sigma 0 4,213 0,680 4,129
Starste residual 2,94 pixel 2,10 pixel 7,75 pixel
Estimeret tidsforbrug Ca. 2 timer Ca. 0,5 time Ca. 2 timer
Auto_matlsk/manuelt Halvt af hver Primaert automatisk Meget manuelt
arbejde
Orientering Relativ Relativ Absolut

Tabel A 3.1: Oversigt over resultatet af de tre forskellige orienteringsmetoder.

Gennem arbejdet med at lave absolutte orienteringer af blokkene er det erfaret, at der er
problemer med at fa paspunkterne til at indga i udjaevningerne. Den absolutte orientering
er altsa kun mulig at opna, ved at foretage en transformation af den relativt orienterede
blok over absolutte paspunkter. Da det ikke er muligt at lade paspunkterne indga i
udjaevningen, er det ikke muligt pa traditionel vis at undga vridninger i blokken. Det vil
veere relevant at undersgge, hvordan dette problem kan Igses, hvis man gnsker at lave
blokke af et stort antal billeder, hvor vridninger kan fa store konsekvenser.
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App. A 4 Forsgg 4: Undersggelse af orienteringernes kvalitet
En raekke forskellige billedserier er blevet orienteret, for at kunne lave ortofotos senere
hen. De enkelte orienteringers kvalitet kan vurderes ud fra sterrelsen pa det sterste
residual og sigma 0. Derudover er det ogsa interessant at undersgge, hvor godt
modelkoordinaterne stemmer overens med koordinater, der er méalt i marken. Det
undersgges derfor, hvor stor forskel der er mellem modelkoordinater og koordinater i
virkeligheden (kontrolpunkter).

Billedserierne er orienteret relativt ved hjeelp af SmartPoints og herefter er funktionen for
automatisk genfinding af RAD-punkter blevet anvendt. Funktionen fandt ikke alle RAD-
punkter og de resterende blev malt manuelt, hvorefter fejlrefererede punkter blev sorteret
fra. Omkring otte RAD-punkter blev anvendt som paspunkter i transformationen af de
relative orienterede billeder over et absolut system. De gvrige malte RAD-punkter er
fortsat punkter i blokken, men indgar ikke i selve beregningen af billedernes orientering,
og kan derfor anvendes som kontrolpunkter, hvor de sammenlignes med
modelkoordinater. Farst vurderes orienteringerne ud fra PhotoModelers bud pa kvaliteten.

App. A 4.1 PhotoModelers angivelse af kvalitet

Fer sammenligningen mellem de transformerede modelkoordinater og
totalstationsmalingerne til de samme koordinater, ses der kort pa PhotoModelers
angivelse af orienteringernes kvalitet. Forklaring af de enkelte begreber kan ses i
appendiks B. Resultatet af orienteringerne, der ses i tabel A 4.1, er efter at grove fejl er
fjernet.

Billedserie

Optage forhold

Antal billeder

Datagrundlag i
antal punkter

Smartpoints
pr. billede
Udjeevning
Sigma 0
Starste residual

Transformation

Residualvektor
RMS

Hgj flyvehgjde

Serie 1(lod)

0g 2 (skra)
Breendvidde: 18mm
Flyvehgjde: ca. 20m

19 billeder

Smartpoint: 18694
RAD-punkter: 8

983

0,606
2,58 pixel
(SmartPoint)

0,022 m

Serie 5

Braendvidde: 10mm
Flyvehgjde: ca. 15m

11 billeder

Smartpoint: 5947
RAD-punkter: 8

540

0,855
3,39 pixel
(SmartPoint)

0,045 m

Lav flyvehgjde
Serie 3

Brandvidde: 18mm
Flyvehgjde: ca. 6m

21 billeder

Smartpoint: 20578
RAD-punkter: 9

979

0,672
2,52 pixel
(Smartpoint)

0,010 m

Serie 4

Brandvidde: 10mm
Flyvehgjde: ca. 4m

30 billeder

Smartpoint: 28237
RAD-punkter: 8

941

1,038
4,71 pixel
(Smartpoint)

0,007 m

Tabel A 4.1: PhotoModelers angivelse af kvaliteten for forskellige billedserier, der er orienteret. Antallet af
RAD-punkter er antallet af punkter, der er knyttet til et paspunkt og dermed indgar i beregningen af den
relative orientering.

| tabel A 4.1 ses sigma O (spredningen pa vaegtenheden) for de orienterede billedserier og
de maksimale residualer pa punkterne, der har indgaet i beregningerne. Kvaliteten af
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orienteringen kan vurderes ud fra disse to veerdier. Spredningerne pa vagtenhederne
ligger teet pa 1 hvilket den ogsa bar, og sterrelsen pa de maksimale residualer er
acceptable, taget i betragtning af hvor mange punkter der indgik i beregningen. Nar
veerdierne ligger i denne starrelsesorden, skyldes det sandsynligvis, at der er fa
fejlrefereringer eller kvaliteten af punkterne generelt er hgj. Antallet af SmartPoints i
projekterne ligger omkring 950 punkter pr. billede, bortset fra i serie 5 hvor antallet af
punkter pr. billede er nede pé& 540. Arsagen til denne forskel kendes ikke, men under alle
omsteendigheder er der stadig flere punkter, end det umiddelbart er muligt at skabe ved
RAD-punkter.

Transformationen af blokkene fra lokalt system til paspunkternes koordinatsystem, kan i
PhotoModeler kun vurderes ud fra residualer pa fallespunkterne efter transformationen.
RMS af disse residualer er angivet i nederste reekke af tabel A 4.1. Der er tydelig forskel
pa vardierne fra billedserie til billedserie, og det ma saledes forventes, at der ogsa er en
forskel pa resultaterne af de kommende undersggelser.

App. A 4.2 Sammenligning af modelkoordinater med

totalstationsmalinger
| hver af de orienterede billedserier er det muligt at udtage koordinater til de malte RAD-
punkter, her kaldet modelkoordinater. Modelkoordinaterne sammenlignes med
koordinaterne til RAD-punkterne, der er indmalt med totalstation, og som ikke er anvendt
i transformationen af blokkene. Dvs. en sammenligning af modelkoordinater og
kontrolpunkter.

For hvert punkt beregnes en difference mellem den transformerede modelkoordinat og
tilsvarende kontrolpunkt, der er indmalt med totalstation. Differencerne beregnes for
made X, y og z, hvorefter der udregnes middel og en spredning pa baggrund af
differencerne. Spredningerne omregnes til pixelveerdier svarende til pixels i
originalbillederne for den enkelte serie. Herudover regnes en punktspredning i meter og i
pixels ud fra spredningerne i x, y og z. Alle spredningerne er korrigeret for middel og
resultat af beregningerne kan ses i tabel A 4.2.

Tendensen i resultaterne er, at ngjagtigheden er darligere i hgjden end i planet, hvilket
ogsa er forventeligt, da afstanden mellem billederne er mindre end flyvehgjden.
Sammenlignes kvaliteten af serierne, der er flgjet med 18 mm braendvidde og i forskellig
flyvehgjde (dvs. serie 1-2 og serie 3), ses der en klar forbedring fra hgj til lav flyvehgjde,
nar der ses pa spredningerne angivet i meter. Nar disse omregnes til pixels i billederne, er
tendensen ikke den samme. Her ses derimod en tendens til, at spredningen i pixels er
hgjere for serien i lav hgjde end for serien i hgj flyvehgjde, da spredningen iy og z er
hgjere.
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Hagj flyvehgjde Lav flyvehgjde

Billedserie Serie 1(lod) og 2 Serie 5 Serie 3 Serie 4
(skra)

Optage forhold Brendvidde: 18 mm | Breendvidde: 10 mm | Brandvidde: 18 mm | Braendvidde: 10 mm
Flyvehgjde: Ca. 20 m | Flyvehgjde: ca. 15m | Flyvehgjde: ca. 6 m Flyvehgjde: ca. 4 m

Kontrolpunkter | Antal punkter: 15 Antal punkter: 18 Antal punkter: 17 Antal punkter: 25
spred. (m) | Spred.i | spred. (m) | Spredi | spred.(m) | Spredi | spred.(m) | Spredi
middel (m) | pixel middel (m) | pixel middel (m) | pixel middel (m) | pixel

x-difference 0,018 4,39 0,029 5,82 0,004 2,47 0,004 2,31
0,015 0,016 -0,001 0,001

y-difference 0,011 2,60 0,020 4,02 0,005 3,17 0,003 1,99
-0,002 0,006 0,002 -0,001

z-difference 0,025 6,20 0,040 7,92 0,011 7,42 0,008 4,99
0,008 0,009 0,009 -0,004

3D-punkt 0,023 5,67 0,038 7,51 0,009 5,97 0,006 4,13

spredning

Tabel A 4.2: Resultatet af sammenligningen af transformerede modelkoordinater og tilsvarende koordinater
indmalt med totalstation.

Ses der pa serierne med 10 mm braendvidde fra forskellig flyvehgjde, er tendensen mere
entydig, idet at spredningen bade angivet i meter og pixels er lavere for billedserien, der
er flgjet i lav hgjde i forhold til serien fra hgj flyvehgjde. Arsagen til at tendensen ikke er
ens i de to sammenligninger, kunne maske skyldes, at serie 1-2 bestar bade af lod- og
skrabilleder og at denne kombination maske medfarer en forbedring af kvaliteten.

Sammenlignes tallene for billedserierne, der er flgjet i hgj flyvehgjde (dvs. serie 1-2 og
serie 5), er tendensen, at spredningerne i serie 1-2 med braendvidde pa 18 mm er lavere
end i serie 5 med braendvidde pa 10 mm. Dette geelder bade for spredninger angivet i
meter og pixels. For billedserierne i lav hgjde er det modsatte tilfeeldet , hvor billedserien
med 10 mm breandvidde har en lavere spredning bade i meter og pixels end billedserien
med 18 mm brandvidde. Den sidste sammenligning giver god mening, eftersom det
forventes, at den geometriske skeering mellem billedstralerne er bedre for 10 mm
breendvidden end for 18 mm breendvidden, da hgjde-basisforholdet er mere geometrisk
gunstigt. At dette sa er omvendt for billedserierne i hgj flyvehgjde kunne maske igen
forklares med, at serie 1-2 bestar bade af lod- og skrabilleder, der sandsynligvis kan give
en bedre skaring mellem billedstralerne.
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App.A 5 Forsgg 5: Kontrol af hgjdemodeller

I en raekke af billedserierne er der fremstillet hgjdemodeller til brug for fremstilling af
ortofotos. Ved kontrol af disse hgjdemodeller vil det vaere muligt at vurdere, om der er
forskel pa kvaliteten af dem og om forskelle i hgjde-basisforhold betyder noget for
kvaliteten.

| serie 4 og serie 5, hvor der er anvendt et mere vidvinklet objektiv med en braendvidde pa
10 mm, vil der vere et hgjde-basisforhold, der teoretisk set burde veere bedre, end for
serierne optaget med 18 mm braendvidde i tilsvarende flyvehgjde. Serie 1-2, hvor der
indgar lod- og skrabilleder (ca. 15 grader fra lod), giver mulighed for et bedre hgjde-
basisforhold, da afstanden mellem et lodbillede og et vinklet billede, er starre end
afstanden mellem to lodbilleder, nar overlappet antages at veere ens i de to tilfelde.
Geometrien mellem billederne kan altsa forbedres ved at anvende et objektiv med en
mindre breendvidde. Forbedring af geometrien vil dog ikke veere en garanti for, at
hgjdemodellen bliver god. I tilfelde med stor basis vil PhotoModeler fa svaerere ved at
autokorrelere punkter mellem billederne, fordi afbildningen af objekter i hgjere grad
bliver forskellig i de to billeder. Genereringen af hgjdemodellerne for de enkelte serier i
PhotoModeler bygger pa principperne, der er beskrevet i rapporten.

Hgjdemodellerne er undersggt dels ved sammenligning med kontrolpunkter, der er malt
med totalstation, og dels ved sammenligning af hgjdemodeller, der er lavet ud fra billeder
med nogenlunde samme flyvehgjde.

App. A 5.1 Kontrol af hgjdemodel op imod kontrolpunkter
Sammenligningerne af hgjdemodeller og kontrolpunkter er foretaget i programmet
GeoCad. Hgjdemodellerne, der er genereret i PhotoModeler, er eksporteret som
punktskyer, der efterfalgende er importeret i GeoCad, hvor der er genereret trekantsnet,
som er udtyndet til en pilehgjde pa 1 cm. Til alle de kontrolpunkter, der falder inden for
det enkelte trekantsnet, er der interpoleret en hgjde til punktet i trekantsnettet. Ud fra
disse interpolerede hgjder, er der beregnet hgjdeforskelle mellem kontrolpunkter og
trekantsnet. Hgjdeforskellene er brugt til udregning af veerdierne i tabel A 5.1.

Hagj flyvehgjde Lav flyvehgjde
Billedserie Serie 1(lod) og 2 (skrd) | Serie 5 Serie 3 Serie 4

i kombination
Braendvidde: 18 mm 10 mm 18 mm 10 mm
Flyvehgjde: Ca. 20 m Ca. 15m Ca.6m Ca.4m
Antal hgjdeforskelle 87 89 49 46
Middel -0,038 m -0,017 m -0,004 m -0,001 m
Spredning uden 0,047 m 0046m | 0010m | 0013m
reducering for middel
Spredning 0,027 m 0,042 m 0,009 m 0,013 m

Tabel A 5.1: Sammenligning af hgjdemodeller og kontrolpunkter for de forskellige billedserier.

Spredningen for differencerne mellem hgjdemodellerne og kontrolpunkterne er mindst for
serierne 3 og 4, der er flgjet i lav hgjde. Spredningerne pa disse to serier er sa sma, at det i
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praksis maske skyldes ungjagtigheden af kontrolpunkterne, der er indmalt med
totalstation. Det er ikke muligt pa baggrund af resultaterne fra serie 3 og 4 at sige noget
om, hvilken breendvidde der giver den bedste hgjdemodel, da disse hgjdemodeller er
meget sammenlignelige.

Resultaterne for serie 1-2 og serie 5 er ikke helt sa ens som for serie 3 og 4. Serie 1-2 har
et middel pa — 3,8 cm, hvilket vidner om en generel flytning af hgjdemodellen.
Spredningen pa hgjdemodellen er dog mindre end for serie 5, der altsd ma antages at
afbilde terraenets form bedre. Sammenligningen af hgjdemodeller og kontrolpunkter har
ikke vist tegn pa, at brugen af en lav breendvidde skulle give en bedre hgjdemodel.

Sammenlignes resultaterne fra tabel A 5.1, indeholdende kontrol af hgjdemodel op imod
kontrolpunkter, og resultaterne i tabel A 4.2 for z-differencer, hvor modelkoordinater
holdes op imod kontrolpunkter, ses der en sammenhzng. Vardierne for spredningen af
differencerne er for alle serier tilneermelsesvis ens, mens middelvardierne for hver serie
er noget starre for billedserierne i hgj flyvehgjde. Arsagen til dette kan ikke umiddelbart
gennemskues. Pa baggrund af undersggelsen ma det konstateres, at hgjdemodellerne
ligger nogenlunde rigtigt i forhold til kontrolpunkterne.

App. A 5.2 Sammenligning af hgjdemodeller

Hgjdemodellerne er sammenlignet parvis, for at undersgge om de afbilder terraenets form
pa samme made. Sammenligningen bygger pa et kvadratnet, hvor der for hvert
kvadratkryds er interpoleret en hgjde i hver hgjdemodel, som derefter er trukket fra
hinanden. Vardierne i kvadratnettet bestar derfor af differencerne mellem
hgjdemodellerne, der sammenlignes. Pa baggrund af dette er der beregnet en spredning
og middel, som kan ses i tabel A 5.2.

Serie 1-2 mod Serie 5 | Serie 3 mod Serie 4

Kvadratnet 0,0 m 0,10 m
Antal punkter i sammenligningen 122.489 11.634
Spredning (Direkte) 0,019 m 0,020 m
Middel 0,000 m 0,006 m
Max. difference 0,312 m 0,402 m
Min. difference -0,415m -0,264 m

Tabel A 5.2: Resultatet for parvis sammenligning af hgjdemodeller i Geocad. Spredningen er direkte og
dermed ikke reduceret for middel.

For begge sammenligninger gelder det, at hgjdemodellerne indbyrdes passer godt
sammen, da middel af differencerne er meget tat pa 0,000 i begge tilfalde og
spredningerne maksimalt er 2 cm. Da hgjdemodellerne har nogenlunde samme form,
selvom de er genereret uafhaengigt, ma det konstateres, at hgjdemodelsgenereringen i
PhotoModeler fungerer fornuftigt. Dog er det bemarkelsesveerdigt, at hgjdemodellerne
passer sa godt sammen, nar der for serie 1-2 er tegn pa en forskydning af denne jf. tabel A
5.1, hvor der sammenlignes mellem hgjdemodel og kontrolpunkter.

Hgjdemodelsammenligningen er visuelt illustreret i figur A 5.1, hvor differencerne
mellem hgjdemodellerne er farvet efter deres starrelse i forhold til spredningen. De
lyseste farver (lysebla og gul) betegner differencer, der er under én gang spredning i plus
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0g minus, og sadan bliver farverne kraftigere for to og tre gange spredning. De markeste
farver er differencer, der ligger udover tre gange spredning. Det ses af figuren, at der er
steder, hvor der er store differencer, hvilket iszr er i kanten af sggegrafterne og pa
bagsiderne af jordbunkerne i forhold til kamerapositionerne. Sammenligningen af
hgjdemodellerne kan ses visuelt i figur A 5.1, hvor sggegraftens kant tydeligt kan ses for

iser sammenligningen mellem serie 1-2 og serie 5.

Sammenligning af
serie 1-2 og serie 5

L
'
T S

[
o=
L )
&

b- H
< H e
» '; ' ’
g ] ' ‘ o .
5T s 3o 5 Sammenligning af
T I-2 be i 4 serie 3 og serie 4
1. '. . e .‘ ] 3 2! [
et e n o B
7w PR R B v ~
i :
; ¥ 5 “ ) : , .
- % ' - |
7 g Frad *
¥ Ly d -
' !_,: s : i
& !
g . S y WAt ¥
E T . s. ) v " r
” g ’
< A ol i,
e :
-+ . Av
.‘ ’ : = . ‘).
A it A = s e
= ? E {

' H
", 2
3 i
Figur A 5.1: Til venstre ses sammenligningen af serie 1-2 og 5, og til hgjre ses sammenligningen af serie 3 og 4. Jo kraftigere farverne
er (hhv. rgd og bld) jo starre er differencerne i plus eller minus mellem hgjdemodellerne. De lysebla og gule omrader er steder, hvor

der er ingen eller mindst forskel pa de to hgjdemodeller.
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App. A 6 Produktion og kontrol af ortofotos
Der er udarbejdet en raekke forskellige ortofotos pa baggrund af billedserierne 1 til 5,
samt billedserie 10. | tabel A 6.1 ses en oversigt over hvilke ortofotos, der er produceret.
Enkelte af disse ortofotos vil blive gennemgaet, for at evaluere deres visuelle kvalitet og
ngjagtigheden af billederne. Gennemgangen af udvalgte ortofotos vil illustrere nogle af
de fejl og forbedringer, der er opnaet erfaringer med gennem projektet. Alle billederne
kan ses i bilag CD3, mens ortofoto for serie 5 og 10 kan ses i printet version i bilag 11 og

12.

Optage forhold

Ortofoto egenskaber

Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog

Serie nr. Flyvehgjde Pixel- Antal Bemarkning Filnavn: Se billederne pa
Breendvidde | stgrrelse | pixels CD i bilag CD3
GSD
Serie 5 15m 5mm 5863 x | Alle fotos er anvendt til Serie5_h15m_b10mm_
wx 10 mm 13070 | farvning af ortofotoet. pix5mm
6,5 mm
Serie 5 15m 10mm 2931 x | Alle fotos er anvendt til Serie5_h15m_b10mm_
10 mm 6535 farvning af ortofotoet. pix10mm
6,5 mm
Serielog2 | 20m 5mm 5707 x | Udvalgte fotos er anvendt | Seriel-2_nrl_h20m_
18 mm 11868 | til farvning af ortofotoet. b18mm_ pixX5mm
4,8 mm
Serielog2 | 20m 5mm 5707 x | Udvalgte fotos er anvendt | Seriel-2_nr2_h20m_
*x 18 mm 11868 | til farvning af ortofotoet. b18mm_pix5mm
4,8 mm Ekstra udtyndet TIN.
Serie 10 17m 5mm 12876x | Udvalgte fotos er anvendt | Seriel0_h17m_b24mm_
wx 24 mm 12376 | til farvning af ortofotoet. pix_5mm
3,0 mm
Serie 4 4m 2mm 5801 x | Alle fotos er anvendt til Serie4_h4m_b10mm_pix
** 10 mm 8200 farvning af ortofotoet. 2mm
1,7 mm
Serie 4 4m 5mm 5801 x | Udvalgte fotos er anvendt | Serie4_h4m_b10mm_
10 mm 8200 til farvning af ortofotoet. pixsmm
1,7 mm
Serie 4 4m 5mm 5801 x | Udvalgte fotos er anvendt | Serie4_nr2_h4m_b10mm
10 mm 8200 til farvning af ortofotoet. _ pixXsmm
1,7 mm Nearest Neighbor er an-
vendt til farveudjavning
Serie 3 6m 2mm 6194 x | Udvalgte fotos er anvendt | Serie3_h6m_b18mm_
wx 18 mm 7723 til farvning af ortofotoet pix2mm
1,4 mm Huller er lappet i TIN

Tabel A 6.1: Oversigt over producerede ortofotos. Kun ortofotos angivet med **, vil blive vist med eksempler
og kontrolleret nedenfor, mens der henvises til bilag CD3, for at se alle ortofotos digitalt. GSD henviser til
den ground sample distance, der tilnsermelsesvis er i originalbillederne.

Den teoretiske baggrund for produktion af ortofotos er beskrevet i appendiks C, mens
PhotoModelers metode til generering af ortofotos er beskrevet i rapporten. Trods det
navnes det kort her, hvad der er af forskelligheder i genereringsmetoden, for at give en
forklaring pa begreberne i tabel A 6.1.

Alle ortofotos er genereret ud fra en TIN-model og en billedserie. | genereringen af TIN-
modellerne dannes der i flere tilfelde huller, hvor der ikke er trekanter. Hullerne ses iser
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i skyggeomrader og pa bagsiden af jordbunkerne. I nogle tilfeelde er der blevet lavet
ortofotos pa baggrund af sddanne TIN-modeller, og der kan derfor forekomme sorte
omrader i billederne. I andre tilfeelde er disse huller blevet udbedret og der ses
pixelvaerdier over hele billedet, hvor der eksisterer TIN-model.

Et andet veesentligt element ved generering af ortofotoene har veeret billedmaterialet, der
anvendes til farvning af pixlerne i ortofotoene. | nogle tilfeelde har PhotoModeler haft alle
billeder til radighed i ortofotoproduktionen og i andre tilfeelde er der manuelt udvalgt
specifikke billeder, et sakaldt ”Material”, til farvningen af ortofotoene. Disse funktioners
betydning er noget af det, der vil blive vist nedenfor.

App. A 6.1 Visuel kontrol og vurdering

Der vurderes farst pa det visuelle udtryk i billederne, med henblik pa hvad der er muligt
at se i billederne, hvilke kvaliteter de enkelte billedserier har og ikke mindst ses der pa
fejl i ortofotoene. Gennemgangen deles op i ortofotos fra hgj hgjde dvs. over 10 m
flyvehgjde og ortofoto fra lav hgjde.

Ortofoto i hgj flyvehgjde

De tre ortofotos der undersgges naermere i det fglgende, er lavet ud fra fglgende
billedserier:

Serie 5: 10 mm braendvidde i ca.15 m flyvehgjde og med GSD 6,5 mm
Serie 1-2: 18 mm braendvidde i ca. 20 m flyvehgjde og med GSD 4,8 mm
Serie 10: 24 mm braendvidde i ca. 17 m flyvehgjde og med GSD 3,0 mm

Serie 5: 10 mm braendvidde i ca.15 m flyvehgjde og med GSD 6,5 mm

Figur A 6.1: Udsnit af ortofoto fra serie 5 optaget med 10 mm breendvidde i 15 m flyvehgjde. Udsnittet viser
et eksempel pa, hvor godt arkaeologernes markeringer fremstér i billedet. 1 den markere ring ligger en
stengkse, der er markeret med en pil.
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Dette ortofoto er lavet pa baggrund af serie 5(se forrige side), der er flgjet i 15 m hgjde
med 10 mm braendvidde og generet med en pixelstarrelse pa 5 mm. Ortofotoet bestar af
billeder fra én flyvelinje og PhotoModeler har haft alle billeder til radighed under
pixelfarvningen af ortofotoet.

Nar ortofotoet iagttages i fuld stgrrelse, ser det ganske pant ud (se bilag 11og bilag CD3).
Zoomes der ind i billedet for udgravningsomradet, ser ortofotoet ogsa ganske fint ud. |
figur A 6.1 ses et eksempel pa nogle anlaeg, som arkaologerne har fundet og ridset ind.
Det vurderes, at en digitalisering vil veere mulig i dette tilfeelde, hvor ridserne ses tydeligt
i billedet. Til gengeeld er det ikke nemt at se, at der i midten af det marke felt midt
mellem to ark med RAD-punkter ligger en stengkse (markeret med pil i figur A 6.1).
Dette lyse objekt kunne vaere en hvilken som helst sten eller lysere jordklump. Kun RAD-
punkter i stor stgrrelse kan ses tydeligt nok i billedet til at midten kan defineres, men
fremstar dog ikke sarlig tydeligt og skarpt.

Zoomes der ind et andet sted i ortofotoet (se figur A 6.2), ses det, hvordan der er sorte
huller langs kanterne af sagegreften. Det skyldes manglende hgjdemodel, fordi
PhotoModeler ikke har veeret i stand til at autokorrelere i de mgrkere skyggeomrader.
Manglende punkter i hgjdemodellen langs kanterne har gjort, at afstanden mellem
punkterne har veeret for stor i forhold til den angivne greenseveerdi i genereringen af TIN-
modellen.

Figur A 6.2: Udsnit af ortofoto fra serie 5 optaget med 10 mm brandvidde i 15 m flyvehgjde. Eksemplet viser
et sted, hvor der er forskellige terreenhgjder og hvor farvningen af pixlerne har betydet, at jordbunken er
forstrukket.
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Pa figur A 6.2, ses et eksempel pa, hvordan jordbunkerne er forvredet eller trukket ud,
fordi nogle af siderne pa jordbunkerne er fotograferet fra darlige vinkler i de tilgeengelige
billeder. Feenomenet opstar i situationer, hvor hgje objekter ligger i udkanten af billeder
iseer med en lille braendvidde, som er tilfeeldet her. Det ser dog mystisk ud, at
forvridningen i billedet ses hele vejen rundt omkring jordbunken, hvilket ikke
umiddelbart kan forklares.

Endvidere ses der i figur A 6.3 et eksempel pa, hvor farvningen af pixels sandsynligvis
stammer fra flere billeder, i et omrade der er fladt. TIN-modellens trekantsnet ses ved de
kantede afgraensninger af lyse plamager i ortofotoet. De lyse plamager er sandsynligvis
blevet farvet af ét billede, mens de markere plamager er farvet af ét andet billede.
Generelt er der ikke en stor grad af dette faenomen i ortofotoet og det ses ogsa kun, nar
der zoomes langt ind i ortofotoet og primeert i omrader udenfor udgravningsomradet.
Feenomenet kunne maske ogsa skyldes darlig hgjdemodel, da der udenfor selve
udgravningsomradet netop ses en starre forskel mellem hgjdemodellerne (se figur A 5.1, i
afsnit App. A 5.2 Sammenligning af hgjdemodeller). En sidste ting, der kunne veere arsag
til fenomenet, er, at to billeder er optaget i nogenlunde ens forhold og skiftevis farver
dele af omréadet. Derfor denne vekslen i farverne.

Figur A 6.3: Udsnit af ortofoto optaget fra serie 5 med 10 mm brandvidde i 15 m flyvehgjde. Eksempel pa
hvordan det ud fra trekantsmodellen veelges, hvilke pixelvaerdier ortofotoet far. Det formodes, at de lyse
trekanter er fra ét billede, mens de markere er fra ét andet billede.

Serie 1-2: 18 mm braendvidde i ca. 20 m flyvehgjde og med GSD 4,8 mm

Dette ortofoto er lavet ud fra serie 1 og 2, og dekker nogenlunde det samme omrade som
det fra serie 5. I den TIN-model der anvendes, er der ikke lappet huller, hvilket resulterer
i sorte huller i ortofotoet. Billedmaterialet til farvningen af ortofotoet er valgt manuelt,
saledes at der ikke er ungdvendigt overlap mellem billederne.

Generelt ser dette ortofoto ganske pant ud, nar der ses bort fra de sorte huller med
manglende hgjdemodel. I figur A 6.4 (naste side) er det muligt at se arkaeologernes
indridsning af anleeg, mens den udlagte stengkse, i det store indridsede omrade mellem to
ark med RAD-punkter pa, ikke fremstar tydelig og skarp. RAD-punkterne er ogsa meget
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utydelige og mere utydelige end i serie 5. Dette skyldes sandsynligvis en ringere kvalitet
af originalbillederne fra serie 1-2, hvilket allerede blev konstateret efter flyvningen.

Feenomenet, hvor ortofotoet farves skiftevis fra forskellige billeder, ses ikke i sa hgj en
grad i dette ortofoto som i ortofotoet fra serie 5 (se figur A 6.3). Til gengald ses et andet
feenomen, som figur A 6.5 viser et godt eksempel pa. Her ses en linje tvaers igennem
billedudsnittet, der viser greensen mellem pixelveerdier fundet i to forskellige billeder.

Figur A 6.4: Udsnit af ortofoto fra serie 1-2 optaget med 18 mm breendvidde og i 20 m flyvehgjde. Udsnittet viser et
eksempel pd, hvor godt arkeologernes markeringer fremstar i billedet. Udsnittet er sammenligneligt med figur A 6.1.

Figur A 6.5: Udsnit af ortofoto pa baggrund af serie 1-2 med 18 mm braendvidde i 20 m flyvehgjde. Der ses
et eksempel, hvor overgangen mellem farvning af ortofotoet fra ét originalbillede til ét andet originalbillede
tydeligt fremgar. Der ses ogsa en lille forvridning af jordbunken til hgjre, samt et sort hul hvilket skyldes
manglende TIN-model.
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Linjen ses ved, at den gverste del af udsnittet er lysere end den nederste del af udsnittet.
Steder i ortofotoet, hvor hgjdeforskelle visualiseres med en form for forvridning eller
streekning, ses ikke i samme grad i dette ortofoto i forhold til i serie 5. Den primaere arsag
er nok, at breendvidden er hgjere for billederne i serie 1-2 end for serie 5 og dermed er de
”dede” omrdder ved heje objekter ikke sé store i billederne.

Det er sveert pa baggrund af den visuelle vurdering at konkludere, om kombinationen af
lod- og skrabilleder, som serie 1-2 bestar af, har haft en fordelagtig indflydelse pa
ngjagtigheden af ortofotoet i forhold til ortofotoet fra serie 5, men det er klart, at der for
denne serie er feerre af de visuelle fejl, end der er i ortofotoet fra serie 5.

Serie 10: 24 mm brandvidde i ca. 17 m flyvehgjde og med GSD 3 mm

Det sidste ortofoto i hgj flyvehgjde er fremstillet over et andet omrade og det kan derfor
vaere svart direkte at sammenligne visuelt med de to foregaende ortofotos. Det skyldes, at
farverne i de optagne billeder, som det ogsa ses pa figur A 6.6, er langt mere rgd-brune,
hvor de gvrige flyveserier var meget gralige i farverne. Ortofotoet deekker et omrade,
hvor der er flgjet fire flyvelinjer og tre crostracks, der i alt udger ca. 140 billeder i serien.
Billedseriens orientering og generering af hgjdemodel er ikke beskrevet tidligere i
rapporten eller appendiks, men principperne for produktionen har veeret de samme.

I figur A 6.6 ses ortofotoet, der er dannet pa baggrund af billeder fra serie 10 (se bilag
12). Ortofotoet er farvet ud fra udvalgte billeder, hvilket ses tydeligt i form af kantede
farveforskelle iseer i midten af ortofotoet.

Figur A 6.6: Udsnit af ortofoto pa baggrund af serie 10 med 24 mm braendvidde og i 17 m flyvehgjde. De
kantede farveforskelle ses tydeligt i billedet, hvilket skyldes farvning af ortofoto p& baggrund af forskellige
originalbilleder.
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Det samme feenomen ses ogsa tydeligere i figur A 6.7, hvor den store markfarvning af
jorden i midten af billedet er et anlaeg, der er udpeget af arkaeologerne til at veere
interessant. | virkeligheden er denne blgde sggeformede plamage ensfarvet overalt inden
for indridsningen, men fordi den er farvet pa baggrund af flere billeder, far den
forskellige farver i ortofotoet.

Figur A 6.7: Udsnit af ortofoto pa baggrund af serie 10 med 24 mm braendvidde og i 17 m flyvehgjde. Der
ses en kantede linje gennem billedet mellem brunlige farver og mere stavede og lysere brunlige farver. Dette
er tilsyneladende en graense mellem forskellige billedmaterialer.

Figur A 6.8: Udsnit af ortofoto pa baggrund af serie 10 med 24 mm brzendvidde i 17 m flyvehgjde: Et
eksempel pa et arkeeologisk anlaeg, der er indridset og et RAD-punkt.
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Generelt nar der zoomes ind i ortofotoet, ses de markere aftegninger i jorden fint, nar der
ses bort fra uensartede pixelfarvninger grundet forskelligt billedmateriale. Dog fremstar
selve ridsene, som arkaologerne har foretaget i jorden omkring anleeg, ikke sa tydelige
(se figur A 6.8). Heller ikke lysere jordklumper eller sten kan kategoriseres som
betydningsfulde eller ej pa baggrund af dette billede. RAD-punkterne, der kun findes i
stor starrelse, dvs. 35 mm i diameter for prikken i centrum, fremstar til gengeeld fornuftigt
i billederne.

Foruden de omtalte fejl i pixelfarvningen mellem billedmaterialet og enkelte huller i TIN-
modellen, er dette ortofoto et godt eksempel pa, hvordan et produkt over en starre
fladeudgravning kunne se ud.

Ortofoto i lav flyvehgjde
Der er to fglgende billedserier i lav flyvehgjde, hvis ortofoto vil blive gennemgaet:

Serie 4: 10 mm breendvidde i ca.4 m flyvehgjde og med GSD 1,7 mm
Serie 3: 18 mm braendvidde i ca. 6 m flyvehgjde og med GSD 1,4 mm

De ortofotos, der ses nermere pa her, er dannet pa baggrund af ovenstaende
datagrundlag. Da der er flgjet i en lavere hgjde, er det overflgjne omrade ikke ner sa
stort. Derfor deekker billederne kun et udsnit af de tidligere fremviste ortofotos for serie
1-2 og serie 5.

Serie 4: 10 mm braendvidde i ca. 4 m flyvehgjde og med GSD 1,7 mm

Til genereringen af ortofotoet har PhotoModeler selv kunnet vaelge mellem alle de
originalbilleder, der har indgaet i billedserien. | figur A 6.9 (naste side) ses et udsnit af
ortofotoet, hvor der er zoomet ind pa en indridsning, hvori der ligger en stengkse. Det ser
ud som om, at stengksen er farvet med et andet billede end det omkringliggende, men nar
den iagttages under et hgjere zoomniveau, kan det ses, at det ikke er tilfeldet. Stengksen
har blot en vaesentlig anden farve. De sma RAD-punkter med en diameter pa 15 mm ses
ogsa tydeligt i billedet, og selv fodaftryk i jorden kan registres. Ved siden af stengsken
ses en pind, hvis rgde top ligger en smule hgjere oppe i billedet. Dette er en fejl, men bort
set fra den, ser denne del af ortofotoet pant ud.
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Figur A 6.9: Udsnit af ortofoto fra serie 4 optaget med 10 mm brandvidde i 4 m flyvehgjde. Ridserne i
jorden, stengksen og RAD-punkter fremstar tydeligt.

Figur A 6.10: Udsnit af ortofoto fra serie 4 optaget med 10 mm breendvidde i 4 m flyvehgjde.
Farvenuancerne er ikke flydende, hvilket sandsynligvis skyldes, at pixelvaerdierne stammer fra forskellige
billeder.
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Figur A 6.11: Udsnit af ortofoto fra serie 4 optaget med 10 mm breandvidde i 4 m flyvehgjde.
Farvenuancerne er ikke flydende, hvilket sandsynligvis skyldes, at pixelvardierne stammer fra forskellige
billeder. Det kan iszr ses pa papirarket, hvor seks RAD-punker ikke fremstar tydelige og skarpt, som de
burde.

Zoomes der ind andre steder i billedet, ses der flere omréder, hvor farvenuancerne skiller
i meget rette sammensatte linjer, der kunne stamme fra hgjdemodellens trekantsnet,
hvilket er eksemplificeret i figur A 6.10. Farveforskellene stammer sandsynligvis fra
forskellige billeder, hvorudfra ortofotoet er dannet. Det samme ses i endnu hgjere grad
over i figur A 6.11, der illustrerer et A4-ark med RAD-punkter. Dette feenomen ses 0gsa i
de ortofotos, der er lavet pa baggrund af billeder fra hegj flyvehgjde, men feenomenet
optreeder i hgjere grad i ortofotos fra lav hgjde. Da ortofotoet for billedserie 4 primeert
omfatter selve udgravningsomradet, er det ogsa heri, der findes meget af denne type fejl.

Trods det at TIN-modellen ikke er lappet for huller, er det ikke noget, der har bidraget
med fejl i ortofotoet i samme grad, som det fremgik af ortofotoene fra hgj flyvehgjde.
Dette skyldes, at hgjdeforskellene ikke er serlig store i det fotograferede omrade,
hvorved der ikke er sa mange skygge omrader.

Serie 3: 18 mm brandvidde i ca. 6 m flyvehgjde og med GSD 1,4 mm

Foruden at optageforholdene for serie 3 er anderledes i forhold til billedserie 4, er dette
ortofoto ogsa farvet med kun udvalgte billeder. | figur A 6.12 (naeste side) ses et udsnit af
ortofotoet, hvor der ses en stengkse og to RAD-punkter. Ved siden af stengksen star en
lille pind med en rgd top, hvor den rade markering passer pa toppen af pinden i
modsatning til ortofotoet fra serie 4. Hele usnittet ser rigtig fint og skarpt ud, og selv
skoaftrykkene i jorden ses tydeligt.
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Figur A 6.12: Udsnit af ortofoto fra serie 3 optaget med 18 mm braendvidde i 6 m flyvehgjde. Udsnit af
ortofoto, hvor der ses en stengkse ved siden af pinden med den rgde top indenfor indridset. Figuren er
sammenlignelig med figur A 6.9 fra billedserie 4.

Figur A 6.13: Udsnit af ortofoto fra serie 3 optaget med 18 mm breendvidde i 6 m flyvehgjde. Udsnit af et A4-
ark med seks RAD-punkter pd. Billedet er sammenligneligt med figur A 6.11 fra serie 4

Der er ikke naer sa mange fejl i ortofotoet fra serie 3, som det har veret set i de andre
serier. F.eks. ses der i figur A 6.13 et ark med RAD-punkter, som ikke fremstar helt
skarpt, men med langt mindre fejl end i ortofoto fra serie 4. Forbedringen skyldes
sandsynligvis, at billedmaterialet til farvning af pixlerne er blevet udvalgt og at
breendvidden i billederne ikke er sa vidvinklet som tidligere. Som falge af at TIN-
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modellen er blevet lappet for huller, fremgar der heller ingen sorte pletter i modellen,
hvor der mangler hgjdemodel. Generelt er dette ortofoto rigtig paent, skarpt og detaljeret.

Opsamling pa visuel kontrol af ortofoto

Det kommer ikke som nogen overraskelse, at det i ortofotoene fra lav hgjde er muligt at
se flere detaljer, end det er muligt at se i ortofotos fra hgj flyvehgjde. Det gaelder bade
med hensyn til skoaftryk, RAD-punkter, indridsninger i jorden og stengkser. Der er dog
flere fejl, der gar igen i de forskellige i ortofotos.

| flere af ortofotoene er der sorte huller i billedet, fordi der manglede TIN-model for
omradet. Den simple lgsning til at undga dette, er ved at huske at lappe hullerne i TIN-
modellen, inden der genereres ortofoto ud fra dem. Det er simpelt og lgses ved en
funktion i PhotoModeler. Ulempen ved at gare det er, at det risikeres at ekstrapolere
trekanterne, og dermed indfare fejl i ortofotoet i stedet for at beholde de sorte huller, hvor
der ikke er tilstraekkelig data til at lave den korrekte farvning.

I nogle af ortofotoene er pixelfarvningen foretaget fra forskellige billeder i et stort virvar.
Pixelfarvningen sker ud fra nogle kriterier, der angives i PhotoModeler og som star
beskrevet i rapporten. Feenomenet var isar tydeligt i ortofotoet fra serie 4, der er optaget i
lav hgjde og som er farvet ud fra alle billederne i billedserien. For serie 3, hvor der er
udvalgt enkelte billeder til pixelfarvningen, ses f&enomenet ikke i samme grad. Dette
skyldes, at de overlappende omrader mellem billederne ikke er sa store, som nar alle
billeder anvendes til pixelfarvningen.

I nogle tilfelde ses graeensen mellem pixelfarvningen fra ét billede og ét andet billede
tydeligt. Dette er iser for ortofotoene fra hgj flyvehgjde, og hvor der er udvalgt
specifikke billeder til pixelfarvningen. Det formodes, at farveforskellen mellem billederne
kan mindskes, ved at ISO-verdien styres manuelt under fotoflyvningen. Derved vil
pixelfarvningerne i overgangen fra det ene til det andet billede, ikke veere ner sa tydelig.
En anden mulighed er at kontrastbehandle billederne far eller efter ortofotogenereringen.

Overordnet kan det konstateres, at hvis der anvendes 18 mm eller 24 mm brandvidde, og
der udvelges billeder til pixelfarvningen, er der god sandsynlighed for at opna en god
visuel kvalitet af ortofotoene.

App. A 6.2 Kontrol af de producerede ortofotos ngjagtighed

Indtil nu er der kun vurderet visuelt pa de generede ortofotos, men det er i lige sa hgj grad
vigtigt at undersgge, ngjagtigheden af ortofotoene. Der er derfor lavet en kontrol af
ngjagtigheden af de enkelte ortofotos, der er gennemgaet ovenfor.

Fremgangsmetoden til kontrol af ortofotos har veeret, at male en raeekke afstande i
ortofotoene i antal pixels og omregne dem til afstande pa jorden. Afstandene er malt
mellem RAD-punkter i billederne. De beregnede afstande er herefter sammenlignet med
afstanden mellem de samme punkter beregnet ud fra koordinater, der er indmalt med
totalstation. Pa baggrund af de beregnede differencer mellem de to afstande, beregnes
efterfglgende spredning og middel. Spredningen er beregnet i meter og derefter omregnet
til antal pixels i originalbillederne ud fra hver billedseries malforhold. Resultatet af
kontrolmalingerne kan ses i tabel A 6.2.
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Beregningerne bygger pa en reekke afstande, der i ortofotoet tilneermelsesvis ligger pa
tveers af flyveretningen, samt afstande der tilneermelsesvis ligger langs med
flyveretningen. Dermed kan det undersgges, om der skulle veere en straekning i billedet i
den ene retning. Derudover er der malt en reekke tilfeelde afstande i billederne. Derfor er
antallet af afstande, der er anvendt til udregning af spredning total, starre end det antal
afstande, der tilsammen er brugt til at afgere om der ses en streekning (se tabel A 6.2).

Hagj flyvehgjde Lav flyvehgjde
Pixelstgrrelse: ca. 5 mm Pixelstgrrelse: ca. 2 mm
Billedserie: Serie 1 og 2 Serie 5 Serie 10 Serie 3 Serie 4
Braendvidde: | 18 mm 10 mm 24 mm 18 mm 10 mm
Flyvehgjde: 20m 15m 17m 6 m 4m
Antal | Spred- Antal | Spred- Antal | Spred- | Antal | Spred- | Antal | Spred-
afs. ning afs. ning afs. ning afs. ning afs. ning
X-retning 0,013 m 0,021 m 0,012 m 0,005 m 0,010 m
1 3,07 pix 5 4,29 pix 16 4,14 pix 12 3,38 pix 13 9,87 pix
Y-retning 0,011 m 0,024 m 0,018 m 0,004 m 0,006 m
1 2,73 pix ! 4,90 pix 15 6,26 pix 12 2,80 pix 15 4,15 pix
Spredning
a 0,017 m 0,034 m 0,017 m 0,005 m 0,009 m
total pa en 37 ' " 24 ' " 48 ' . 45 ' . 48 ' .
malt afstand 4,14 pix 6,85 pix 6,14 pix 3,58 pix 5,94 pix
Middel 0,003 m -0,003 m 0,004 m -0,004 m 0,002 m
residual 0,82 pix -0,54 pix 1,45 pix -2,86 pix 1,51 pix
Min. residual -0,049 m -0,074 m -0,043 m -0,016 m -0,015m
-12,06 pix -14,83 pix -15,24 pix -10,56 pix -10,15 pix
Maks. 0,033 m 0,085 m 0,035 m 0,008 m 0,023 m
residual 8,04 pix 16,99 pix 12,63 pix 5,52 pix 15,42 pix

Tabel A 6.2: Oversigtstabel for udregning af kontrolmalinger i de forskellige ortofotos. Spredningerne
bygger pa differencer mellem afstande optaget i ortofotoene i forhold til tilsvarende afstande indmalt med
totalstation. Spredningerne er udregnet bade i meter og i pixels, svarende til antal pixels i originalbilledet.

Tallene i tabel A 6.2 viser, at der tilsyneladende ikke er en markant forskel mellem
ngjagtigheden pa afstande pa den ene og anden led i billedet. Dvs. der ikke ses en tydelig
streekning af billederne. Dette geelder for alle billedserier, hvoraf den sterste forskel er pa
6 mm for billedserie 10. Forskellen vurderes ikke til at veere markant og det ma
konstateres, at der umiddelbart ikke forefindes streekninger eller forvridninger i
billederne.

Ses der pa tallene for de to billedserier i lav flyvehgijde, er tendensen, at spredningerne
bade i meter og pixels for alle tre spredninger er lavere for 18 mm brandvidde end for 10
mm breendvidde. Det samme ger sig geeldende for billedserierne med 18 mm og 10 mm
breendvidde i hgj flyvehgjde. Nar serie 10 med 24 mm braendvidde sammenlignes med
serie 1-2 med 18 mm braendvidde, ses der ikke nogen serlig forskel pa spredningerne.
Serie 10 indeholder langt flere billeder der er taget over et starre omrade, end de andre
serier, og det ville saledes vare forventeligt at ngjagtigheden blev darligere. Nar serie 10
er lige sa god som serie 1-2, pa trods af antallet af billeder, kan der ikke vare noget der
tyder pa, at 24 mm breaendvidde er darligere end 18 mm og 10 mm brandvidde.
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Resultaterne peger i retning af, at der ikke er en bedre ngjagtighed ved brug af meget
vidvinklede objektiver som f.eks. ved 10 mm breendvidde, og det kan konkluderes, at det
er muligt at opna ngjagtigheder under 2 cm, nar der flyves under 20 m.
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Appendiks B
PhotoModelers beregningsteknik

| dette appendiks beskrives det, hvordan PhotoModeler beregner en orientering og hvilke
muligheder og parametre, der er tilgeengelige far og efter en beregning. Udgangspunktet
for beskrivelsen er, at der er malt en reekke sammenknytningspunkter mellem nogle
billeder, der skal regnes p4, for at finde frem til en orientering af kamerapositionerne. Det
er beskrevet i rapporten, at der findes forskellige typer punkter i PhotoModeler, der kan
anvendes til orienteringen. Det er henholdsvis RAD-punkter og SmartPoints, hvis
egenskaber er angivet i rapporten. Brugen af punkttyperne definerer forskellige
projekttyper i PhotoModeler. | et SmartPoint-projekt er det muligt at arbejde bade med
SmartPoints og RAD-punkter, men i et RAD-punktsprojekt kan SmartPoints ikke indga.
Nar PhotoModeler automatisk genererer SmartPoints i et projekt, beregner programmet
ogsa automatisk en orientering. Der kan efterfglgende udfares flere beregninger, hvis der
er fundet fejlrefereringer. De efterfglgende beregninger udfares ved hjelp af funktionen
”Proces” i PhotoModeler, hvor PhotoModeler gennemfarer en beregning til orientering af
billederne ud fra de beregningsindstillinger, der er sat. | RAD-projekter skal der efter
automatisk punktmarkering og referering gennemferes en beregning vha. ”Proces”, for
det er muligt at se en orientering og et troveerdigt resultat.

App. B 1 Beregningsfunktioner
Beregningsmetoden, som PhotoModeler anvender, er straleudjeevning, hvor der i
forbindelse med beregningerne er flere funktioner, der kan valges;

e Orientering — herunder;
o Alle billeder,
o Kun ikke orienterede billeder
e Optimering — herunder;
o Feltkalibrering ("Camera Optimization™)
o Fjernelse af observationer med hgje residualer (“Include High Residual
Point Removal”)
e Indleggelse af mal (”Include Constraints”)

Ved farste beregning gnskes det sandsynligvis at orientere alle billeder, men senere hen
hvor nogle billeder er orienteret, og andre ikke er orienteret, er det muligt kun at beregne
pa ikke orienterede billeder. Det er ogsa muligt via de enkelte billeders egenskaber at

vaelge, om billedet skal ”anvendes og indga i udjevning”, ” ikke anvendes” eller
”anvendes, men ikke indgé i udjeevning”.

De automatiske optimeringsmuligheder, der kan valges, er dels feltkalibrering, hvor
kameraets parametre indgar i udjeevningen. Den anden mulighed er automatisk fjernelse
af observationer med store residualer, hvor observationerne fjernes, hvis residualerne er
starre end den angivne graenseverdi. Defaultvaerdierne for denne graenseveaerdi er for
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punkter malt i god kvalitet (RAD-punkter) pa 3 pixels, og for punkter der er malt med
mindre god kvalitet (SmartPoints) pa 10 pixels.

Den sidste valgmulighed er at indlaeegge mal, som f.eks. en afstand, en flade eller
parallelle linjer, og lade dem indga i udjevningen. Det er vigtigt at naevne, at denne
funktion ikke giver mulighed for at indleegge og fastholde enkeltpunkter i udjaevningen.

Det kan anbefales forst at beregne en orientering af billederne, for at kontrollere om dette
er muligt, med hensyn til overlap, vinkel mellem billederne, antal af feellespunkter osv.
Herefter er det muligt at optimere beregningen med en eller flere af de angivne
muligheder. (PhotoModeler, 2011)

App.B 2 PhotoModelers udjavningsteknik

Nar der er foretaget de gnskede indstillinger for straleudjeevningen, sattes beregningerne
i gang. Oftest udfarer PhotoModeler flere iterationer, for at optimere lgsningen og for til
sidst at opna det bedste resultat til en orientering af billederne. Resultatet af en udjaevning
kan ses i figur B 2.1.

7

R ~
Processing Finished (success) l&J otal Error :log. scale

The 3D Processing was successful. You may 1.72
save the solved project or continue working.

Final Error: 1.72
Largest Residual (pixels): processed:1.41; overall: 2. 42

0K ] I Show Report Help [ 1 1722

Figur B 2.1: Eksempel pa resultatet af en beregning for en orientering af en rakke billeder. Boksen til
venstre er slutmeddelelsen, mens boksen til hgjre kan fglges under hele beregningen. Hgjre boks angiver
antallet af iterationer og total error, dvs. spredning pa vaegtenheden, sigma 0. (PhotoModeler, 2011)

Under beregningerne kan der falges med i boksen til hgjre i figur B 2.1, der illustrerer
antallet af iterationer og " Total Error” for den enkelte iteration. Total Error kan naermere
betegnes som spredningen pa vagtenheden, sigma 0. | dette eksempel er der kun udfert
én iteration, far den venstre boks i figur B 2.1 er fremkommet. Denne angiver, at
beregningen er ferdig, at den er gaet succesfuldt og hvor godt det endelige resultat for
udjavningen blev. Begrebet “Final Error” dekker over spredningen pé vegtenheden
(sigma 0) for den sidste iteration. Derudover angives det stgrste residual for processen og
det starste residual samlet set (overall). Forskellen pa disse er, at det starste residual for
processen er det starste residual, der indgar i selve beregningen, mens det starste residual
samlet set (overall) er det starste residual, der er i hele projektet, som dermed kan veere
sorterede fra selve udjeevningen. Foretages der en automatisk frasortering af punkter
under beregningerne, vil det kunne ses ved en gren sgjle i boksen med total error.
Herudover dannes der en rapport for udjaevningen, hvori der star de vigtigste oplysninger
som kamerapositioner og pracisionen af disse, kameraparametre, hvilke funktioner
udjaevningen er beregnet ud fra, sigma 0 osv.. Men residualerne for punkterne er ikke
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angivet i rapporten. Residualerne for de enkelte billedmalinger eller 3D-koordinater og
pracisionen af modelkoordinaterne, kan iagttages i forskellige tabeller i PhotoModeler.

Udjavningen i PhotoModeler foregar sandsynligvis efter mindste kvadraters metode,
uden at det dog star angivet helt tydeligt nogle steder i PhotoModeler. Men flere
elementer peger imod det. | hvert fald er det angivet, at a priori sigma O er sat til 1, og
derfor bar a posteriori sigma 0 , ogsd naerme sig 1 efter endt udjavning. | PhotoModeler
er der fastsat default veerdier for ” Default Point Standard Deviation Weights” for x og y
angivet i pixels. Verdierne for sub-pixelpunkter og andre markerede punkter er sat til
henholdsvis 0,1 pixel og 1 pixel (se figur B 2.2). Det antages, at det der angives her, er
preecisionen for de enkelte billedmalinger for de forskellige punkttyper og ikke deres
vaegte. Punkternes preecision indgar selvfglgelig i beregningen til punkternes vaegt. Bade
RAD-punkter og SmartPoints bliver malt pa sub-pixelniveau, men med udgangspunkt i
forskellig kvalitet. | projekter hvor der bade indgar RAD-punkter og SmartPoints,
formodes det, at SmartPoints indgar som ”Marked points” og RAD-punkter som ”’Sub-
pixel taget points”, og at de derfor bliver vagtet forskelligt. (PhotoModeler, 2011)
(Savoy, 2012)

Default Point Standard Deviation \Weights [pixels)

H ¥
Marked points: 1 1
Sub-pirel target pointz: - 0.1 01

Figur B 2.2: Udsnit af dialogboksen " Preferences — Processing and Cameras” under fanebladet ”Proces”.
Udsnittet angiver defaultvaerdier til billedmalingernes preecision. (PhotoModeler, 2011)

| PhotoModeler beskrives det endvidere ogsa, at hvis sigma 0 er starre end 1, skyldes det
sandsynligvis fejlrefereringer (grove fejl), darlig malte punkter (a priori veerdierne
stemmer ikke overens med den malte kvalitet af punkterne), eller darlige
kameraparametre. Omvendt hvis sigma 0 er mindre end 1, siges det, at de malte punkter
er bedre end de angivne a priori veerdier. Dette er grundleeggende principper for
udjaevning efter mindste kvadraters metode. PhotoModeler anvender ogsa en proces i
udjeevningen, der benavnes ”Global Optimization”. PhotoModelers beskrivelse af
”Global Optimization” er, at formalet med processen er at minimere fejlene i datainputtet
og finde frem til den bedste lgsning for kamerastationer og modelkoordinater i 3D.
Processen gar ud pa, at efter hver iteration vurderer PhotoModeler pa resultatet og hvis
det ikke er tilfredsstillende, foretages endnu en iteration. Dette er sandsynligvis blot en
kontrol af, om forskellen af spredningen pa vaegtenheden mellem de to sidste iterationer
er starre end den fastsatte graenseveerdi. Er forskellen stgrre end greenseveerdien,
fortsattes der med endnu en iteration, og er den mindre stoppes iterationerne.
(PhotoModeler, 2011)

Begrebet ”Global Optimization” minder dog meget om den vurderingsteknik af
udjavningsresultater, der jf. Cederholm (2000) kaldes en Global Test, og som bygger pa
W. Baardes koncept. Global test drejer sig om at teste a priori variansfaktoren mod a
posteriori variansfaktoren for at sandsynliggare om observationerne er normalfordelte, og
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om den stokastiske og funktionelle model er korrekt. | PhotoModeler beskrives det ikke
narmere, hvad denne ”Global Optimization” dekker over, men det kunne tenkes, at der
pa en eller anden made blev udfert en Global Test.

App.B 3 Vurdering af udjaevning
Beregningerne der udfares i PhotoModeler lykkes ikke i alle tilfelde. Dette gares der
opmarksom pa, med en dialogboks som vist i figur B 3.1.

Processing Finished (failed) ==

Orientation or 30 Procezsing failed
‘ x or you hit the Cluit button on the

progrezs dialog.

[ Cloze l |Sh|:|wF|epn:urt| | Help

Figur B 3.1: PhotoModelers dialogboks for at beregningen ikke lykkedes. (PhotoModeler, 2011)

Nar dette sker, er det som oftest fordi, der er grove fejlrefereringer af billedmalingerne.
Andre gange er PhotoModeler i stand til at beregne en udjaevning, der maske ikke er
serlig god, fordi der er hgje residualer for punkterne, eller at flere billeder slet ikke er
blevet orienteret. Det er erfaret at veelges alle billeder til status; ” anvendes, men ikke
indgé i udjeevning” i beregningen, og der kun tilfejes et uorienteret billede af gangen, er
det muligt at fa flere billeder med i én samlet orientering. PhotoModeler kommer ogsa
med forslag til, hvad der kunne vere gaet galt, som f.eks. for fa punkter, for lille vinkel
mellem billederne, eller for store residualer, hvis udjevningen ikke er optimal.

Generelt anbefaler PhotoModeler, at der vurderes pa residualernes stgrrelse og starrelsen
pa sigma 0. Det bar tilsigtes, at alle projekttyper har et maksimalt residual pa 10 pixels.
For projekter med kendt kamerakalibrering anbefaler PhotoModeler, at det starste
residual maksimalt ma veere 3 pixels og for hgjkvalitetsprojekter med punkter kun pa sub-
pixelniveau, bgr residualerne maksimalt vaere 1 pixel, men gerne mindre. Endvidere bar
sigma 0 ikke overstige 2,0 i hgjkvalitetsprojekter, som det er tilfeldet, nar der arbejdes
med RAD- og SmartPoints-projekter. Hgjkvalitetsprojekter er fornuftige at anvende, nar
projektet senere hen skal anvendes til generering af hgjdemodel. En parameter som ikke
er angivet eller beskrevet nogle steder, er graden af overbestemmelse, hvilket ellers kunne
veere en interessant parameter at kende i denne sammenhang.

Residualerne pa billedmalingerne eller andre observationer der har indgaet i en udjavning
kan iagttages i PhotoModelers tabeller. Her er det muligt at se billedmalingernes
koordinater, residualerne, og i hvilke billeder der findes et tilsvarende punkt, der er
knyttet sammen med dette. Det er ogsa muligt at se egenskaber for modelkoordinaterne
0g mange andre ting. (PhotoModeler, 2011)
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App.B 4 Absolut orientering

Nar der foretages ovenstaende beregning, er det som regel i forbindelse med en relativ
orientering af et antal billeder. Det er endvidere ogsa interessant at kunne referere sit
produkt til et absolut referencesystem, sa det kan anvendes i andre kortvaerker og
sammenhange. Nar PhotoModeler beregner en relativ orientering, sker det i et tilfaeldigt
lokalt system, som kan knyttes til et kendt system pa flere forskellige mader. Det kan
veelges blot at indfare en skala, rotation eller translation, hvis det er tilstreekkeligt at fa af
parametrene bliver defineret. Det er ogsa muligt at indlaese en reekke punkter, der kan
definere et koordinatsystem pa forskellig vis. Da RAD-punkterne i billederne er indmalt
med totalstation, er det hensigtsmaessigt at anvende disse, til at definere en ydre
orientering af den relative blok. Nedenfor beskrives tre mader, hvorpa det er muligt at
anvende totalstationsmalingerne til at definere en absolut orientering for den relative
blok.

"Multipoints transform”

Denne funktion bygger pa en 3D konform transformation, hvor der foretages translation,
skalering og rotation af blokken over en reekke fallespunkter. De kendte punkter skal
veere i 3D og der skal minimum indga tre feellespunkter i transformationen, for at definere
projektets koordinatsystem. Indgar der flere fellespunkter bliver transformationen et
resultat af, hvordan modellen passer bedst over alle disse punkter. Forskellen mellem
feellespunkternes koordinater (i til- og fra-systemet) kan ses i tabellen ”checkpoints” i
PhotoModeler.

| dette tilfeelde vil fellespunkterne veere RAD-punkter, der er malt i billederne og derved
har 3D-modelkoordinater og RAD-punkter, der er malt med totalstation. Funktionen
multipoints transformation kan udferes ved lokale kendte koordinater, og derved er der
ikke tilknyttet et referencesystem til projektet.

"Geographic Multipoint transform”

Denne funktion anvender de samme principper som i funktionen “multipoints transform”.
Dvs. der anvendes en reekke fellespunkter og en 3D konform transformation til at
definere projektets koordinatsystem. Forskellen er bare, at de anvendte kendte punkter
skal ligge i et kendt geografisk koordinatsystem, og at det skal angives, hvilket system det
er. Der er kun mulighed for at veelge UTM-koordinatsystem, af systemer der passer for
Danmark. Det er ngdvendigt at have et referencesystem tilknyttet projektet, hvis det
gnskes at eksportere en georefererings fil, der kan anvendes i Google Earth eller GIS-
verktajer.

"Control Points”

| PhotoModeler anvendes begrebet Control Points”, der pa dansk betegnes som et
paspunkt og bruges til at orientere en billedserie absolut og derved definere
koordinatsystemet for projektet. ”Control Points” skal veere opgivet i 3D og til forskel fra
de to forrige metoder, defineres projektets koordinatsystem ved at lade paspunkter indga i
udjeevningen af orienteringen. Det er muligt at angive en pracision for paspunkternes x, y
og z koordinat, eller de kan fastholdes ved at angive dem som “fixed”. Ved at anvende
funktionen ”Control Points”, sker der en modifikation af modellens form, og pa den made
er det muligt at modvirke forvreengninger i den relative blok.
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App. B 4.1 Fremgangsmade og erfaringer

Defineringen af projektets koordinatsystem sker gennem funktionen “External Geometry
Explorer”. For de tre ovennavnte metoder gaelder det, at punkterne, der gnskes anvendt
til at definere et koordinatsystem ud fra, kan indlaeses ved en fil, eller de kan indtastes
manuelt. Fremgangsmaden, hvorpa de importerede punkter knyttes il
modelkoordinaterne i den orienterede blok, er ogsa ens og foregar manuelt. | figur B 4.1
ses et udsnit af funktionen ”External Geometry Explorer”, hvor der er indlest en raekke
punkter ved ”Geographic Multipoint transformation”. Der markeres et punkt i listen vist i
figur B 4.1, og herefter markeres det tilsvarende modelkoordinat i PhotoModelers 3D-
viewer eller punkttabel, hvorefter der klikes pa ”Assign”. Herefter er de to feellespunkter
sammenknyttet, som det ses for punkt 214 i figur B 4.1. Nar dette er gjort for tre eller
flere punkter, foretages der en transformation, nar der er tale om funktionerne
”Multipoints og Geograpfic multipoints transform”.

= "1
| External Geometry Explorer EE
‘ E.l:._'l‘!:| yﬁ é? | Units: meters - | E_Q‘ UTM - Universal Transverse Mercator
Active |Valid |TV|3E ||I\‘IE"-"'E | 47 points set to define the geographical coordinate system
= ‘ Geographic Multipaint TransF. . ‘ For help defining a geographical multipoint transform click here
v &
Mew. .. | Assian | Edit. .. | Delete |
.ﬁ...|\|'... |Name |Id |Easting ) |N0rthing {m}) |Elevati0n -
W 6 3000 Mot assigned 685509,6660,,, 60745376.608,,, 2,2030
] 214 PE-1214 655517,3060,,, 6074390.065,,, 2.0510
W @ 296 Mot assigned £85512,9850,,, 6074390.174,,, 2.0900
W e 2035 Mot assigned BE5607.93500,,, 6074390.316.., 3.3530

Figur B 4.1: Udsnit fra et skeermbillede i PhotoModeler hvor funktionen “External Geometry Explorer ” ses.
Der er i eksemplet her indlaest punkter ved ”Geographic Multipoint transform”. Til hgjre i billedet ses alle de
kendte punkter, hvor punkt 214 er tilknyttet en modelkoordinat. (PhotoModeler, 2011)

Ved brug af ”Control Points” skal feellespunkterne knyttet sammen efter samme princip
som ovenfor. Erfaringer ved brug af PhotoModeler har vist, at nar der er foretaget en
relativ orientering, er det ikke muligt at flytte hele den relative blok, ved at knytte fa
paspunkter til modellen. Nar paspunkterne er indleast og knyttet sammen med
modelkoordinater, fas der rigtig store residualer i projektet. Studeres situationen naermere
i PhotoModelers 3D-viewer ses det, at den orienterede model og paspunkterne ligger
utroligt langt fra hinanden, og derfor fremkommer de store residualer. | forsgg 3 (se
appendiks A) lykkedes det at anvende funktionen Control Points”, men da var alle
modelkoordinater ogsa knyttet sammen med et paspunkt. Det antages derfor, at hvis
”Control Points” skal anvendes, bar disse tilknyttes fgr orienteringen af billederne
beregnes, for pa den baggrund at definere et koordinatsystem for projektet. En anden
mulighed er ogsa, at alle modelkoordinater far tilknyttet et paspunkt, hvilket dog ikke er
serlig sandsynligt i forbindelse med SmartPoints-projekter.

Pa grund af problematikken med brugen af ’Control Points”, er der i projektarbejdet her
anvendt enten ”Multipoints transform” eller ”Geographic multipoints transform”.
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Appendiks C
Introduktion til ortofoto

| forbindelse med dette projekt, hvor der produceres ortofotos, vurderes det, at en
introduktion til den grundlaeggende teori med hensyn til ortofotoproduktion vil veere pa
sin plads. Dette appendiks prasenterer derfor overordnet teorien for generering af
ortofotos efter en kort introduktion til ortofoto generelt.

Almindeligvis nar ortofotos omtales i kortverdenen, retter associationerne sig mod
billeder, der er optaget fra luften og mod jorden. Et eksempel kunne vere COWI’s
ortofoto, der blandt andet ses i Google Maps. Ortofoto-begrebet deekker i et bredere
perspektiv over, at der foretages en opretning af originalbilledet, som ger ortofotoet
malefast. Et normalt luftfoto har forskellige malforhold forskellige steder i billedet alt
efter terreenets form pa jorden og kameraets position. Denne forskel bygger pa, at et
almindeligt foto er centralprojekteret, mens et ortofoto har en ortogonal projektion.
Ortofotos kan genereres for ét enkelt eller flere centralprojekterede billeder. Et produkt,
som f.eks. COWT’s, kan ogsa vaere sammensat af flere enkeltortofotos (mosaikker), der
danner et sammenhangende kortveerk, der er refereret til et kendt referencesystem.
(Buch, 2005) Mere generelt kan ortofotos ogsa genereres i det horisontale plan mod f.eks.
en bygning, hvis der kendes en overflademodel for motivet.

| dette projektarbejde er formalet at generere ortofoto i traditionel forstand, ud fra billeder
af jorden der er optaget med LE34’s helikopter.

App.C 1 Teori vedr. generering af ortofoto

Fremstillingen af ortofoto bygger pa flere delelementer som luftfotografering, orientering
af billeder, dannelse af digital hgjdemodel (enten ud fra billederne selv eller fremskaffet
pa anden vis), generering af ortofoto, mosaik sammensatning af de enkelte ortofotos, og
til sidst en evt. farve- og kontrastjustering af det samlede ortofoto. (Buch, 2005) Af disse
elementer er det generering af ortofoto, der teoretisk beskrives nedenfor.

Genereringen af ortofoto kraever som navnt et orienteret billede og en orienteret
hgjdemodel. Proceduren er, at der til hver pixel i ortofotoet findes en hgjde i
hgjdemodellen (se figur C 1.1). Ud fra en hgjdemodel og straleligningerne findes
billedkoordinaterne i det orienterede billede. Billedkoordinaterne danner grundlag for en
interpolation mellem de omkringliggende pixels farvevardi, der efterfalgende tildeles en
pixel i ortofotoet. Dette er proceduren for hver enkel pixel i ortofotoet, hvilket kreever en
god regnekapacitet. (Buch, 2005)
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Digitalt orienteret luftfoto Digitalt orienteret luftfoto

g

Anvendt DTM Anvendt DOM

%\ Digital hgjdemodel HUS%

2, ./ \ 7).
Pixel 1 2 3 4 v 5 6 7 8

Digitalt ortofoto

Figur C 1.1: De to illustrationer viser forskellen i at anvende digital terreenmodel
(DTM) og digital overfaldemodel (DOM) til generering af ortofoto.

RS

Ved generering af ortofoto anvendes der normalt en digital terrenmodel (DTM), hvilket
betyder, at hgje objekter i billederne, som f.eks. huse, kan komme til at "vealte” lidt. Et
eksempel pa dette ses i figur C 1.1, hvor pixel 3 far en pixelveerdi fra bygningens facade,
mens pixel 4 far en pixelvaerdi fra bygningens tag. | ortofotoet bliver disse pixelsveerdier
placeret forkert, fordi hgjdemodellen falger terrenet. Derved bliver tagets placering
forskudt i forhold til bygningens fundament i ortofotoet. Dvs., bygningen bliver ikke
afbildet i hel lodret position, da den ene bygningsfacade kan ses, og tagets placering
ligger forskudt i forhold til bygningens placering ved jorden. Dette skyldes dels valget af
hgjdemodel, og at bygningen i billedet skygger for objekter pa bygningens bagside, fordi
billedet er centralprojekteret. Feenomenet ses i starre grad for bygninger, der ligger i
udkanten af et luftfoto, mens bygninger i midten af billedet nasten er optaget ortogonalt
og derfor veelter bygningen ikke i samme grad (se figur C 1.2).

Figur C 1.2: To eksempler pa ortofoto, der er genereret ud fra terreenmodel, men hvor billederne der danner
baggrund for ortofotoet er forskellig. Bygningen valter en smule i det venstre billede, mens bygningen ses
helt oppefra pa det hgjre. Dette er resultatet af, om bygningen har ligget lige under projektcentret eller i
yderkanten af luftfotoet. (Geoforums Ortofotoudvalg, 2011)
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Er det muligt at beskrive bygningernes form og hgjde f.eks. ved en overflademodel eller
3D-bymodel, vil bygningerne ikke komme til at veelte, men i stedet vil der komme en
slags spagelses effekt pa bygningens bagside. Dette skyldes, som det fremgar af figur C
1.1, at pixlerne 5, 6 og 7 far en korrekt pixelveerdi i ortofotoet, i forhold til at se
bygningen ortogonalt, men det gar galt, nar det kommer til pixel nr. 8 (figur C 1.1). Nar
pixelveerdien i ortofotoet skal findes til pixel nr. 8, fas en tidligere brugt billedkoordinat i
bygningens tag, fordi bygningen skygger for informationer pa bagsiden af bygningen.
Dette resulterer i en spggelseseffekt i billedet, da de samme pixelveerdier anvendes flere
gange (se figur C 1.3), eftersom bygningen i billedet skygger for den rigtige pixelveerdi
pa terrenet. (Buch, 2005)

Figur C 1.3: Marmorkirken i Kgbenhavn. Til venstre ses et normalt ortofoto dannet p& baggrund af en DTM,
der resulterer i, at bygningen veelter en smule. Til hgjre er der anvendt en overflademodel, der dermed udgar
den omtalte spggelseseffekt. (Buch, 2005)

Alt i alt er det et problem, at hgje objekter i billederne skygger for terreeninformation pa
objekternes bagside og danner disse ”dede” omrader i billederne. Sterrelsen af de ”dede”
omrader afhanger i hgj grad af, hvor stor vidvinkel billederne bliver optaget med.
Derudover har det selvfglgelig noget at gare med flyvehgjden og starrelsen af
hgjdeforskellene. Jo hgjere der flyves jo mindre ”dede” omrader. Da billederne bliver
optaget i centralprojektion, er det ikke muligt at lgse denne problematik ved udelukkende
at endre hgjdemodellen.

App. C 1.1 True ortofoto
Et ortofotoprodukt, der behandler ovenstaende problematikker og hvor det faerdige
ortofoto alle steder i billedet ses fra ortogonalprojektion, er det der hedder true ortofoto.

Et true ortofoto er hvor pixelveerdien til ortofotoets 8. pixel (se figur C 1.4) tages fra
nabobillede (luftfoto 2), hvor bygningen eller andre objekter ikke skygger for terreenets
pixelverdi. Et eksempel pa det ”dede” omrade i et ortofoto, og hvordan et ferdigt true
ortofoto ser ud, kan ses i figur C 1.5. Det rgde felt illustrerer omradet, hvor der er taget
pixelveerdier fra nabobilledet, hvilket dermed udger det “dede” omrade. Billedet til hajre
i figur C 1.5 viser et eksempel pa true ortofoto, der er forskelligt fra det normale ortofoto,
hvor bygningerne veelter (se figur C 1.3). (Buch, 2005)
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Digitalt orienteret luftfoto 1 Digitalt orienteret luftfoto 2
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)___,j N Digital hgjdemodel

Digitalt ortofoto

5 6 7 8 Pixel

Figur C 1.4: Procedure for generering af true ortofoto. Bygningen skygger for
den rigtige pixelverdi til pixel nr. 8. Den rigtige vaerdi kan findes i naboluftfotoet
og derved fas et true ortofoto.

Figur C 1.5: Billede af Marmorkirken i Kgbenhavn, hvor bygningen skygger for terrenet pa bagsiden af
bygningen i originalbilledet. Det rgde omrade er der, hvor der tages pixelvaerdier fra et nabobillede. (Buch,
2005)

| forbindelse med projektarbejdet forventes det ikke, at PhotoModeler er i stand til at
generere true ortofoto. Det skyldes, at der ikke kendes til andre programmer, der er i
stand til at lgse denne problematik. Derfor er det relevant at overveje problematikken med
hgjdemodel og ”dede” omrader i forbindelse med flyveplanlegning og generering af
hgjdemodel, da det har indflydelse pa det feerdige produkt. De arkeaologiske udgravninger
kan i nogle tilfeelde besta af sma jordsgjler med genstande pa, der kan skygge for andre
vigtige informationer i billedet. Det vil i den forbindelse veere fornuftigt at anvende en
stor breendvidde og dermed undga, at de ”dede” omrader bliver for store. Valget af en stor
braendvidde har betydning for flyvehgjden, hvis der vil opnas en bestemt ground sample
distance i billederne, hvilket der kan lzeses mere om under beskrivelsen af metoden i
rapporten.
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Bilag1 Specifikationer for kamera og objektiv

Her ses specifikationer for kamera og objektiver, der er anvendt til optagelse af billeder.

1.1 Specifikationer for kamera Canon EOS 550D

Specifikation Bemarkning

Censor type CMOS, format: 22,3 x 14,9mm

Antal pixels Ca. 18,7 MP Ca. 18,0 MP kan anvendes
5184 x 3456pixel effektivt

Pixelstarrelse 4,3 um

Billedformat 3:2

Lysmaler TTL (Through the Lens) Forskellige malingsmetoder

ISO (lysfglsomhed) ISO-veerdi 100-6400 ISO-veerdi kan udvides til 12800

Fokusering Forskellige autofokusfunktioner Kan lases fast

Lukker Elektronisk styret spaltelukker

Lukkertid 30-1/4000 sek.

Filtype JPEG (-.JPG) eller RAW (-.CR2)

Vegt 530 g

Tabel 1.1: Specifikationer for Canon EOS 550D (Canon (1), 2012)

1.2 Specifikationer for obje

ktiver

Objektiv EF-S 18-55mm IS |1

Braendvidde

18-55mm

Blaende

/3,5-5,6

Cirkuleer, 6 stk.

Billestabilisering

Ja, 4-trins billedstabilisering

Neermeste fokuseringsafstand

0,25m

Hgjhastighed autofokus

Synsvinkel (lodret, vandret,

64° 30' - 23° 20", 45° 30'- 15° 40/,

diagonalt) 74° 20" - 27° 50
Asfarisk linseelement Ja, Samlere lysstralerne i et breendpunkt
Vagt 200 g |

Tabel 1.2: Specifikationer for Canon objektiv der falger med kameraet, nar det kabes. (Canon (2), 2012)

Objektiv Tamron SP AF 10-24mm

Breaendvidde 10-24mm

Blaende f/3,5-45 min. /22, 7 stk. bleendelameller
Billestabilisering Ja, Di Il Di = Digital Integrated Design
Neermeste fokuseringsafstand 0,24m Autofokus

Synsvinkel 108-60 (enhed ukendt)
Asfeerisk linseelement Ja, Samlere lysstralerne i et breendpunkt
Vaegt 4069 |

Tabel 1.3: Specifikationer for objektiv Tamron, der kan anvendes pa kamera Canon EOS550D (Tamron, 2012)
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Bilag2 Preesentation af billedserier

Her preesenteres samtlige 13 billedserier, der er flgjet i forbindelse med projektarbejdet og som er anvendt til
databehandling i hgjere eller mindre grad. Billedserierne er optaget af to omgange, og derfor er de inddelt i 1.
flyvning og 2. flyvning. De to flyvninger betyder ogsa, at billedserierne fra de to flyvninger ikke er foretaget
over det samme geografiske omrade. Far gennemgangen af billedserierne forklares det kort, hvilke
principper, der har ligget til grund for de forskellige flyvninger og billedserier.

2.1 Oplag til flyvning og optagelse af billeserier

Under forberedelserne til dataindsamlingen er der gjort en reekke tanker og overvejelser omkring, hvordan
billederne skulle optages. Det har veret vigtigt at billederne blev optaget pa en sadan made, at der var
mulighed for at teste forskellige teorier og ideer, for pa den baggrund at skabe det bedste resultat. Der har
veeret mange tanker i spil, og herunder forsgges det at beskrive nogle af disse, der har dannet grundlag for de
enkelte flyvninger. For at skabe overblik, opstilles disse i punktform.

1. Et af de store spgrgsmal ved dette projekt er, om det er muligt at se det arkeeologerne er interesserede i at
se i billederne, dvs. farver, objekter og indridsninger. Det er derfor oplagt at optage billeder fra forskellige
hgjder og med forskellige kameraer og objektiver, for at undersgge hvordan der skabes en god kvalitet i
billederne.

2. Hvordan kan billederne hurtigt og effektivt knyttes sammen og orienteres i PhotoModeler, pa baggrund af
blandt andet genkendelige RAD-punkter? Det er derfor vigtigt, at RAD-punkterne er udlagt i marken i et
sadan omfang, at det kan anvendes til flere typer af forsgg og kontroller i den efterfalgende databehandling.

3. Med hensyn til generering af hgjdemodel formodes det, at billedernes orientering i forhold til hinanden har
en vaesentligt betydning for, hvor godt hgjdemodellen bestemmes. Derfor kunne det vaere interessant at
optage billeder i forskellige vinkler, dvs. bade lod- og skrabilleder, for at teste forskellen i hgjdemodellernes
kvalitet, dannet pa baggrund af hvert sit datagrundlag. Brugen af forskellig breendvidde kunne ogsa medvirke
til en forskel i hgjdemodelsgenereringen.

4. Forskellige flyvemetoder, som f.eks. manuel eller automatisk flyvning, samt forskellige
fotograferingsteknikker, som enkeltbilledsoptagelse eller kontinuerlig billedoptagning, vurderes ogsa at have
en indflydelse pa, hvordan der opnas et godt resultat.

Med udgangspunkt i disse overordnede tanker og overvejelser, er der flgjet to dage og optage 13 billedserier.

2.2 Flyvning 1

Alle billeder fra 1. flyvning er optaget, hvor helikopteren er forsggt holdt stille i luften, og der er optaget ét
billede for hver position. Far hver flyvning hvor der var skiftet objektiv, blev der optaget en reekke
kalibreringsbilleder. 1. flyvning ligger vaegt pa afprgvning af forskellige optageforhold, som objektiv,
breendvidde og flyvehgjde.

Serie 1:

Flyvehgjde: ca. 20 m Breendvidde: 18 mm
Objektiv: Canon 18-55 mm Antal flyvelinjer: 2
Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: 21
GSD: 4,8 mm
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Ved nermere eftersyn af disse billeder, kan det konstateres, at kvaliteten ikke den bedste. Det ses, nar der
zoomes ind pa et RAD-punkt, ved at omkredsen af RAD-punktet ikke er helt skarpt. Billederne blev optaget
med en blande pa /3,5, en lukkertid pa 1/800 s og med en varierende 1SO-veerdi. Arsagen til uskarpheden
vurderes til at veere den lille bleendevaerdi.

Serie 2:

Flyvehgjde: ca. 20 m Braendvidde: 18 mm

Objektiv: Canon 18-55 mm Antal flyvelinjer: 2

Kameravinkel: Ca. 15 grader frem, dvs. | Antal billeder: 20
skrabilleder

GSD: 4,8 mm

Ved naermere eftersyn er kvaliteten ikke helt i top i disse billeder, da de synes en smule uskarpe, nar der
zoomes ind. Billederne blev optaget med en blaende pa /3,5, en lukkertid pa 1/800 s og med en varierende
ISO-veerdi. Farst efter denne flyvning blev det gjort klart, at det ville vaere hensigtsmaessigt at justere
blendeveerdien. Dette blev derfor gjort til de gvrige flyvninger.

Serie 3:

Flyvehgjde: ca.6m Brendvidde: 18 mm

Objektiv: Canon 18-55 mm Antal flyvelinjer: 2

Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: 21 og 2 oversigtbilleder
GSD: 1,4 mm

Disse billeder er optaget over et delomrade af det omrade, hvor billedserierne fra 20 m flyvehgjde dakker. |
dette omrade er der udlagt et teettere grid af RAD-punkter, fordi der flyves lavere. Efter justering af blaenden
blev skarpheden i billederne ogsa en del bedre. Dette skal selvfglgelig ses i forhold til, at flyvehgjden er
lavere end tidligere, men til gengeeld er RAD-punkterne ogsa det mindre. Billederne er optaget med en
bleende pa f/13, en lukkertid pa 1/800 s og med en varierende 1SO-verdi.

Serie 4:

Flyvehgjde: ca.4m Braendvidde: 10 mm
Objektiv: Tamron 10-24 mm Antal flyvelinjer: 2
Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: 32
GSD: 1,7 mm

Da der nu er skiftet objektiv og braendvidden er mindre er billederne flgjet en smule lavere (ca. 4 m), da der
gnskes tilneermelsesvis det samme footprint pa jorden, som ved billederne optaget med 18 mm objektiv.
Billederne dakker ca. samme omrade som serie 3 og de er optaget med en blende pa /13, en lukkertid pa
1/800 s og med en varierende 1ISO-vardi. Billederne er af fornuftig kvalitet.

Serie 5:

Flyvehgjde: ca. 15 m Braendvidde: 10 mm
Objektiv: Tamron 10-24 mm Antal flyvelinjer: 1
Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: 14
GSD: 6,5 mm

Denne billedserie er tilteenkt at veere sammenlignelig med serie 1, bortset fra objektivet og breendvidden.
Derfor er flyvehgjden ogsa lavere end serie 1, da ca. det samme footprint pa jorden gnskes. Billederne er
optaget med en blaende pa f/13, en lukkertid pa 1/800 s og med en varierende 1SO-verdi.
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Serie 6:
Flyvehgjde: 1 billede med ca. 5m Braendvidde: 18 mm
interval fra 5m til ca.90m
Objektiv: Canon18-55 mm Flyvemetode: Lodretflyvning opad
Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: 18

Denne billedserie skiller sig ud fra de gvrige, ved det at billederne optages fra forskellige hgjder. Flyvningen
foregar ved, at helikopteren stiger til vejrs i stedet for horisontalflyvning, og der optages et billede for ca.
hver 5 m. Billederne deekker derfor et starre areal af det samme omrade jo hgjere der flyves. Billederne er
bl.a. tilteenkt til en vurdering af, hvor meget der kan ses i billederne og ikke tilteenkt til at skulle knyttes
sammen og orienteres. Billederne er optaget med en blende pa /13, en lukkertid pa 1/800 sek. og med en
varierende 1SO-veerdi.

2.3 Flyvning 2 - nyt omrade

Alle billeder i 2. flyvning er optaget, mens helikopteren har vaeret i bevaegelse med en jevn hastighed.
Billederne er alle optaget med kontinuerlig eksponering pa nar billedserie 13. Endvidere har fokus i disse
billedserier veeret pa selve flyvemetoden og ikke optageforholdene, som de farste seks billedserier
beskeeftiger sig med. Der er primeert to funktioner, der er blevet anvendt og som er vasentlige at skelne
imellem. Manuel flyvning med Hold-position betyder, at helikopterens xy-plan holdes fast af GPS-
positionen, mens hgjden styres helt manuelt. Manuel flyvning med Hold-height betyder, at hgjden pa
helikopteren holdes fast af hgjdemaleren, mens xy-planet styres helt manuelt. Derudover er der mulighed for
fuld automatisk flyvning.

Serie 7:

Flyvehgjde: 17m Braendvidde: 24 mm

Obijektiv: Tamron 10-24 mm Antal flyvelinjer 1

Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: 18

GSD: 3mm Flyvemetode: Manuel m. Hold-position

Der blev flgjet manuelt med udgangspunkt i opstillede landmalerstokker, der signalerede retningen for
flyvelinjerne. Denne flyvning blev hurtig stoppet, da det efter farste flyvelinje stod klart, at styring med
Hold-position var sveer at styre for piloten. Helikopteren flgj i zigzag, sandsynligvis fordi der er en
forsinkelse fra piloten har bedt om at helikopteren andrer kurs, til at helikopteren rent faktisk begynder at
flytte sig. Derfor er der en tendens til at overstyre helikopteren, som resulterer i en meget uensartet flyvning.
Billederne, der blev optaget, er optaget med en bleende pa /16, en lukkertid pa 1/1000 s og med en
varierende 1SO-veerdi.

Serie 8:

Flyvehgjde: 17m Braendvidde: 24 mm

Objektiv: Tamron 10-24 mm Antal flyvelinjer 4, og 3 crosstracks
Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: Ca. 140

GSD: 3mm Flyvemetode: Manuel m. Hold-height

Denne flyvemetode, hvor der blev flgjet manuelt med Hold-height, fungerede rigtig godt. Piloten stillede sig
sa han kunne flyve helikopteren i en linje, der var signaleret af to. Flyvelinjerne blev pane og blev optaget
med 10 m imellem hver, og med lidt leengere afstand mellem crosstrackene. Mellem hver flyvelinje eller
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crosstrack var helikopteren pa jorden. Billederne, der blev optaget, er optaget med en blende pa /16, en
lukkertid pa 1/1000 s og med en varierende 1SO-verdi.

Serie 9:

Flyvehgjde: 17m Braendvidde: 24 mm

Objektiv: Tamron 10-24mm Antal flyvelinjer 2Y>

Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: 54

GSD: 3 mm Flyvemetode: Automatisk m. waypoint

Det blev forsgg at flyve med ren automatik ud fra nogle forudbestemte punkter, de sakaldte waypoints. Der
blev defineret to waypoints for hver flyvelinje, dvs. ét waypoint i hver sin ende af flyvelinjen. Der blev
indstillet hvor tat pa disse waypoints helikopteren skulle veere, far den matte flyve videre til naeste waypoint.
Resultatet af flyvningen var, at helikopteren stod ret leenge og kredsede omkring hvert waypoint. Mellem
hver waypoint flgj helikopteren i naermest tilfeeldige linjer, og dermed ikke den direkte vej mellem de to
waypoints. Kun flyvningen var automatisk, mens billedoptagningen stadig var manuel. Grundet en
fejlkommunikation til piloten, blev der kun optaget billeder, nar helikopteren var i et waypoint for de farste
1% flyvelinje. Herefter blev der optaget billeder mellem waypoints kontinuerligt. Grundet den usystematiske
flyvning, er billederne ikke blevet anvendt til videre databehandling. Billederne, der blev optaget, er optaget
med en blaende pa f/16, en lukkertid pa 1/1000 s og med en varierende 1SO-veerdi.

Serie 10:

Flyvehgjde: 17m Braendvidde: 24 mm

Objektiv: Tamron 10-24 mm Antal flyvelinjer 4, og 3 crosstracks
Kameravinkel: Ca. 30 grader fra lod Antal billeder: 140

GSD: 3 mm Flyvemetode: Manuel m. Hold-height

Denne serie minder utrolig meget om serie 8. Forskellen er, at det blev forsggt at foretage flyvningen sa
hurtigt som muligt, med sa fa stop som muligt. Dvs. helikopteren var ikke nede pa jorden mellem de forste
fire flyvelinjer, hvorefter helikopteren var pa jorden mellem hver crosstrack, dels fordi piloten skulle beveege
sig over adskillige jordbunker og fordi det var tid til batteriskift pa helikopteren. Den sammenhzangende
flyvning var meget kraevende af piloten, men det tog kun omkring 15 minutter far alt var flgjet og
fotograferet. Billederne, der blev optaget, er optaget med en blaende pa /16, en lukkertid pa 1/1000 s og med
en varierende ISO-verdi. Det var tanken at billederne skulle optages i lod, men efter databehandling blev det
opdaget, at de faktisk var optaget med en haeldning pa ca. 30 grader fra lod. Dette skyldes sandsynligvis, at
kameramounten var kammet over og var derfor ikke automatisk i stand til at placere sig helt i lod. Dette blev
desvearre ikke opdaget i marken.

Serie 11:

Flyvehgjde: 56 m Breaendvidde: 24 mm

Objektiv: Tamron 10-24mm Antal flyvelinjer 4

Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: Billeder ikke sorteret
GSD: 10 mm Flyvemetode: Manuel m. Hold-position

Det ville veere interessant at forsgge at optage billeder i en hgjere hgjde end hidtil pravet. Derfor blev det
forsggt at flyve i 56 m flyvehgjde med 4 lange flyvelinjer over store dele af det arkaeologiske
undersggelsesomrade. Igen blev det konstateret, at flyvemetoden Hold-position ikke var optimal at anvende.
Pa kontoret blev det opdaget, at der var blevet stillet pa kameraet saledes, at lukkertiden var alt for lang.
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Dette har betydet at billederne er meget uskarpe og der ses stor billedvandring i disse. Billederne er optaget
med en blande pa f/22, en lukkertid pa mellem 1/30 s og 1/40 s og med en varierende 1SO-vardi. Disse
billeder er i alt for darlig kvalitet og derfor ikke anvendt i databehandlingen.

Serie 12:

Flyvehgjde: 56 m Braendvidde: 24 mm

Obijektiv: Tamron 10-24 mm Antal flyvelinjer 4

Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: Billeder ikke sorteret
GSD: 10 mm Flyvemetode: Manuel m. Hold-height

Denne billedserie minder meget om serie 11. Forskellen er, at der er blevet flgjet manuelt med Hold-heigth
funktionen sléet til. Igen viste det sig for piloten at veere nemmere at styre helikopteren i pane flyvelinjer.
Dog var der ikke opsat landmalerstokke til at flyve efter og det vurderes ogsa til at vere sveere at fornemme,
hvad helikopteren tager billede af, nar den er s& hgjt oppe. Denne serie blev desvarre ogsa optaget med
forkerte kameraindstillinger og er derfor ikke anvendelig til en orientering og produktion af ortofotos.
Billederne, der blev optaget, er optaget med en blaende pa f/22, en lukkertid pa mellem 1/30 s og 1/40 s og
med en varierende 1SO-veerdi.

Serie 13:
Flyvehgjde: 1 billede med ca. 5 m Braendvidde: 24 mm
interval fra 90m til ca.5m
Objektiv: Tamron 10-24 mm Antal flyvelinjer Lodretflyvning nedad
Kameravinkel: Lodbilleder Antal billeder: 22

Denne serie er tilsvarende serie 6, hvor er der optaget et enkelt billede for ca. hver 5m, mens der er flgjet
lodret. Billederne, der blev optaget, er optaget med en blende pa f/22, en lukkertid pa mellem 1/30 s og 1/40
s og med en varierende ISO-vardi. Pa grund af den lange lukkertid er billederne ikke blevet skarpe og er
sveere at anvende.

Serie 13 var den sidste billedserier, der er blevet optaget til dette projekt. Af billedserierne fra 2. flyvning er
det kun serie 10, der er blevet anvendt i den efterfglgende databehandling, mens de gvrige er anvendt til at
vurdere pa, hvilke flyvemetoder det bar anbefales at bruge.
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Bilag3 Beregning af footprint ved flyvning i blaesevejr

| forbindelse med de indledende undersggelser blev det forsggt illustreret, hvordan footprintet af et billede
bliver pa jorden, hvis kameraet har en fastholdt position under helikopteren, og der ikke kompenseres for
helikopterens vipninger. Da helikopteren bevager sig i planet ved at vippe en smule, vil helikopterens akse
afvige fra lod, nar den beveeger sig. Nar helikopteren er lettet, er luften det medie den befinder sig i, og
dermed er der tre ting, der pavirker helikopteren; tyngdekraften, luftens hastighed og retning (vind).
Herudover har helikopterens egen hastighed og retning en indflydelse péa dens beveagelse. Helikopteren vil
vippe som falge af pavirkningerne, hvilket er illustreret pa figur 3.1, men den vil samtidigt forsege at
modvirke dette ved at justere propellernes indbyrdes hastighed. Jo mere helikopteren vipper for at korrigere
for vindpavirkning eller hastighed, jo skavere bliver billedernes footprint.

> vind >/®7®§§

Propel .
P Helikopter
Figur 3.1: For at kompensere for vindpavirkning vipper helikopteren.

Pa figur 3.2 ses de krafter, der pavirker helikopteren. Til venstre ses kraefterne, der pavirker helikopteren i
planet. Det er kraften, der skal til for at helikopteren bevager sig med en hastighed, og kraften der skal til for
at ophaeve pavirkningen af vinden. De to krafter resulterer i en samlet pavirkning i planet, der hedder Fpjap.
Til hgjre i figur 3.2 ses krafterne, der pavirker helikopteren i rummet. Den resulterende kraft er summen af
Fpian 00 Fiyngdexrat: DeN resulterende kraft Fres skal opheeves af den kraft, som helikopteren laver ved hjeelp af
rotorerne, kaldet Frejikopter- Frelikopter NI sSamme starrelse som Fres, men er modsatrettet.

Helikopter - Helikopter
> . vind Fplan
‘ : | ;
|
y ! z

Frast -

hastighed Fplan -
X I:vind + I:hastighed X
Fres=
\
Ftyng dekraft I:plan + I:tyngdekraft

Figur 3.2: Illustration af de krefter, som helikopteren pavirkes af. Til venstre ses helikopteren oppe fra, og til hgjre ses
helikopteren fra siden.

De tre kraefter regnes som vektorer, og kan derfor blot leegges sammen. Beregningerne for de enkelte kreefter
(vektorer) regnes ud pa falgende made.
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Tyngdekraft
Tyngdekraften er den kraft, der pavirker helikopteren som falge af dens veegt. | rummet er retningen nedad,
og kraften pavirker derfor negativt i z-retningen

Ftyngdekraft =g L.Ez] -m [kg]

0

Hvor g er tyngdeaccelerationen 0 m
-9,81 =z

m er veegten af helikopteren i kg

3.1 Pavirkninger i luft
Fra mekanikken kendes formlen for kinetisk energi:

E —1 2
kin =5 m-v

m er massen (vagten) af et givent legeme
v er hastigheden af legemet

Nar man beskaftiger sig med luft bestemmes massen saledes:

m=A-p-v
A er arealet der pavirkes af luft
p er luftens densitet
v er luftens hastighed gennem arealet

Formlen for massen indseettes i formlen for kinetisk energi, og kan efterfalgende anvendes til at beregne hvor
meget vinden pavirker helikopteren:
1 2 1 3
Ekin=§'A'P'U'v =E.A.p.v
Kraft: vind
Kraften, som vinden pavirker med, afhaenger altsa af arealet af helikopteren og massefylden af luften.
Arealet af helikopteren er det areal, der bliver pavirket af vinden og er saledes sveert at male.

_ 2 . kg m]3
Fyina = E ' Ahelikopter[m ] : DenSltetluft mal’ Viurt 5

Avrelikopter €1 helikopterens areal i m?
Densitet,« er luftens massefylde i kg/m?
Viure €F en vektor, der beskriver luftens hastighed i x-retningen og y-retningen i m/s
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Kraft: hastighed
Kraften, der skal fa helikopteren til at beveege sig i planet, er beregnet efter samme formel som vindens

pavirkning.
1 X 3
— 2 : g m
Fhastighed = E : Ahelikopter [m ] : DenSltEtluft [m3] * Uhelikopter [?]

Anretikopter €1 helikopterens areal i m?
Densitet,s er luftens massefylde i kg/m3
Viure €F en vektor, der beskriver helikopterens hastighed i x-retningen og y-retningen i m/s

3.2 Beregning af vinkler

Vinklen helikopteren vipper, som fglge af vind og hastighed, kan beregnes ud fra den resulterende kraeft Fres.
Fres Projiceres ind pa yz-planet og vinklen alfa til z-aksen beregnes. Herefter beregnes vinklen beta mellem
den projicerede Fges 0g den oprindelige Fres.

X

Figur 3.3: Rotationerne alfa og beta.

Vinklerne er analoge til rotationerne, der kendes fra fotogrammetrien, alfa til omega og beta til phi. Der
foretages kun to drejninger, og rotationen kappa er altsa 0 i dette tilfelde. Vinklerne indfgres i
rotationsmatricen pa felgende made:

cos (0) sin(0) 07 [cos(beta) 0 —sin (beta)] [1 0 0
D =|—sin (0) cos (0) 0] . [ 0 1 0 ] . [0 cos (alfa) sin (alfa)
0 0 1) Lsin (beta) 0 cos (beta) 0 —sin (alfa) cos (alfa)

(Berhel, et al., 2001 s. 91)
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3.3 Fra modelkoordinater til systemkoordinater

Den teoretiske beregning af billedets footprint under de givne vind- og hastighedsforhold kan nu beregnes ud
fra straleligningerne pa fglgende made:

Dyg+x+Dyy-y+ D3y —c
X=(Z-27)- 11 21°Y 31

+ X
Diz-x+Dy3-y+D33-—c 0 X, Y og Z: Systemkoordinater i m
Diy-x+Dyyy + Doy - —c Xo, Y000 Zo: Koordinater til projektionscentret i
Y = (Z - Zo) . + YO m

Diz-x+Dos -y + Dz - —¢ x 0g y: Modelkoordinater i m

(Berhel, etal., 2001)  C: Kamerakonstantim

D11 D12 D13
D21 D22 D23
D31 D32 D33

D’erne er elementer fra rotationsmatricen D =

De praesenterede beregninger er integreret i nogle Matlab-funktioner, der kan ses i bilag CD6.

3.4 Eksempler pa anvendelser

Nedenfor ses fire eksempler pa, hvordan beregningen af footprint kan vere et nyttigt vaerktej i
planlegningen af en flyvning. Figurerne viser, at blaest tydeligt pavirker, hvordan footprintet kommer til at se
ud. Bevager helikopteren sig med en konstant hastighed og endrer vinden sig ikke, vil footprintene passe
fint sammen, men hvis vinden eller hastigheden andrer sig lgbende, vil der blive problemer med at sikre
overlappet.
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[m]

Bilag
Footprint ved vindstille og ingen flyvehastighed Footprint ved 6 m/s vind fra vest og ingen flyvehastighed
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Footprint ved vindstille og flyvehastighed pa 8 m/s
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Figur 3.4: Eksempler pa footprint med ved forskellige pavirkninger. | de to nederste eksempler, hvor der flyves med en hastighed pa
8 m/s, flyves der mod nord i venstre side af figurerne, og mod syd i hgjre side af figurerne.
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Bilag4 Tekniske og automatiske funktioner for Canon EOS 550D

Canon EQOS 550D er et digitalt spejlreflekskamera, der ikke normalt anvendes til fotogrammetriske opgaver.
Kameraet er et ikke-metrisk kamera, der har en reekke automatiske funktioner, som autofokus,
billedstabilisering osv. der i mange tilfeelde kan forbedre billedets kvalitet. | forbindelse med at anvende
billeder, optaget med dette kamera, til fotogrammetriske formal, er det vigtig at kende kameraets
kalibreringsparametre og at disse fastholdes. Derfor gar det ikke, at kameraet @ndrer geometri ved nogle
automatiske funktioner, der forbedrer billedet under billedoptagelsen. Det er vigtigt at kameraets indre
geometri ikke &ndrer sig, fra at billederne til kamerakalibreringen er optaget og til billedserien fra luften er
feerdigoptaget. Sker dette, er der ikke sammenhgng mellem kalibreringsparametrene og billederne. Derfor er
det vigtigt at indstille kameraet, s& det bliver sé stabilt som muligt. Nedenfor beskrives kort nogle af de
funktioner i kameraet Canon EOS 550D, som det vurderes kan pavirke kameraets stabilitet.

Integrated Cleaning System

Denne funktion bevirker, at billedsensoren bliver renset for stgvpartikler ved en vibration, for at undga
urenheder i billederne. Proceduren er automatisk sat til at rense sensoren, hver gang kameraet teendes. Det
frygtes, at vibrationerne kan pavirke placeringen af sensoren, sa f.eks. placeringen af billedmidtpunktet
@ndres hver gang kameraet teendes. Derfor gnskes denne funktion slaet fra, trods det at det sandsynligvis kun
er et filter foran selve sensoren, der vibrerer og ikke selve billedsensoren. (Canon (3), 2012)

Billedstabilisator

Nar kameraet udszttes for rystelser har Canon en billedstabiliseringsfunktion, der modvirker rystelserne i
billedet. Funktionen bygger pa at justere lysstralens indfald gennem linsen, ved at rykke pa en af linserne i
objektivet. | princippet er det en god ide, i forbindelse med de fotogrammetriske optagelser, da helikopteren
sandsynligvis viderebringer nogle rystelser til kameraet. Omvendt er det ikke en hensigtsmassig funktion at
have slaet til, fordi linseforskydningen, der foretages ved billedstabilisatoren, meget nemt kan fa indflydelse
pa linsefortegningen. Derfor bar denne funktion ogsa slas fra, for at skabe et s stabilt kamera som muligt.
Hvordan billedstabilisatoren fungerer i Tamron-objektivet vides ikke pracist, men sandsynligvis er det noget
tilsvarende der sker, og det bar derfor slas fra. (Canon (4), 2012)

Autofokus

Nar der fokuseres, andres braendvidden en smule. Braendvidden er en vigtig parameter at kende i forbindelse
med fotogrammetriske malinger, og derfor fungerer det ikke, at denne hele tiden andrer sig automatisk. Det
er derfor vigtigt at autofokus slas fra, sa breendvidden er konstant gennem hele optagelsen. (Canon (5), 2012)

Andre autofunktioner

Foruden ovenstaende er der en lang raekke andre autofunktioner i kameraet, der ger det nemt og hurtigt at fa
et godt billede uden at sette sig ind i de enkelte indstillinger. Ovenstaende er dog de funktioner, der vurderes
til at have starst indflydelse pa kameraets stabilitet. Indstillinger som bleende, lukkertid, 1ISO-verdi osv. kan
stilles manuelt eller automatisk, men er umiddelbart ikke funktioner, der &ndrer geometrien i kameraet.
Disse bar dog fastholdes, for billeder der tilhgrer den samme billedserie, for pa den made at afbilde de
samme objekter ens i alle billeder.

Raw-format

Canon EOS 550D giver den mulighed at gemme billederne i jpg- og/eller i Raw-format. Umiddelbart vil det
veere bedst at anvende billeder i Raw-format, da der i disse billeder ikke foretages nogen billedbehandling af
pixlerne, som det er tilfeeldet med jpg-formatet. Der blev under opstarten af 2. flyvning forsggt at gemme i
begge billedformater, men det viste sig, at kameraet ikke var i stand til at gemme sa store meengder data, hvis
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billeder skulle optages kontinuerligt. Derfor blev Raw-formatet valgt fra igen, da billeder i jpg-format havde
vist sig veere en succes i PhotoModeler.
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Bilag5 Eksempler pa kameraindstillinger

Indholdet i bilaget er baseret pa eksempler af billeder, der illustrerer nogle grundlaeggende principper for
indstilling af kameraet med hensyn til lukkertid, bleende og 1ISO-vardi. Eksemplerne bygger ogsa pa viden
fra bogen Fototeknik (Tybjerg, 2008).

5.1 Lukkertid

Lukkertiden har indvirkning pa lysforholdene i billedet. Er lukkertiden for kort kan billedet blive underbelyst
som i figur 5.1, og omvendt hvis lukkertiden er for lang kan billedet blive overbelyst. Den starste risiko ved
lang lukkertid er dog risikoen for rystelser i billederne. | figur 5.2 ses hvordan billedet bliver uskarpt og der
forekommer billedvandring, nar kameraet er i bevaegelse under optagelse og lukkertiden er lang. Omvendt
fremstar objekterne skarpere, nar lukkertiden bliver kortere, hvor kameraet stadig er i beveegelse. | figur 5.3
ses et eksempel pa et billede, der er optaget fra helikopteren og hvor lukkertiden har veret lang.

Lukkertid: 1/400 s, blende: /22, 1ISO: 6400 Lukkertid: 1/1600 s, blaende: /22, 1ISO: 6400

Figur 5.1: Eksempel pé Iysforoldene i billedet alt efter hvilken lukkertid der valges. Hgjre billede er underbelyst.

Lukkertid: 1/80 s, blende: f/22, 1SO: 800 Lukkertid: 1/800 s, blende: f/5,6, ISO: 800

Figur 5.2: Eksempel pa varierende lukkertid, hvor der er optaget billeder mens kameraet har veret i bevaegelse.
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Figur 5.3: Eksempel pa lang lukkertid (1/30 s) optaget fra helikopteren fra ca. 60 m hegjde. Billedet er optaget med Tamron 10-24
mm objektiv med en bleende pa /22 og en 1SO-vaerdi pa 200. Der ses tydeligt billedvandring i billedet.

5.2 Blaendetal

Bleendetallet beskriver starrelsen af det hul i linsen, hvor der kommer lys igennem. Jo stgrre bleendetal, jo
mindre er diameteren af lyshullet og omvendt. Konsekvensen af et hgjt bleendetal er, at ISO-veerdien
automatisk (hvis den styres automatisk) bliver hgjere, for at kompensere for den mindre lysmangde, hvilket
er tilfeeldet for figur 5.4. Efter teorien burde billedet med en hgjere bleendeveerdi give en bedre
dybdeskarphed, hvilket ogsa kan ses af figur 5.5.

Lukkertid: 1/800 s, blende: /22, 1SO: 6400 Lukkertid: 1/800 s, blende: f/5,6, 1ISO: 640

Figur 5.4: Eksempel p& hvordan blaendetallet pavirker lysforholdet i billedet ved fastholdt lukkertid, trods det at 1ISO-veardien
variere. Venstre billede vurderes til at veere underbelyst.

72



Fotos fra ubemandet helikopter Forar 2012 Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog
Bilag

Lukkertid: 1/800 s, blende: f/4, 1SO: 100 Lukkertid: 1/800 s, blende: /13, 1ISO: 1000

Figur 5.5: Udsnit fra to billeder optaget med helikopteren i ca. 20 m hgjde. Det hgje blendetallet udger i sammenhold med
ISO-veerdien en starre skarphed af objekterne i billedet til hgjre.

5.3 ISO-veerdi

ISO-vaerdien angiver lysfglsomheden for billedsensoren, dvs. jo hgjere ISO-veerdi, i jo hgjere grad bliver
kameraet i stand til at opfange svagere lysstyrker. Dette kan veere godt i forbindelse med korte lukkertider,
men det kan ogsa give overbelyste billeder som i figur 5.6. Endvidere kan en hgj ISO-veerdi give anledning
til mere stgj i billederne, hvilket resulterer i grynede billeder, der er illustreret i figur 5.7.

Lukkertid: 1/400 s, blende: f/5,6, 1SO: 400 Lukkertid: 1/400 s, blende: f/5,6, 1ISO: 3200

TR

W
D

Figur 5.6: Eksempel pa varierende 1SO-vardi. Billedet til hgjre er sterkt overbelyst.
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Lukkertid: 1/800 s, blende: f/5,6, ISO: 640 Lukkertid: 1/800 s, bleende: f/10, 1SO: 2500

Figur 5.7: Udsnit af billeder hvor der er variation i ISO-veerdien, hvor billedet til hgjre er mere grumset pga. af den
hgje 1SO veerdi.
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Bilag 6

e

Figur 6.2: Billede fa 40 m flyvehgjde me 18 mm braendvidde, lukkertid 1/800 s, blaendevaerdi pé /13, samt en 1SO-veerdi pa 1000.
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Bilag7 Eksempel pa billeder med forskellig blaendetal

it
=

Figur 7.1: Billede fra ca. 20 m flyvehgjde, med 18mm breaendvidde, lukkertid 1/800 s, bleendevaerdi pa /4,5, samt en 1SO-veerdi pa
100.

=

.

N
N

Figur 7.2 Billedet i ca. 20 m flyvehgjde, med 18 mm ojéktiv, lukkertid /800 s, bleendeveerdi pa /13, samt en 1SO-veerdi pa 1000.
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Anbefaling
Anvend
SmartPoints til
orientering
Automatisk
maling af RAD-
punkter
Anvend et lille
hgjde-
basisforhold
Passende punkt-
afstand i hgjde-
model.

Udfar
udtynding,
rensning og
udglatning pa
hgjdemodel
Udveelg billeder
til pixelfarvning
af ortofoto

Forar 2012
Bilag

Opsamling pa databehandling

Fordel

Det er automatisk, hurtigt og effektiv.
Stort antal punkter — mange
overbestemmelser.

Det er automatisk, hurtigt og
malingerne er af bedste kvalitet.

Lille hgjde-basisforhold giver god
geometri, men tallet bar ses i forhold
til terraenets form.

Alle objekter der gnskes modelleret
kan blive modelleret.

Resultatet er ikke sa tungt at arbejde

med og hgjdemodellen bliver renset
for fejl.

Giver et panere ortofoto.

Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog

Ulempe

Kun fa punkter males i flere end to billeder.
Ikke hgjeste kvalitetspunkter. Forekomst af
fejlrefereringer.

Forekomst af fejlrefereringer.

Lille hgjde-basisforhold gger risikoen for, at
objekter er afbildet forskelligt i billederne,
iseer ved store terreenforskelle.

Maske vil punktetheden veere for stor i nogle
omrader (flade omrader)

Processen tager lidt tid.

Det tager tid at udveelge billederne.

Tabel 8.1: Anbefalinger med tilhgrende fordele og ulemper i forbindelse med databehandling.
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Bilag9 Billedserie 5
Pa de falgende sider ses billederne fra serie 5. Billederne er optaget med Canon EOS 550D, udstyret med
Tamron 10-24 mm objektiv.

Billederne er taget med en braendvidde pa 10 mm i en hgjde pa ca. 15 m. Ved gennemsyn af billederne er det
muligt at fa en ide om, hvad der kan ses i billederne og hvor store overlap der er.

78



Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog

N
—
o
N
S
oG
o
o
LL

CTNE ey

B

Fotos fra ubemandet helikopter




Fotos fra ubemandet helikopter Forar 2012 Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog




Fotos fra ubemandet helikopter Forar 2012 Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog




Fotos fra ubemandet helikopter Forar 2012 Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog




Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog

S
[}
I
o
)
~
()
e
-
(5}
o
c
<
S
(5}
o
5
<
-
=
w
o]
8
[S)
L




Fotos fra ubemandet helikopter

Forar 20 Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog
Bilag

-1

AP IRT Y




Fotos fra ubemandet helikopter Forar 2012 Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog
Bilag

85



Fotos fra ubemandet helikopter

Forar 2012
Bilag

Bilag 10 Oversigt over billedserie

Pia Louise Rasmussen og Rasmus Klog

Flyveserie

Bemarkning/anvendelse

= 3
. £ 5 | €
> 2 2 = = 2
g tE_ |8 |£ |&E |2 |=
2 EElg |2 g |& g
— E —_— = [ C
o oS m |T o < | <
Serie 1 Canon Billederne anvendes i kombination
18 35 |20 4,8 21 2 med serie 2, da de ikke er serlig skarpe
18-55
poa. lavt blendetal.
Serie 2 Canon Billederne er optaget med en healdning
18-55 18 fi3,5 |20 4,8 20 2 pa ca. 15 grader. Disse er heller ikke
serlig skarpe.
Serie 3 Canon Delomrade. Billederne er skarpere end
18 /13 6 1,4 21 2 de forrige, da bleendetallet er indstillet
18-55 - ! .
til en hgjere veerdi.
Serie 4 Tamron 10 13 4 17 32 2 Delomrade. Billederne ser anvendelige
10-24 ud.
Serie 5 Tamron Billederne er tiltenkt at veere
10-24 — S 19 52 o . sammenlignelig med serie 1.
Serie 6 Canon Billederne er optaget med 5 m
18 /13 - - 18 - mellemrum, mens helikopteren er flgjet
18-55
lodret op fra 5 — 80 m.
Serie 7 Tamron Flgjet med Hold-position til. Billederne
10-24 24 12 17 3,0 39 . er ikke behandlet.
Serie 8 Tamron Flgjet med Hold-height, hvor der er
10-24 24 /16 17 3,0 247 7 landet mellem hver flyvelinje.
Billederne er ikke behandlet.
Serie 9 Tamron Flgjet ved hjelp af waypoints.
24 /16 17 3,0 54 2,5 Helikopteren flgj meget uens. Billeder
10-24 ;
er ikke behandlet.
Serie 10 Tamron Flgjet med Hold-height, hvor
24 /16 17 3,0 145 7 flyvelinjerne blev flgjet i et treek.
10-24 L .
Sammenlignelig med serie 8.
Serie 11 Flgjet med Hold-position. Lukketiden
Tamron var for stor og derfor blev billederne
10-24 24 122 = 0 S 2 meget uskarpe. Billeder er ikke
behandlet.
Serie 12 Flgjet med Hold-height. Lukketiden
Tamron var for stor og derfor blev billederne
10-24 24 fi22 56 10.0 80 2 meget uskarpe. Billederne er ikke
behandlet.
Serie 13 Tamron Billederne er optaget med 5 m
10-24 24 /22 - - 21 - mellemrum, mens helikopteren er flgjet

lodret ned fra 100 m til 5 m
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Bilag 11 Ortofoto fra billedserie 5

Ortofotoet er lavet ud fra billederne i serie 5, der er taget med 10 mm brandvidde i ca. 15 m hgjde.

Ortofotoet er udskrevet i malforhold 1:100
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Bilag 12 Ortofoto fra billedserie 10

Ortofotoet er lavet ud fra billederne i serie 10, der er taget med 24 mm braendvidde i ca. 17 m hgjde.

Ortofotoet er udskrevet i malforhold 1:100
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