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13 Fotogrammetri och flygbilder

13.1 Begreppet fotogrammetri

Ordet fotogrammetri betyder sprakligt sett “matning i fotografisk bild“ och kan
Oversdttas med bildméatning. Internationella sallskapet for fotogrammetri och
fjarranalys (ISPRS) beslutade vid kongressen i Wien 1996 om foljande definition av
fotogrammetri och fjarranalys: (Amnesomradena anses s narliggande varandra, att
man inte vill skilja dem.)

Fotogrammetri och fjarranalys ar konsten, vetenskapen och tekniken att framstélla
tillforlitlig information ur icke berdrande, avbildande och andra, sensorsystem, om
jorden och dess miljo, och om andra fysiska objekt och processer, genom anskaffning,
matning, analys och representation av data.

Med hjélp av fotogrammetri kan man bestdamma storlek, form och lage hos avbildade
objekt genom matning i bilder. Saval bilder som tillampningar kan ha olika karaktar.
Fotogrammetrisk méatning kan utforas i enkelbild, i bildpar eller i forband (block) av
manga bilder. Bilderna foreligger i dag sa gott som uteslutande i digital form.

Figur 13.1. Stereoskopisk flygfotografering for fotogrammetrisk kartframstallning

Fotogrammetrisk matning utfors i stereoskopiskt visade bildpar pa en datorskarm eller
med automatisk digital bildmatchning i forband av bilder. Bilderna visar objektet fran
olika riktningar. Ur matningarna berdknas tredimensionella lageskoordinater for
punkter pa ytan av det avbildade objektet. Dessa koordinater utgdr tillsammans en
numerisk modell av objektet.

For manuell matning utnyttjas en operators stereoseende. Objektens l&gen i bilderna
mats som tvadimensionella bildkoordinater x’, y* i ena bilden, x”*, y”* i den andra. Den
numeriska modellen av objektet skapas genom att ljusstralarna vid fotograferingen
rekonstrueras analytiskt (matematiskt) som vektorer. Tredimensionella modellkoordi-
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nater X, y, z berdknas for vektorernas skarningspunkter, som tillsammans skapar
objektets yta, modellen.

Automatisk bildmatning med digital bildmatchning &r en datorbaserad process for
monsterigenkanning, som efterliknar stereoseendet. For bildmatchning utnyttjas ofta
ett forband (block) av manga bilder av objektet.

Figur 13.2. En flygbild 6ver Malmo registrerad med digital flygméatkamera Vexcel Xp. Originalformat 104 x
69 mm. (Bild Blom Sweden AB. Godkand for spridning)

For fotogrammetri erfordras en kraftfull dator med stor minneskapacitet, effektiv
mjukvara och god skarmpresentation.

Den klassiska tillampningen av fotogrammetri ar framstéllning av digitala kartdata-
baser, lampade for geografisk informationsteknik. Vi talar da om flygfotogrammetri.
Flygfotografering for kartframstallning utfors utefter raka flygstrak (fotostrak).
Bilderna exponeras sa, att de delvis Overlappar varandra. Omraden av storre bredd
tacks med flera parallella strak. Dessa bildar tillsammans ett block av bilder. Bilderna
utvarderas parvis eller flera samtidigt, med stereoskopisk matning eller bildmatch-
ning.

Produkter som framstélls &r kartor, dels storskaliga (ca 1:1000) primarkartverk, som
utgér underlag for kommunal detaljplanering eller infrastrukturplanering, dels
smaskaliga (1:5000 — 1:100 000) allméanna kartor och orienteringskartor. Andra
produkter &r digitala hojdmodeller, kartméssiga s.k. ortofoton och animationer. Dessa
finner anvandning inom projektering och som del i geografiska informationssystem.

Digitala bilder i mindre format, tagna med handhallna eller fordons- eller stativburna
kameror, ar vanliga vid tillampningar inom t.ex. arkitektur och kulturvard, for visuali-
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sering av urbana miljoer eller inom bilindustrin. Da talar vi om markfotogrammetri
(terrester fotogrammetri) for icke-topografiska tillampningar. Néar satellitbilder ut-
nyttjas for fotogrammetrisk matning talar man om satellitfotogrammetri.

Rekonstruktion av tredimensionella stadsmodeller &r ett exempel pa gemensamt
utnyttjande av flyg- och markbilder, liksom de internetbaserade presentationerna av
flyg- och gatubilder som vagleder oss i sokande efter adresser.

Forskningen inom fotogrammetri behandlar automatisering av fotogrammetriska
matningsmoment med utnyttjande av digital bildbehandling, rekonstruktion av tva-
och tredimensionella strukturer i bilder, t.ex. vagar och byggnader i flyg- och satellit-
bilder, samt integrerade navigations- och sensorsystem for rorliga kamerabarare och
samutnyttjande av laserskanning och bilder. Aven analys och prediktion av kvalitet i
bilder, data, metoder och resultat &r av central betydelse. Forskning och utveckling
bedrivs vid hdgskolor och myndigheter, inte minst Lantmateriet, och av konsulter och
industriforetag. Kartografiska Sallskapet (KS) &r ett fackséllskap med dndamal bl.a.
att framja forskning och utveckling dven inom fotogrammetriomradet. Man ger ut en
tidskrift (Kart- och Bildteknik), delar ut resestipendier och medverkar i arrangemang
av arliga Kartdagar. Internationellt ar sallskapet anslutet bl.a. till ISPRS (se inled-
ningen ovan), som organiserar internationella arbetsgrupper, symposier och
kongresser. Pa motsvarande vis framjar Svenska Sallskapet for Automatiserad
Bildanalys (SSBA) utvecklingen av digital bildanalys for olika, framst icke-
topografiska tillampningar. Sadan bildanalys utvecklas vid flera universitet och
hdgskolor, bl.a. KTH, Uppsala, Linkdping och Lund.

13.2 Digitala kameror och bilder

13.2.1 Kameran

En bild skapas genom att ljusstralar fran ett motiv projiceras genom en kameras
objektiv till ett bildplan, dar de registreras av en digital bildsensor (tidigare av en
ljuskanslig emulsion i en fotografisk film).

Kamerans funktioner ar att projicera en skarp optisk bild av det man vill avbilda pa ett
bildplan, att avpassa belysningen pa bildplanet till bildsensorns kanslighet och att
utlésa exponeringen vid vald tidpunkt (Figur 13.3). Objektivets linser projicerar
stralkarvar fran varje del av det avbildade objektet till skarpa bildpunkter pa
bildplanet. Objektivoppningens storlek kan anpassas till radande ljusfoérhallanden med
en blandare, och exponeringen utldses med en slutare, som 6ppnar objektivet en vald,
ofta mycket kort tidrymd.

Figur 13.3. Principen for en kamera
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Den digitala bildsensorn ger en digital bild i form av ett tatt nat av bildpunkter, en
bildmatris. Den digitala bilden kan 6verforas till en dator, lagras i ett bildminne, bear-
betas, visas pa bildskarm och — om man sa vill — skrivas ut pa papper.

CCD-sensorn (figur 13.4) bestar av en rad eller matris av tétt liggande ljuskansliga
element (detektorer) pa en tunn kiselskiva. De elektriska signalerna (laddningarna)
fran dessa lases ut i sekvens, forstarks och lagras, darav namnet (Charge-Coupled
Device eller Detectors). En enskild detektorrad avsoker (skannar) objektet eller
originalbilden radvis och skapar bilden successivt, medan en detektormatris regi-
strerar en hel bild simultant. Sensorer i form av detektorrader &r vanliga for satellit-
fjarranalys men forekommer dven i flygkameror.

Digitala flygkameror har CCD-matriser (eller rader) med mycket hdga prestanda vad
avser detaljupplosning, kontrastatergivning, bildformat och geometrisk noggrannhet.

Figur 13.4. CCD-sensor i form av detektormatris med format 90 x 84 mm for flygmatkameran Z/I DMC I1.
Matrisen rymmer 250 miljoner detektorelement.

Ett detektorelement (som skapar ett bildelement, en pixel) & normalt ca 5x5 till 50x50
pum stort. En till formatet storre CCD-sensor medger, att de enskilda detektorerna gors
storre. De ger darigenom ett hogre signal/brus-forhallande, dvs. battre bildkontrast
och lagre brus. Digitalkameror i handeln kan erhallas med CCD-format fran ca 6x9
mm till smabildsformatet 24x36 mm. Digitala bakstycken till mellanformatskameror
kan ha format ca 4x6 cm och digitala flygmatkameror upp till 9x9 cm — om de nu inte
bestar av flera mindre kameror, vars bilder raknas ihop till storre format, eller ar
konstruerade som kontinuerliga CCD-skannrar med detektorrader.

Digitala bilder i farg erhalls normalt genom registrering med en CCD, vars
detektorelement filtrerats for de tre grundfargerna blatt (B), grént (G) och rott (R) och
placerats blandade med varandra. Storre flygkameror bestar daremot av flera
parallella kameror, filtrerade var och en foér en av de tre grundfargerna och for infra-
rott (IR), forutom en pankromatisk (svart-vit) huvudkamera. (Med pankromatisk
menas kénslig for alla farger.) Svartvita bilder (SV Pan), fargbilder (F) och IR-
fargbilder (IRF) skapas genom sambearbetning av olika kombinationer av dessa
bilder. Svartvita pankromatiska bilder och fargbilder karakteriseras av en spektral
kanslighet, som omfattar samma vaglangdsomrade som Ogats. Avsikten &r, att de
atergivna gratonerna resp. fargerna ska upplevas naturliga. IR-fargbilderna daremot ar
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framst anpassade for att tydligt aterge levande vegetation, vattenféroreningar,
markfuktighet m.m.

13.2.2 Den digitala bilden

En digitalt lagrad bild (en digital bild) bestar av en matris av bildelement (pixel, av
engelskans picture element. Se figur 13.5). Varje bildelement utgors av ett digitalt
gravarde, ett numeriskt varde pa den registrerade stralningsintensiteten i elementet.
Gravardet lagras i minst 256 nivaer, dvs. som 8 eller fler (upp till 14) bitars digital
information. Den radiometriska uppldsningen (gravardesuppldsningen) i varje enskilt
CCD-element ar darfor hog. Elementets lage aterfinns med hjélp av sitt rad- och
kolumnvérde (r, k) i bildmatrisen.

Figur 13.5. En digital bild och dess uppbyggnad av bildelement (pixlar).

Digitalkamerors uppltsning brukar anges som CCD-sensorns totala antal bildelement.
En megapixel (MP) utgér 10° bildelement. Som jamférelse kan anges, att for att
kunna forstora en digital bild till A4-format med god kvalitet fordras att originalbilden
bestar av ca 4 MP.

En flygbilds uppldsning kan anges som dess pixelstorlek, i pum eller forstorad med
bildskalfaktorn (0,1 m markuppldsning™). Mattet kan dock vara vilseledande och
maste anvandas med forsiktighet. Ett annat vanligt matt pa bildupplosning ar ppi
("pixels per inch”). Omrékning mellan ppi och pixelstorlek (um/px) kan géras med
formeln

25 000 / ppi = pum/px

Exempelvis motsvaras 1000 ppi av 25 pm/px, eller 10 um/px av 2500 ppi.
(Motsvarande matt inom grafisk teknik &r dpi, ”dots per inch”.)

Digital lagring av bilder kréver stort datorutrymme, om bilden avses fa hdg
geometrisk och radiometrisk upplosning (detalj- och gratonsupplésning). For att
bilden ska fa en detaljupplosning som motsvarar en hogklassig optiks upplos-
ningsférmaga om ca 90 linjepar/mm, maste ett linjepar samplas (registreras) av mer
an tva bildpunktsrader. Pixelstorleken blir dd mindre &n 1/180 mm eller 5-6 um. En
flygkamera med bildformat 9x8 cm maste darfor dverforas till mer an (90 x 80 x
1802) = 230 miljoner bildelement, 230 megapixel (MP).

For att fa tillracklig gratonsuppldsning kvantiseras (digitaliseras) bilden i minst 256
granivaer, dvs. som 8 bitars (en byte) digital information. For att erhalla god kontrast
saval i motivets skuggpartier som i dess hogdagrar erfordras kvantisering i annu fler
nivaer, och det férekommer upp till 14 bitars kvantisering i flygméatkameror. Till detta
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kommer registrering i flera vaglangdsomraden for att kunna aterskapa farg- och IR-
fargbilder.

En flygbild erfordrar darfor 6ver 0,5 gigabyte (GB) datorminne. Om metoder for
datakomprimering utnyttjas, minskas lagringsbehovet, men risken foér férsdmrad
bildkvalitet vid dekomprimering maste da beaktas. Ett ars flygfotoproduktion i
Sverige kan omfatta upp till 20 000 bilder...

13.2.3 Bildskanning

For skanning av dldre fotografiska bilder och kartor anvénds en bildskanner, normalt
en planskanner (eng. flatbed scanner), som mekaniskt fungerar (och ser ut) ungeféar
som en vanlig kopiator med en detektorrad. For fotogrammetriskt bruk finns sadana
utvecklade med mycket hég geometrisk kvalitet, men &ven enklare skannrar for
grafiska andamal (s.k. desktop publishing) kan anvandas efter geometrisk kalibrering.
Det innebér sarskilda kvalitetsproblem att anpassa digitalisering av en fotografisk bild
till originalbildens egenskaper.

13.3 Enkelbildens geometri

13.3.1 Centralprojektion och bildskala

Eftersom fotogrammetri innebar matningar i bilder och omréakning till matt i det
avbildade objektet, si maste avbildningens geometri och darmed kamerans geome-
triska egenskaper kunna beskrivas. Avbildningsgeometrin i en kamera betecknas
centralprojektion (figur 13.6). Den karakteriseras av, att alla ljusstralar skér varandra i
en punkt i objektivet innan de projiceras pa bildplanet. Skarningspunkten betecknas
projektionscentrum. Centralprojektionens geometri kan beskrivas matematiskt. Dess
egenskaper ar av stor betydelse for fotogrammetrin.

- Centralprojektion
== (Bild)
E m\m
|
Projektionscentrum
(Objektiv)

(Landskap)

"

—)

|
|
|
|

-|. Objekt
|

'

Ortogonalprojektion

|
|
|
|
I (Karta)

(—~

Figur 13.6. Central- och ortogonalprojektion

Centralprojektionen kan jamforas med kartans projektion. En karta ar en ortogonal
projektion av landskapet till ett projektionsplan i vald skala, se figur 13.6. Projek-
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tionsplanet ar ett utsnitt ur den valda kartprojektionen. (Om kartprojektioner, se
kapitel 3.) Varje terrdngdetaljs l&age projiceras vinkelrdtt mot detta projektionsplan.
Alla tankta projektionsstralar ar salunda parallella. (En sadan projektion skulle
teoretiskt uppnas i bilden, om den centralprojicerande kameran befann sig oandligt
langt bort.) En huvuduppgift for fotogrammetrin dr att omvandla avbildningens
centralprojektion till en kartmassig ortogonal projektion.

Fotograferingsriktningen definieras av kameraaxeln (streckad i figur 13.6), dvs. den
strale (vektor) genom projektionscentrum, vilken traffar bildplanet under réat vinkel. |
flygfotosammanhang talar man om lodbild, da kameraaxeln &r (nara) lodrat, och om
strang lodbild, da den &r absolut lodrét. En strang lodbild Gver plan och horisontell
terrang (eller Over ett annat plant och horisontellt objekt) ar geometriskt identisk med
en ortogonalprojektion av terrdngen. Det enda som geometriskt skiljer objekt och bild
at ar da bildskalan. Med bildskala menar man relationen mellan matt i bilden (d") och
i objektet (landskapet, d). Se Figur 13.7. Bildskalan uttrycks som 1:m, d&r m &r
skalfaktorn (“forstoringsfaktorn) fran bild till verklighet:

Figur 13.7. Strang lodbild dver plan terrang. Strackan d avbildas som d”. O &r projektionscentrum, h ar
flyghdjden och ¢ ar kamerakonstanten. Den streckade linjen betecknar kameraaxeln.

Observera alltsa, att i en strang lodbild 6ver plan terrang &r bildskalan konstant dver
hela bildytan. Approximativt galler detta dven for icke stranga lodbilder 6ver mattligt
kuperad terrang (se nedan).

Avstandet fran projektionscentrum O till bildplanet kallas kamerakonstanten c. Ur
likformiga trianglar i figur 13.7 framgar, att bildskalan kan uttryckas som forhallandet
mellan kamerakonstant (c) och flyghdjd (h) 6ver mark:
1:m=1: (D)
c

dvs. skalfaktorn (m) kan ocksa berdknas som
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Detta dr ett mycket anvéndbart uttryck, framst for ungefarlig skalbestdmning av
flygbilder eller for berédkning av ungefarlig flyghojd, om bildskalan &r kand:

h=mc

En centralprojektion av ett landskap blir saledes likformig med en ortogonalprojektion
endast om fotograferingsriktningen ar strangt lodrat, dvs. bildplanet &r parallellt med
landskapets plan, och om landskapet ar plant och horisontellt. 1 verkligheten hanterar
fotogrammetrin normalt lodbilder (icke stranga) Over kuperad terrdng. | dessa
upptrader mattliga variationer i bildskalan till foljd av att kameraaxeln lutar nagot,
och av att terrdngen inte ar plan.

Skalvariationer till féljd av lutande kameraaxel

Lutande kameraaxel (Figur 13.8a) medfor att bildskalan gradvis forandras over
bildytan. De i terrangen lika langa strackorna d; och d, avbildas olika langa (d;” resp.
d,"). Detta ar sarskilt markbart vid snedbilder, som fotograferas med kraftigt lutande
kameraaxel.

Skalvariationer till foljd av objektets topografi

| kuperad terrang (Figur 13.8b) varierar flyghtjden 6ver mark med markens hojd-
variationer i olika delar av landskapet. Darigenom varierar ocksa bildskalan. Hogre
(narmare) liggande terrdngdetaljer avbildas i storre bildskala &n lagre (langre bort)
liggande detaljer, och bildskalan kommer att variera kontinuerligt med landskapets
topografi.

d2' dr1

Vi

d2

d1 d2 d1
Figur 13.8. Skalvariationer i en flygbild till foljd av a) lutande kameraaxel,
b) terrangens topografi. De i terrangen lika langa strackorna d1 och do avbildas olika
langa som d1” resp. d2”.

Genom att fotograferingsriktningen i flygbilder inte &r strangt lodrét, och terrdngen
innehaller hojdskillnader, forvanskas aven langder, vinklar och arealer nagot i
centralprojektionen. En enkelbild gar darfor i princip inte att anvanda for att astad-
komma en ortogonal projektion, dvs. for att framstélla en geometriskt noggrann karta.
Genom parvis fotografering av landskapet med stereodvertédckning och stereoskopisk
utvardering av bildparet, eller genom omprojicering av en flygbild till ett ortofoto, kan
detta problem losas. Teknik for detta kommer att behandlas i fortsattningen (avsnitt
14.1 och 14.2).

13.3.2 Radiell hojddeplacering

Hojdskillnader i terrdngen (eller i andra avbildade objekt) medfér som ndmnts skal-
variationer i bilden. Dessutom medfor de, att avbildade objekt kommer att forskjutas
fran de lagen i bilden de skulle ha fatt, om terrangen varit plan. I en (strang) lodbild &r
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dessa deplaceringar radiella, dvs. riktade fran eller mot bildens centrum. | Figur 13.9
avbildas ett objekt med hojden Ah i en lodbild. Objektet kan vara exempelvis ett trad,
en byggnad eller en bergsho6jd, dvs. terrangens topografi. Dess topp P avbildas i
punkten P pa avstandet r” fran bildcentrum H. Bildpunkten P” blir forskjuten strackan
Ar’ pé grund av att objektpunkten P ligger hojden Ah 6ver markplanet.

VA

Figur 13.9. Radiell hojddeplacering Ar". Hogra figuren visar nio hoga objekt avbildade med radiell
deplacering i en lodbild. Det centrala objektet deplaceras inte (r'= 0 ger Ar'= 0). Observera hur r” méts!

Forskjutningens storlek kan beraknas. Ur likformiga trianglar erhalls
Ar  Ar’ Ar Ah

— =— och —=

r r r

som kan kombineras till
Ar’"  Ah
T h

Om formeln skrivs
., Ah
Ar'=r (T)

kan hojddeplaceringens storlek Ar’ berdknas, om objektets hojd dr kidnd. Om
exempelvis hojden pa ett berg éver angransande terrang avlases via nivakurvor pa en
karta, sa kan bergshojdens deplacering beréknas.

Skrivs samma formel i stéllet
Ar’
Ah = h(=)
r

kan objektets (ett hus, ett trdd) héjd berdknas, om dess hojddeplacering Ar’ mats 1
bilden. Men da fordras, att laget dven for objektets bas kan ses i bilden. En flack
bergshojd kan alltsa inte hojdmatas pa detta satt, men daremot en brant bergskarning.

Deplaceringens storlek Ar” varierar alltsa med flyghojden h, med hojdskillnadens
storlek 44 och med bildpunktens avstand r” fran bildcentrum. (Deplaceringen varierar
ocksa med kamerakonstanten ¢, men eftersom aven radien r” gor det i samma man,
blir relationen 4r’/r" oberoende av c.) Hogre liggande terrangpunkter (bergshojder,
byggnader, trad) forskjuts mot bildens kanter, medan lagre punkter (dalgangar,
raviner, gruvhal) forskjuts mot bildens mitt. Se Figur 13.9. | hdrnen av en vidvinklig
flygbild &r deplaceringen ungefér lika stor som hgjdskillnaden 44 omraknad till
bildens skala (ty dar ar »" =~ ¢, vilket ger Ar” = Ah/m).
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Radiell hojddeplacering ar egentligen samma sak som variationer i bildskala pa grund
av terrangens hojdvariationer. Hojer sig terrangen narmare kameran, sa 6kar avbild-
ningsskalan och bilddetaljer vandrar radiellt utat fran bildcentrum.

Hojddeplaceringen gor det mojligt att stereobetrakta par av bilder och ar en forutsatt-
ning for stereoskopisk hojdmétning (som kommer att behandlas i avsnitt 14.2).

13.3.3 Matkameran

En fotogrammetrisk matkamera karakteriseras av att den har en stabil och noggrant
uppmatt inre geometri. Man séger att kameran ar kalibrerad. Objektivet &r antingen
fast monterat i kameran eller fokuserbart i ett antal fasta, valdefinierade l&gen.
Eftersom flygkameror anvands vid mycket langa avstand, kan deras objektiv instéllas
for detta och monteras fast. Objektivet har ett fast lage i forhallande till bildplanet
genom att &ven CCD-sensorn dr fast monterad. Den s.k. bildhuvudpunkten H
definieras som laget av den ténkta punkt, dar kameraaxeln skar bildplanet. Bild-
huvudpunktens lage ges av rad- och kolumnvérdet (r, k) for motsvarande bildelement
i bildmatrisen.

(Fotografiska kamerors objektiv ar sammanbyggda med en stddram, mot vilken
filmen trycks vid exponeringen. Stodramen innehaller distinkta rammarken, som
darigenom avbildas i alla bilders kanter. Med hjélp av rammarkena kan bildhuvud-
punktens lage bestdmmas.)

Kamerans kalibrering utfors av tillverkaren och dokumenteras i ett kalibre-
ringsprotokoll. Dari anges bildhuvudpunktens ldge och kamerakonstanten c, dvs.
avstandet fran bildhuvudpunkten till projektionscentrum i objektivet (Figur 13.10).
Dessutom uppmats objektivets avvikelse fran den ideala centralprojektionen, den s.k.
optiska felteckningen. (Mer om detta senare.) De kalibrerade matten utnyttjas vid
fotogrammetrisk métning i bilder. Kameran kan &ven kalibreras matematiskt genom
s.k. sjalvkalibrering i samband med blocktriangulering, se avsnitt 14.2. Bilder som tas
med en kalibrerad matkamera kallas matbilder.

Flygmatkameran (Figur 13.10) &r en seriekamera, vilket innebdr att den automatiskt
kan exponera en serie bilder med ett visst tidsintervall mellan varje exponering. Den
monteras upphangd i en vibrationsddampande ring, som monteras éver ett hal i flyg-
planets golv. Flygmatkameror tillverkas med objektiv med olika kamerakonstanter
och med olika bildformat. De far darigenom olika 6ppningsvinklar, och CCDn kan ha
olika pixelstorlek och olika antal pixlar. Se tabell 13.1.

Figur 13.10. Principskiss och bild av flygmatkamera (Vexcel UltraCam X).

Rorelseoskarpa pa grund av flygplanets hastighet under exponeringen kan motverkas
med bildrorelsekompensation, antingen med en kort forflyttning av CCD-sensorn i
flygriktningen under sjalva exponeringen eller digitalt med en form av férdrdjning av
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utldsningen av bildelementen i CCDn. Detta ar sarskilt viktigt vid flygfotografering
fran laga flyghojder.

Tabell 13.1. Karakteristiska data for nagra exempel pa digitala flygkameror. ¢ ar kamerakonstanten, FoV
(Field of View) betyder objektivets Gppningsvinkel (tvars x langs straket), Pix ar bildelementets storlek, MP
ar bildstorleken i megapixel. b/h avser bas/hojdférhallandet, som forklaras i avsnitt 14.3. Data avser den
pankromatiska bilden. Kvantisering, se avsnitt 13.2. (*Pix/rad)

Z/N Z/Il DMC Il Vexcel Vexcel Leica

DMC 250

(2000)  (2011) UltraCamXp UltraCamE ADS80
CCD-typ Matris Matris Matris Matris Rad
Bildformat mm 166x92 90x84 104x69 104x68 156x0
c mm 120 112 100 80 65
FoVv® 69x42  46x39 55x37 66x46 46x0
Pix um 12 5,6 6,0 5,2 6,5
MP 106 250 196 260 24000*
b/h (60%) 0,32 0,28 0,27 0,34
Kvantisering 14 >12 >12
(bit)

En CCD-matris ger en hel bild simultant. Men svarigheter foreligger att tillverka
CCD-matriser i de stora bildformat, som ger tillrdcklig bildupplésning for flygfoto-
grammetri. Darfor har nagra tillverkare tagit fram kamerapaket med flera parallella,
nagot snedstallda kameror, vardera med en mindre CCD-matris. De digitala delbilder-
na réknas i efterhand ihop till en stor bild. Se Figur 13.11. | samband med samman-
sattningen av delbilderna till en gemensam centralprojektion justeras de for radiell
felteckning och andra systematiska fel. Darigenom blir den slutliga bilden en sa gott
som perfekt centralprojektion.

Figur 13.11. Principen foér sammanrékning av delbilder till en gemensam centralprojektion. Snedbilderna
rektifieras till lodbilder med parallella kameraaxlar och transleras sedan tills kameraaxlarna sammanfaller.
Snedbildernas lutningar ar har éverdrivna.

Kamerapaketet innehaller dessutom fyra fargkameror med nagot lagre detalj-
upplosning, filtrerade for att registrera i B, G, R respektive IR. | en efterfoljande
digital process, s.k. panskarpning, kan dessa delbilder réknas samman med den hdg-
upplosta svart-vita bilden (Pan) till hogupplosta fargbilder (B, G, R och Pan) eller IR-
fargbilder (G, R, IR och Pan).

Exempel pa flygkameror

Vexcel Corp. marknadsfor kameror UltraCam (Figur 13.12) med vardera fyra
kameror, som exponeras sa, att de ger nio delbilder. Dessa raknas samman till en
hogupplost pankromatisk bild, se Figur 13.12. Kameran har dessutom fyra
lagupplosta fargkameror, filtrerade for att registrera i B, G, R respektive IR. De
pankromatiska bildelementen ar 5,2 - 6 um stora och den sammanraknade bilden blir
200-260 MP stor med bildformatet 104 x 68 mm. Den kan kombineras med de fyra
fargkanalerna till en fargbild eller en IR-fargbild.
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Figur 13.12. Den pankromatisk bilden sammansétts av delbilder fran flera CCD-matriser. (Vexcel
UltraCam).

Intergraphs aldre kamera DMC fran ar 2000 anvands fortfarande. Aven i den raknas
fyra delbilder, dvs. fyra separata centralprojektioner, ihop till en bild, en nédra nog
perfekt centralprojektion med kamerakonstant 120,00 mm och bildformat 166x92
mm. Den sammansatta pankromatiska (svart-vita) bilden bestar av 106 x 106
bildelement (dvs. 106 MP), vardera med storleken 12x12 pum. Den kan kombineras
med fyra lagupplosta fargkanaler (B, G, R, IR) till en fargbild eller en IR-fargbild.
Oppningsvinkeln tvérs flygstraket ar 69°, langs flygriktningen 42°.

Hexagon/Intergraphs senaste kamera DMC II, har den hittills stérsta CCD som
tillverkats om 90 x 84 mm och med bildstorleken 250 MP med 5,6 pum bildelement
(Figur 13.4). Den har é&ven fyra féargkameror i lagre upplosning. Med s.k.
panskarpning kan delbilderna i B, G, R och IR rdknas samman med den hogupplosta
svart-vita bilden till hoguppldsta farg- eller IR-fargbilder.

CCD-rader ar lattare att tillverka an CCD-matriser. Leica Geosystems, gor darfor en
kamera i form av en skanner med langa, tvarstallda CCD-rader (Figur 13.13), som
avsOker landskapet kontinuerligt under flygningen. Skannern har tre CCD-rader, en
lodratt nedat, en snett framat och en snett bakat, och kallas darfor trelinjeskanner.
Genom att kombinera bilder fran de tre CCD-raderna kan stereomodeller
rekonstrueras. Den lodrétt riktade anvéands for att skapa ett ortofoto (en bildkarta). |
Leicas kamera omfattar varje CCD-rad 24 000 bildelement om vardera 6,5 pum, och
oppningsvinkeln (tvars straket) ar 46°. Dessutom har kameran sérskilda CCD-rader
for de tre grundfargerna (B, G, R) och for néarinfrarott (IR). Darigenom kan férg- och
IR-fargbilder skapas.
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Figur 13.13. En trelinjeskanner (Leica Geosystems ADS 80) monterad i flygplanet, och dess marktackning.

Varje skannad rad av bildelement utgor en egen centralprojektion och maste knytas
geometriskt till de foregaende och efterféljande raderna, for att den resulterande,
kontinuerliga bilden ska kunna geometriskt rektifieras och utvérderas fotogramme-
triskt. Trelinjeskannern ar darfor helt beroende av ett navigeringssystem, som konti-
nuerligt registrerar kamerans lage och kameraaxelns riktning. Systemet &r baserat pa
GPS och troghetsnavigering. Utvarderingsprocessen utnyttjar en speciell programvara
och &r starkt automatiserad.

For mark- och fordonsbunden fotogrammetri anvands terrestra méatkameror med
CCD-matriser for mindre bildformat. Se avsnitt 15.4.

13.3.4 Inre och yttre orientering. Kalibrering
Stralkarven

| exponeringsdgonblicket forbinds varje punkt i objektet (pd marken) med sin
motsvarande bildpunkt via en rat ljusstrdle genom objektivets projektionscentrum.
Tillsammans bildar alla dessa ljusstralar en stralkarve (se Figur 13.6). Stralkarven kan
tankas delad i tva, en yttre, utanfor kameran, och en inre, i kameran. Fotogrammetrisk
matning baseras pa, att den yttre stralkarven kan rekonstrueras optiskt eller mate-
matiskt med hjalp av den inre. Utgangspunkter for rekonstruktionen ar dels att
kamerans inre geometri &r kand, dvs. att kameran ar kalibrerad, dels att bilddetaljers
lagen i bilden kan métas.

Métkamerans (och darmed maétbildens) inre och yttre orientering &r de grundlaggande
data, som beskriver kamerans inre geometri och dess l&ge och riktning nér bilden
togs. Den inre orienteringen beskriver bildplanets lage i forhallande till projektions-
centrum, medan den yttre orienteringen beskriver kamerans lage i ett yttre koordinat-
system och kameraaxelns riktning i detta system. Tillsammans beskriver de relationen
mellan bilden och objektet.

Inre orientering

Matkamerans inre geometri, dess inre orientering, bestdms som namnts genom
kalibrering av matkameran vid tillverkningen. Da mats de storheter som fordras for att
den yttre stralkdarven ska kunna rekonstrueras matematiskt ur matningar i bilden.
Observera alltsa, att bestamning av den inre orienteringen syftar till att kunna
rekonstruera den yttre stralkarvens form!
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Figur 13.14. En matkameras inre orienteringsdata. H ar bildhuvudpunkten, som utgér origo for
bildkoordinatsystemet (x" y*). Laget for H definieras genom laget (r, k)H fér motsvarande digitala
bildelement. O &r projektionscentrum i objektivet och ¢ ar kamerakonstanten.

For att rekonstruera den yttre stralkarven, dvs. alla stralar som den bestar av, maste
laget av projektionscentrum (O) vara bestamt i forhallande till bildplanet. Se Figur
13.14 (och jamfor Figur 13.6!). Darigenom kan de matta punkternas lagen i bildplanet
raknas om till riktningar hos motsvarande inre bildstralar. Tanker man sig dessa
forlangda ut genom objektivet, kan samtidigt de yttre bildstralarnas riktningar (dvs.
den yttre stralkarven) rekonstrueras.

Laget av O definieras med hjalp av kamerans inre orientering, dvs. av

« bildhuvudpunkten (H), dvs. laget av fotpunkten (!!) for normalen fran
projektionscentrum (O) mot bildplanet, och

« kamerakonstanten (c), dvs. normalens langd eller avstdndet OH fran
projektionscentrum till bildplanet.

Bildhuvudpunkten H sammanfaller (ndra) med bildcentrum, och dess ldge anges av
motsvarande bildelement (r, k)i i CCD-matrisen med origo i bildhornet. Vardet pa (r,
k)4 hédmtas ur kamerans kalibreringsprotokoll. Strackan HO och dess forlangning
kallas kameraaxel och anger kamerans fotograferingsriktning.

Bilddetaljernas lagen i bilden mats pa datorskdarm som koordinater (r, k) i bild-
matrisen med origo i dvre vanstra bildhornet. Bildkoordinatsystemet (x” y*) definieras
emellertid med origo i bildhuvudpunkten H och x"-axeln i flygriktningen. Bildde-
taljernas lagen raknas darfér om fran de matta koordinaterna (r, k) till bildkoordinater
(X" y") via laget (r,k)y for bildhuvudpunkten.

Sammanfattning

En matkameras inre orientering bestams genom kalibrering av kameran. Bilder som
tas med en matkamera kallas métbilder. Den yttre stralkarven vid exponeringen kan
aterskapas ur matbilden genom rekonstruktion av den inre orienteringen. Det gors
genom att

« ange bildens kamerakonstant,
« ange bildhuvudpunktens lage i bildmatrisen,
« méta bildkoordinater for 6nskade bildpunkter, och

+ korrigera matta bildkoordinater for avvikelser fran centralprojektionen,
framst radiell felteckning (se nedan).

Varje bildpunktslage som mats, resulterar i en rekonstruerad strale i den yttre stral-
kérven.
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Radiell felteckning

I praktiken blir en bild inte en strdng centralprojektion. Ljusrefraktion i atmosféren
och ofullkomligheter i kamerans optik och i CCDn ar exempel pa orsaker till sma
avvikelser fran centralprojektionen. | den man sadana s.k. systematiska fel kan beskri-
vas matematiskt, sa kan de korrigeras efter bildmatningen. Har kommer radiell optisk
felteckning att beskrivas, eftersom den bestdms vid kamerans kalibrering.

Ett flygkameraobjektiv bestar av ett sammansatt system av glaslinser, konstruerat for
att ge en sa skarp bild som mojligt. Déari kan tva projektionscentra, ett yttre och ett
inre, definieras. (Vi har i tidigare resonemang forenklat detta till ett gemensamt
projektionscentrum.) De bildalstrande stralarna IGper vid exponeringen samman i yttre
projektionscentrum och lamnar objektivet fran inre projektionscentrum.

Figur 13.15. Radiell felteckning. Underst visas ett tvarsnitt av kameran med tre infallande ljusstralar. Strale
2 (fet) representerar en felteckningsfri strale (¢’ = ). Strale 1 har positiv felteckning, medan strale 3 har
negativ. Overst visas motsvarande felteckningskurva.

Fran inre projektionscentrum definieras kamerakonstanten. | ett felteckningsfritt
objektiv ar de inre stralarna parallella med de yttre (Figur 13.15, strale 2).

Om daremot felteckning foreligger, fortsatter inte stralarna i samma riktning efter att
ha passerat objektivet utan bryts ndgot fran eller mot bildhuvudpunkten H (Figur
13.15, strale 1 resp. 3). Ljusbrytning fran bildhuvudpunkten (strale 1) betecknas
positiv, brytning mot denna (strale 3) negativ.

Av den felteckningsfria stralen 2 framgar, att radien r* fran bildhuvudpunkten till
bildpunkten ar en funktion av den infallande stralens vinkel o. mot kameraaxeln:

r’'=ctan a
Foreligger felteckning dr” modifieras radiens funktion till
r=ctan o +dr’
dér dr” kan vara positiv eller negativ.

Felteckningen ar i stort sett symmetrisk kring bildhuvudpunkten. Den é&r alltsa
konstant for varje given radie (dvs. radiell) och kan darfor uttryckas som funktion av
radien. Den radiella felteckningsfunktionen, dvs. felteckningen som funktion av
radien, uttryckt som
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dr =f(r)=r —-ctan a

méats upp vid kamerakalibreringen och redovisas numeriskt och grafiskt i en
felteckningskurva, som visar felteckningens storlek och riktning som funktion av
bildens radie r". En felteckningskurva redovisas éverst i Figur 13.15.

I moderna flygkameror uppgar felteckningen till hogst ett par pm och kan darfor i
manga fall negligeras, medan den i andra kameratyper kan uppga till £50 um. De
métta bildkoordinaterna kan korrigeras numeriskt for felteckningen. En digital bild
kan omsamplas, dvs. “ritas om* bildelement for bildelement, till en felteckningsfri
bild, sedan bildelementens korrigerade ldgen berdknats. Detta utférs normalt vid
sammanrakningen av delbilder till en gemensam centralprojektion, se Figur 13.11.

Yttre orientering

De yttre orienteringselementen definierar kamerans och den yttre stralkarvens lage
och riktning vid exponeringen. De utgérs av tre markkoordinatvarden (Xo Yo Zo) for
laget av kamerans yttre projektionscentrum (exponeringsorten) och tre vinklar (o, ¢, «;
omega, fi och kappa) for kameraaxelns riktning. Vinklarna ar definierade kring ett
ratvinkligt, treaxligt koordinatsystem med origo i projektionscentrum O och axlarna
parallella med det markkoordinatsystemets. Se figur 13.16, dar bilden dock tecknats i
s.k. positivlage, dvs. rattvdnd och framfor projektionscentrum. Detta &r en vanlig
representationsform i fotogrammetrin (jamfor Figur 13.6, dar bilden ligger i
spegelvént negativlage).

Figur 13.16. Bildens (eller kamerans) yttre orientering. Bilden ar ritad i positivlage, dvs. framfor
projektionscentrum O. H betecknar bildhuvudpunkten och x” y” bildkoordinater. N ar nadirpunkten.
Kameraaxeln &r streckad.

Geografiska koordinatsystem (avsnitt 2.2) &r ju egentligen inte strikt ratvinkligt
tredimensionella. Plankoordinaterna definieras utifran ellipsoiden via en vald
kartprojektion, medan héjdkoordinaten definieras vinkelrdt mot geoiden. Lokalt kan
dock i praktiken ett tredimensionellt markkoordinatsystemsystem anvéndas. | denna
framstallning (och i all lokal matning) betraktas markkoordinatsystemet som ett
ratvinkligt hogerhandssystem och betecknas (X Y Z).

Punkten N i Figur 13.16 kallas nadirpunkt och ar den terrangpunkt som ligger lodrétt
under projektionscentrum. Strdng lodbild innebér att kameraaxeln pekar mot nadir-
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punkten. Da galler = ¢ = 0, medan « da betecknar kamerans (dvs. bildens) vridning
runt kameraaxeln. Stranga lodbilder kan i praktiken aldrig uppnas vid
flygfotografering. For normala lodbilder géller (o, ¢ < 5 gon. Ar vinklarna
(vasentligt) storre, talar man om snedbilder.

De yttre orienteringselementen for en flygbild kan bestimmas pa olika satt. Redan
under flygfotograferingen kan de bestdmmas med integrerade navigationssystem, se
nedan. De kan ocksa bestammas med fotogrammetriska metoder. Ur en enkelbild
bestims de med enkelpunktsinsk&rning, med hjdlp av minst tre signalerade
stodpunkter pa marken med kanda markkoordinater (berdrs i avsnitt 14.2 och 15.1
nedan). Indirekt kan de bestdmmas genom blocktriangulering eller stereoskopisk
orientering och méatning av bildpar (se 14.2 nedan).

Integrerade navigationssystem

Flygplanet kan férses med mottagarantenn for satellitpositionering (GNSS). Dar-
igenom erhalls véarden pa kamerans (egentligen yttre projektionscentrums) lage vid
varje exponering. Kameran forses med gyron for troghetsnavigering (TN eller eng.
INS, Inertial Navigation System) for att bestdmma kameraaxelns riktning i fotografe-
ringsogonblicket, dvs. vinklarna (e ¢ «). | ett integrerat navigationssystem stottar
dessa system varandra, och de yttre orienteringselementen kan bestdmmas med
relativt god noggrannhet redan under flygningen.

Systemet for troghetsnavigering bestar av tre accelerometrar, som mater linjara
accelerationer utefter tre ortogonala axlar, och tre gyron som mater vinkelhastigheter
runt dessa axlar. Vinkelhastighet ar vinkelférandring per tidsenhet. Om man kénner
till axlarnas utgangsbaringar kan man stegvis berdkna nya béringar framat i tiden.
Dessa vinklar kan anvéndas for att bestdamma vinklarna (o ¢ «). Vissa troghetssystem
ar kardanskt upphangda for att standigt vara orienterade i ett yttre koordinatsystem.
Andra sitter fast monterade pa plattformen, s.k. "strapdown"-system. De senare &r
vanligast for orientering av flygkameror och laserskannrar, eftersom de direkt mater
utrustningens rorelser.

Troghetssytem méter under korta tidsintervall med hdg noggrannhet, men med kraftig
avdrift med tiden. GNSS-teknik lampar sig mycket vél for att korrigera for denna
avdrift. A andra sidan riskerar man att férlora kontakten med satelliterna vid GNSS-
maétning, t.ex. nar flygplanet svanger kraftigt och antennen skyms for satelliterna.
Med TN kan fortsatt positionsbestdmning utforas, till dess kontakt med satelliterna
ater etablerats. Mycket arbete har darfor lagts ned pa att ta fram effektiva
navigationssystem som integrerar GNSS och TN. Resultatet blir 1) ett effektivt stod
for piloten att navigera de planerade flygstraken, 2) automatisk utlosning av kameran i
forvalda lagen, och 3) relativt bra varden pa kamerans yttre orientering vid varje
exponering. Standardosékerheten for projektionscentrums lage i rymden blir under en
dm. Dessa yttre orienteringsvarden racker tyvarr anda inte for fotogrammetrisk
stereoskopisk matning. Som vi ska se senare (avsnitt 14.2), utgér de emellertid
utmarkta utgangsvarden for berdkning av noggranna yttre orienteringsdata ur
bildméatningar med hjélp av blocktriangulering.

13.3.5 Kolinearitet

Kolinearitet ar en matematisk beskrivning av en centralprojicerad ljusstrale. Den
inkluderar kamerans (dvs. bildens) inre och yttre orientering.

Varije ljusstrale fran ett objekt i landskapet till bildplanet bar information om objektet
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och dess lage. Informationen lagras i bildplanet i den digitala bildens central-
projektion. For att aterskapa det avbildade objektets storlek, form och lage fordras att
ljusstralen kan rekonstrueras utifran bildpunktens lage i bilden.

| exponeringsdgonblicket ligger en objektpunkt P, objektivets projektionscentrum O
och motsvarande bildpunkt P* pa rat linje utefter en ljusstrale. Se Figur 13.17, déar
liksom i Figur 13.16 bilden tecknats i positivlage.

O (XoYoZ0)

= X

Figur 13.17. Kolinearitet. Vektorerna (stralarna) OP och OP” &r kolinedra. Bilden &r ritad i positivlage,
dvs. framfor projektionscentrum O.

Begreppet kolinearitet avser den matematiska beskrivningen av detta forhallande.
Stralarna (vektorerna) OP” och OP sdgs vara kolineéra. (Latinets ko- betyder gemen-
sam, jfr kooperationen.) Vektorn OP” kan beskrivas om den inre orienteringen &r
ké&nd, riktningen for OP kan berédknas om &ven den yttre orienteringen ar kand.

Begreppet kolinearitet ar centralt i analytisk fotogrammetri och ska hér illustreras med
sitt grundlaggande formelsamband. Den matematiska utvecklingen och den analytiska
tillampningen av sambandet anges dock har endast skissartat.

Det s.k. kolinearitetsvillkoret uttrycker, att objektvektorn OP kan aterskapas som
bildvektorn OP” multiplicerad (férlangd) med en skalfaktor m, dvs.

OP=m-OP’
eller i vektorform
X)X, X'
Y |-|Y, |=mR|y’
YA Z, —C

(X'Y Z) ar koordinaterna for objektpunkten P, och (Xo Yo Zo) for projektionscentrum
O, bada i det yttre markkoordinatsystemet. Differensen (X Y Z) — (Xo Yo Zo) utgor
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alltsa langden av vektorn OP.

(X" y° —c) ar de tredimensionella bildkoordinaterna for bildpunkten P”. "H&jd”-
koordinaten (—c) i bildkoordinatsystemet &r konstant och lika med kamerakonstanten
for alla bildpunkter. (Att den ar negativ beror pa definitionen av z-axeln i det lokala
koordinatsystemet med origo i projektionscentrum O.) Differensen (X" y" -¢) — (0 0 0)
utgor alltsa langden av vektorn OP”.

Skalfaktorn m = OP/OP” ar pa grund av markens topografi unik for varje enskild
bildstrale och darfor okand. (Om den vore kand eller kunde bestammas, skulle bara en
bild behdvas for fotogrammetrisk matning, men sa ar nu tyvarr inte fallet.)

R &r en rotationsmatris, dvs. en matris som roterar ett koordinatsystem runt dess tre
axlar. Matrisen beskriver bildkoordinatsystemets (x” y* —c) vridning runt axlarna (x y
z) (6verst i figur 13.17) eftersom bilden inte kan antas vara en strang lodbild. Axlarna
(x y z) ar parallella med de yttre koordinataxlarna (X Y Z). Vridningens storlek anges
av kamerans yttre orienteringsvinklar (o ¢ «). Rotationsmatrisen innehaller 3x3 st
trigonometriska uttryck (r1l1 — r33) av rotationsvinklarna (e ¢ x) runt x-, y- resp. z-
axeln:

Utveckling av villkoret

Kolinearitetsvillkoret kan utvecklas till samband mellan mark- och bildkoordinater.
Med dessa samband kan omrakning goras mellan bildkoordinatsystemet (x” y”) och
markkoordinatsystemet (X Y Z). Forutsattningen ar emellertid, att savél de inre
orienteringselementen (c, H, dr”) som de sex yttre orienteringselementen (Xo Yo Zo
o ¢ x) & k&nda. Den okanda skalfaktorn (m) kan déremot elimineras i formelhan-
teringen. Utvecklas villkoret s, att bildkoordinater (x” y) uttrycks som funktioner av
markkoordinater (X Y Z), talar man om fotograferingsfallet:

X' =—C rll(x B Xo)"‘ r21(Y _Yo)+ rBl(Z - Zo)
(X = Xo)+ (Y =Yo)+ (2 - Z,)
. rlz(x - Xo)+ I’22(Y _Yo)+ rsz(z B Zo)
(X = Xo)+ (Y =Yo)+ (2 - Z,)

Om man kénner objektpunktens P l&dge och bildens inre och yttre orientering kan

alltsa bildpunktens P” lage (X" y*) i bildmatrisen bestammas. Att det faktiskt kan vara
av intresse, bl.a. for framstéllning av ortofoto, ska senare visas.

Uttrycks i stallet objektkoordinater som funktioner av bildkoordinater, talar man om
projektionsfallet:

! !

Xt +yh,—Chs
! A

XT3y + Yl =Clgg

X=X, +(Z-2,)

X’rm + y,rw _ Cr?%
XMy + YTy — Clyy

Y=Y, +(Z-2)

Har syns tydligt, att markkoordinaterna (X Y Z) inte kan bestdmmas ur en enkelbild.
Punktens hojd Z i landskapet ingar i hogerledet och maste alltsa vara kand, for att dess
lage i plan (X Y) ska kunna bestdmmas. Orsaken &r (indirekt) den okanda skalfaktorn
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(m).
Tillampningar
Kolineariteten ligger till grund for flera fotogrammetriska operationer:

1) Med enkelpunktsinskarning i rymden kan man bestdimma den yttre orienteringen
for en lod- eller snedbild med kand inre orientering. Minst tre stodpunkter fordras.
Med stodpunkter menas identifierbara punkter i objektet med kédnda markkoordinater
(XY Z). Stodpunkterna kan behdva signaleras sa, att de blir synliga i bilden, och deras
bildkoordinater (x y*) mats. Kolinearitetsvillkor stalls upp for dessa punkter. Ett
ekvationssystem erhalls, med minst tre par kolinearitetsekvationer i fotogra-
feringsfallet. Ekvationssystemet lineariseras runt ndrmevarden och 16ses med
avseende pa de sex yttre orienteringselementen (X0,Y0,20,m,4,x). Ar systemet Gver-
bestdmt, dvs. fler &n tre stddpunkter anvands, utjdmnas det med minsta kvadrat-
metoden. Detta &r en tredimensionell fotogrammetrisk motsvarighet till geodetisk
stationsetablering (inskarning, fri station).

2) Berakning av tredimensionella modellkoordinater (X y z) med hjalp av stereo-
fotogrammetri gors som en skarning i rymden av tva stralar, en fran vardera bilden.
Stralarnas riktningar uttrycks som kolineariteter, och skarningspunkten utgor
objektpunktens P lage. Stereofotogrammetri kommer att behandlas i kapitel 14.

3) Med blocktriangulering kan den yttre orienteringen bestdimmas samtidigt for ett
stort antal flygbilder (ett block) 6ver ett storre, flygfotograferat omrade. Metoden kan
formuleras som en samtidig, gemensam Iésning av kolinearitetsekvationer for ett stort
antal matta bildpunkter i manga flygbilder. Blocktriangulering kommer att behandlas i
avsnitt 14.2.

4) Vid framstallning av ortofoto skall bilddetaljernas radiella héjddeplacering
korrigeras bort. Korrektionen utfors pixelvis i bilden. Varje enskilt bildelement
tilldelas ett nytt lage, fritt fran hojddeplacering. Det nya laget berdknas med hjalp av
kolinearitetsekvationerna 1 fotograferingsfallet. Hojdvéardet Z for motsvarande
objektpunkt maste darvid vara kant och hamtas darfér ur en digital hojdmodell.
Ortofototeknik kommer att behandlas i avsnitt 14.1 och digitala h6jdmodeller i avsnitt
15.2.
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14 Fotogrammetriska metoder

14.1 Enkelbildsmetoder

14.1.1 Fotokarta

En karta som kombinerar ritad kartinformation med en fotobild kallas fotokarta eller
bildkarta. Exempel &r Lantmateriets fastighetskarta och skogskartor. Vanligt
skalomrade &r 1:5000 — 1:20 000. Fotobilden i kartan &r ett ortofoto, dvs. en flygbild, i
vilken effekterna av bildlutningen och av markytans topografi har eliminerats
(egentligen har de reducerats till acceptabel niva). Ortofotot ar darmed en (approxi-
mativ) ortogonalprojektion av terrdngen, och kombinerar den ritade kartans (kart-
databasens) geometriska egenskaper med flygbildens informationsinnehall. Fotokartor
behandlas &ven i avsnitt 15.3.

14.1.2 Rektifiering

Det gar att visa, att om terrdangen (objektet) ar plan(t), kan ett matematiskt, s.k.
projektivt samband stallas upp mellan objektets plan och bildens. Se Figur 13.8a.
Detta utnyttjas vid rektifiering av bilden. Med rektifiering omprojiceras en lodbild
eller snedbild till strang lodbild. Samtidigt kan bilden forstoras till forvald skala.
Genom rektifiering elimineras geometriska fel orsakade av kameraaxelns lutning (se
avsnitt 13.3). Den rektifierade bilden motsvarar saledes en strang lodbild i en forvald
medelskala, men om landskapet inte &r helt plant innehaller bilden fortfarande radiella
hojddeplaceringar och (mattliga) skalvariationer beroende pa topografin.

Rektifierade och skalbestdmda bilder har anvants — ofta tillsammans med viss ritad
kartinformation och text — som enkla fotokartor. Vanliga anvandningsomraden var for
skogliga andamal och for presentation av fysiska planer, t.ex. utbyggnadsomraden och
vagprojekt. Den gamla Ekonomiska kartan var baserad pa en rektifierad bildmosaik.
Enkla fotokartor har numera i stort sett ersatts av digitala ortofoton, ortofotokartor och
3D snedperspektiv.

14.1.3 Ortofoto
Princip och framstallning

Ett ortofoto ar en flygbild, i vilken forutom bildlutningen &ven markytans radiella
hojddeplaceringar 4r” (se avsnitt 13.3) eliminerats (egentligen har de reducerats till
acceptabel nivd). Ortofotot ar darmed en (approximativ) ortogonalprojektion av
terrdngen, och kombinerar den ritade kartans (eller kartdatabasens) geometriska
egenskaper med flygbildens informationsinnehall.
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Figur 14.1. Principen for ortofototeknik

Vid framstallning av ett ortofoto utgar man fran en digital flygbild och en digital
hojdmodell och genererar ortofotot i en digital arbetsstation. Det digitala ortofotot far
samma uppbyggnad som flygbilden: en matris av bildelement (r, k) med var sina
gravarden eller farger. Skillnaden é&r, att ortofotots bildelement ligger i kartmassigt
ratta lagen (X Y, se Figur 14.1). Att omvandla flygbilden till ett ortofoto medfor alltsa,
att bildelementen ges nya lagen (eller ges nya gravarden i givna lagen, om man sa
vill). Ordet "gravarde" kan ersattas med "farg" om ortofoto i farg ska framstéllas.

Man utgar fran en tom bildmatris utan gravarden, dvs. ett blivande ortofoto utan
bilddetaljer men med ett givet geografiskt lage. Bildelementen i denna ska tilldelas
gravarden, ett i taget. FOr att ta reda pa vilket gravarde ett av ortofotots bildelement
(r, K)o ska fa, utgar vi fran det bildelementets kartkoordinater (X Y), som ju &r
desamma som den avbildade objektdetaljens markkoordinater. Hojdkoordinaten (Z)
for detta lage i landskapet erhalls med hjélp av en digital hjdmodell av landskapet,
dvs. ett tatt raster av hojdpunkter Z = f (X,Y). Den digitala héjdmodellen maste
tidigare ha métts in med fotogrammetriska eller geodetiska metoder eller med
flygburen laserskanning och lagrats i en databas.

Nu kan laget i flygbilden for motsvarande bildelement (r, k)g med bildkoordinaterna
(X" y) berdknas utifran det valda ortofotoelementet med kartkoordinaterna (X Y) och
hojdvardet (Z). Laget berdknas med kolinearitetsvillkoret i flygfotofallet. Vi
modellerar helt enkelt flygfotograferingssituationen matematiskt, se avsnitt 13.3:
X' =—¢ ril(x — Xo)+ er(Y _Y0)+ r31(z_ Zo)
(X =Xo)+ (Y =Yo)+ 13(Z-2Z,)
_ e (X = X))+ (Y =Yy )+ (2 - Z,)
r13(X - Xo)"‘ I‘23(Y _Yo)+ rsa(z - Zo)

y!

For att I6sa ekvationerna maste bildens yttre orientering (dvs. projektionscentrums
lage (Xo Yo Zo) och kameraaxelns riktning o ¢ «) forst bestdammas. Det gérs med
integrerad GNSS-teknik och troghetsnavigering vid flygfotograferingen, foljd av
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blocktriangulering (se nedan, avsnitt 14.2). Elementen (ry3, ri2, ..., s3) i ekvationerna
ovan aterfinns i rotationsmatrisen R, och kan beraknas ur vinklarna (o ¢ ). Aven den
inre orienteringen (c och H, som ger origo for bildkoordinaterna (x’ y’), se avsnitt
13.3) maste vara kand.

Nu har vi beréknat laget (X" y’) for det bildelement i den inskannade, digitala
flygbilden, som motsvarar laget av objektpunkten (X Y Z) i landskapet och laget (X Y)
i ortofotot. Via den inre orienteringen berdknar vi bildelements lage (r, k)g i
bildmatrisen ur (x" y"). Dérefter kan vi ”hdmta” det bildelementets fargvarde och
tilldela det till det valda laget (X Y) i ortofotot, dvs. till bildelementet (r, k)o i den
tomma ortofotomatrisen. Det forsta bildelementet &r darigenom inlagt i det blivande
ortofotot.

Proceduren upprepas for nasta bildelement. Sa byggs ortofotot upp, bildelement for
bildelement. Proceduren maste alltsd upprepas lika manga ganger som antalet
bildelement i det blivande ortofotot. Resultatet blir en ny flygbild med homogen skala
och kartmassig ortogonalprojektion, ett ortofoto. Se Figur 14.2.

Figur 14.2. En flygbild (till vénster) och motsvarande ortofoto (till hoger). Tydligen ligger en bergshéjd i
bildens dvre hogra horn. Bergshdjdens radiella deplacering i bilden har korrigerats i ortofotot.

Ortofotots geometriska kvalitet

Ett ortofotos geometriska kvalitet & beroende dels av noggrannheten i ursprungs-
bildens yttre orientering, dels av den digitala h6jdmodellens noggrannhet och tathet.

Fel i yttre orienteringens vinklar inverkar pa noggrannheten i plan ungefar lika starkt
over hela bildytan. Som riktvarde kan anges, att vinklarna maste bestimmas med ett
medelfel under en bagminut.

Fel i hojddatabasen inverkar pa matosakerheten i plan kraftigast runt ortofotots kanter.
(Inte alls i nadir, dvs. néra bildcentrum! Jamfor avsnitt 13.3 om radiell hojddepla-
cering.) Lagesfelen i plan i ortofotot kan bli av samma storleksordning som mat-
osakerheten i hojd i hojddatabasen. Lantméteriets nya hojdmodell NNH (Ny Nationell
Hojdmodell), som baseras pa flygburen laserskanning, har i praktiken en mat-
osakerhet i hojd pa 0,2-0,5 m, medan den nuvarande rikstackande hojddatabasen har
en matosakerhet i hojd om ca 2,5 m. Ortofoton fran lagre flyghojder fordrar mer
detaljerade digitala hojdmodeller for att fa tillracklig geometrisk kvalitet.
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Eftersom varje bildelement i den digitala bilden &r vésentligt mindre &n hojd-
modellens punktavstand, maste hojdmodellen interpoleras (omraknas) till samma
tathet som bildmatrisen. En flygbild fran 1500 m héjd kan ha ca 0,1 x 0,1 m bild-
element i markens skala, medan Lantmateriets hittillsvarande hojddatabas har
punkttatheten 50 m, och NNH far punkttatheten 2 m. Interpolationen av hojdvérdena
kan medfora geometriska fel i ortofotot, sarskilt om inte hdjdmodellen forsetts med
topografiska brytlinjer, som forhindrar, att tvéra hoéjdskillnader interpoleras till mjuka
sluttningar. Detta blir sarskilt markbart vid t.ex. raviner, skérningar, broar, viadukter
och véagkanter. Med flygburen laserskanning fran lagre hojd (se kapitel 16) eller
digital bildmatchning (som kommer att behandlas i avsnitt 14.2) kan mycket
detaljerade h6jdmodeller skapas. Darigenom minskar inverkan av interpolation.

Ett sarskilt problem innebar byggnader, som inte alltid ingar i modellen eller &r
ofullstandigt atergivna. Deras radiella deplacering kvarstar. Ett annat problemomrade
ar tat skog, som reducerar antalet matbara hojdpunkter vésentligt och darigenom
lokalt sanker kvalitén pa ortofotot.

Lagesfelen i ortofotot kan begrénsas, om objektiv med langre kamerakonstant, dvs.
med smalare 6ppningsvinkel, anvands, och om dvertackningen planeras sa, att endast
centrala delar av bilderna behdver anvandas i den bildmosaik, som sammansétts av de
enskilda ortofotona.

Praktiska aspekter pa ortofoton och deras anvandbarhet behandlas i avsnitt 15.3.

14.1.4 Snedperspektiv

Ett alternativt sétt att presentera flygbilder a&r som snedperspektiv. Dérvid omréknas
lodbilden till en snedbilds perspektiv, med fritt vald yttre orientering (dvs. fritt valt
lage for projektionscentrum och fritt vald riktning pa kameraaxeln). Omréakning och
omsampling gors med stdd av en digital h6jdmodell enligt samma princip som for
digitalt ortofoto. Man kallar tekniken att "drapera” flygbilden pa den digitala hojd-
modellen. Upprepas sadan omrakning fran en serie perspektivpunkter i rad efter
varandra, kan realistiska videosekvenser av ”genomflygningar” over ett landskap eller
genom en stad genereras.

Ett snedperspektiv eller en genomflygning kan kombineras med ritad information,
som omritats eller kontinuerligt omritas i samma perspektiv, t.ex. for att askadliggora
resultatet av planerade byggprojekt. Tekniken kallas ofta VR (eng. Virtual Reality),
visualisering eller nagot oegentligt 3D-presentation. Tekniken anvands &aven av
kommersiella webb-applikationer, t.ex. Google Earth.

14.2 Stereofotogrammetri

14.2.1 Stereoskopisk méatning
Stereoseendet och stereomodellen

Stereoseende, dvs. stereoskopiskt djupseende (”3D-seende”), ar en viktig forut-
sattning for manuell fotogrammetrisk métning. Det mojliggor en tredimensionell
upplevelse av det objekt som skall métas och ger en noggrannare definition av resp.
matpunkt. Fysiologiska och psykologiska synegenskaper sasom detaljupplésning och
formaga att koncentrera sig pa detaljer paverkar stereoseendet.
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Figur 14.3. Stereoseendet. a) Direkt stereoseende. b) Stereofotografering. c) Stereoskopisk betraktning av
bildkopiorna eller bildpresentationen.

Stereoseendet dr 6gonens och framst hjarnans formaga att uppfatta omvérlden
tredimensionellt. Denna formaga beror pa, att vara tva dgon uppfattar scenen i nagot
olika perspektiv (se Figur 14.3). Féremal pa olika avstand fran betraktaren forskjuts i
sidled i forhallande till varandra vid projektion pa Ggonbottnarna. Sidoforskjut-
ningarna kallas i fysiologiska sammanhang visuell disparitet, bland fotogrammetriker
horisontal- eller x-parallax. De tva geometriskt nagot olika synintrycken samman-
smalts i hjarnan till ett djupintryck.

Stereoseendet kan utnyttjas for att aterskapa djupintryck med hjélp av ett
stereoskopiskt bildpar. Fotografering eller annan avbildning med stereoskopisk
overtackning mellan bilderna (se Figur 13.1 och Figur 14.3) medger att de parvis kan
betraktas med var sitt 6ga. Eftersom saval kameran som Ogat avbildar via central-
projektion, kommer horisontalparallaxer att upptrada &dven i ett stereoskopiskt
fotograferat bildpar. Figur 14.4 visar ett stereogram, dvs. ett monterat utsnitt ur ett
stereobildpar.
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Figur 14.4. Ett stereogram, dvs. ett monterat utsnitt ur ett stereobildpar. Bilden kan ses i stereo med hjélp av
ett linsstereoskop. FOrsok betrakta figuren utan stereoskop med parallella 6gonaxlar genom att se ’genom”
papperet. (Bild Lantmateriet/Metria. Bilderna godkénda for spridning)

Om bildparet med sina horisontalparallaxer projiceras till égonbottnarna, vénster bild
till vanster 6ga och hoger bild till hoger 6ga, "luras" hjarnan att uppleva det avbildade
objektet tredimensionellt. Utskrivna bilder kan efter viss tréning betraktas utan
hjalpmedel eller med linsstereoskop. Om storre utskrivna bilder ska betraktas,
anvands spegelstereoskop (Figur 14.5), vars speglar medger att bilderna placeras
langre fran varandra.

Figur 14.5. Linsstereoskop (Zeiss) med bildpar monterat pa faltbrade samt spegelstereoskop med
stereomikrometer (Leica)
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For att erhalla stereoseende pa en datorskarm maste de bada bilderna i stereoparet
presenteras pa skarmen sa, att vardera dgat ser en bild. Detta kan astadkommas med
tudelad skarmbild och monterat stereoskop eller med bilderna pa var sin skarm och en
halvgenomskinlig spegel. Men vanligen projiceras de tva bilderna pa varandra. Da
foreligger nagra olika mojligheter, se Figur 14.6:

+ Bilderna infargas i rott och blatt, och operatéren bar glaségon, som ar
fargade pa samma satt (anaglyfmetoden),

« med polariserande skarm, som polariserar bilderna vinkelratt mot varandra,
och glaségon som polariserats pa samma satt,

 “blinkmetoden” utnyttjar glaségon med flytande kristaller, sa bilderna visas
omvéxlande med hdg frekvens eller

» med lentikular ("tvattbradsformad") skarm.

Dessa metoder medger att flera personer kan se i stereo pa skarmen samtidigt.
Métning kan alternativt goras separat i vardera enkelbilden. Detta kan vara
fordelaktigt i vissa fall, t.ex. vid matning i industrimiljoer.

Figur 14.6. Fem satt att presentera stereobilder pa datorskarm.

| fotogrammetriska arbetsstationer utnyttjas stereoseendet for méatning. Fotografering
for fotogrammetrisk matning genomfors darfor genomgaende med minst 60 %
overtackning mellan bilderna (Figur 14.7). Avstandet mellan exponeringsorterna
(projektionscentra) kallas fotograferingsbasen eller enbart basen. Motsvarande stracka
avbildad i vardera bilden kallas bildbasen.
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Figur 14.7. Ett tecknat stereobildpar som visar resultatet av flygfotografering med ca 60 %

stereodvertackning. Strackan mellan bildernas centrumkryss i den évre figuren motsvarar
fotograferingsbasen. | bilderna kallas den bildbasen.

Begreppet stereomodell avser att askadliggora den tredimensionella upplevelsen av ett
avbildat objekt eller landskap, som stereobetraktning kan ge. | fotogrammetrisk voka-
buldr avser det &ven den matbara modell, som kan rekonstrueras ur bilder.
Stereomodellen &ar da en likformig rekonstruktion av objektet i ett lokalt, fristaende
koordinatsystem, som normalt &r knutet till projektionscentra och basen. Modellen
behdver inte ha skalbestamts. Dess form ar alltsa bestamd, men inte alltid dess storlek
och lage. Denna modell kan i efterhand skalbestdmmas och transformeras till ett yttre
markkoordinatsystem.

Bild- och modellkoordinater
Laget hos ett avbildat objekt i ett stereoskopiskt bildpar kan matas och uttryckas som

bildkoordinater (x" y*) i vanster bild och (X" y*") i hoger bild. Bildkoordinatsystemens
origo ligger i resp. bildhuvudpunkt H (se Figur 13.14). Digitalt kan de uttryckas som
rad och kolumn (r, k) i resp. bildmatris med origo i bildens hérn. X-axlarna pekar i
bildbasens riktning, dvs. i flygriktningen. Ur de métta bildkoordinaterna och den inre
orienteringen rekonstrueras de yttre stralkarvarna, dvs. ljusstrdlarna vid fotogra-
feringen, matematiskt (analytiskt) som vektorer. Villkor kan beréknas for att vek-
torerna fran motsvarande bilddetaljer i vardera bilden (s.k. homologa punkter) ska

skaras parvis.

Darefter kan tredimensionella modellkoordinater (x y z) beraknas for stralparens
skarningspunkter. Denna samlade méngd av berdknade modellkoordinater for det
avbildade objektet kan ocksa betraktas som en stereomodell. Modellkoordinaterna
transformeras till ett givet, yttre koordinatsystem, och utgor dérefter objektkoor-
dinater (X Y Z), dvs. de sokta markkoordinaterna. Detta &r stereofotogrammetrins
huvuduppgift. Matningen utfors under stereoseende i digitala arbetsstationer.

Principerna for dessa matningar och berdkningar ska beskrivas i det foljande.
Métmarke och parallax

Pa dataskarmen finns inprojicerat ett s.k. matmérke, en tydlig méatpunkt, en markor,
vars lage i den stereoskopiska modellen kan regleras i tre dimensioner. Med maét-
market markeras de bilddetaljer, som ska matas i bada bilderna. Matmarket bestar
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darfor i princip av tva marken, ett for vardera bilden, vilka stereoskopiskt samman-
smalter till ett rymdmatmaérke, som kan forflyttas i tre dimensioner. Se Figur 14.8. |
princip ar det alltsa justering av avstandet mellan matmarkena som ger intryck av dess
rorelse i djupled. Pa en datorskarm utgors dock matmarket ofta av en markor, och de
tva bilderna ligger pa varandra pa skarmen. Forflyttas bilderna parallellt Gver
skarmen, forskjuts modellen horisontellt relativt matmarket. Andras avstandet mellan
bilderna, ger det intryck av att modellen ror sig i djupled relativt matmarket.

Figur 14.8. Det fotogrammetriska matmarkets princip. Matmérkenas (eller bildernas) forflyttning relativt
varandra i bildplanet ger ett intryck av tredimensionell forflyttning i modellrymden.

Parallaxen p i ett bildpar definieras som skillnaden i bildkoordinater (dvs. i lage) i
vanster och i hoger bild for en detalj, som avbildats i bada bilderna. Den kan uppdelas
i en horisontal- eller x-parallax px och en vertikal- eller y-parallax py. Bildkoor-
dinaternas x-axlar pekar i bildbasens riktning, dvs. i flygriktningen. X-parallaxer
upptrader darfor i fotograferings- eller gonbasens riktning, och definieras som

pX — Xl _Xll

dar x” ar bildkoordinat for en viss bilddetalj i vanster bild och x™* fér samma detalj i
hoger bild. Varje “djupniva” i den upplevda stereomodellen motsvaras av ett varde pa
x-parallaxen. X-parallaxerna &r salunda barare av hojdinformationen i flygbildspar
och en forutsattning for stereoseende.

14.2.2 Stereofotogrammetrins normalfall
Den analytiska principen

De analytiska berdkningsformlerna beskriver den geometri, som uppstar vid
avbildning genom centralprojektion, och som utnyttjas vid rekonstruktion av en
stereomodell ur tva centralprojektioner. Formlerna ar relativt komplexa genom att
icke-linjara samband ingar, framst trigonometriska uttryck for bildernas och
stereomodellens lutningar (se yttre orientering, avsnitt 13.3). Tekniken ger mojlighet
till mycket noggrann fotogrammetrisk matning genom bildpresentationen pa skarm,
genom stereoseendet och genom att systematiska felkéllor i fotograferings- och
maétprocessen kan formuleras matematiskt och korrigeras. Dessa analytiska metoder
tillampas pa digitala bilder pa dator. Man talar da om digital fotogrammetri.

Normalfallet

Den analytiska tekniken kan illustreras med parallaxformlerna vid flygfoto-
grammetrins normalfall, se figur 14.9. Med hjélp av enkla formler kan modellkoordi-
nater for ett objekt bestdmmas ur métta bildkoordinater i ett bildpar. Stereo-
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fotogrammetrins normalfall innebdr emellertid en ideal fotograferingssituation, dar
kameraaxlarna (fotograferingsriktningarna) &r parallella och vinkelrdta mot
fotograferingsbasen. Ordet "normal” betyder hér vinkelrat. Y-parallaxen ar da noll,
dvs. parvisa bildpunkter har samma y-koordinat (y" =y i Figur 14.9). Vid flygfoto-
grammetri foreligger detta forhallande endast approximativt (normalfallet ar absolut
inget "normalt fall”!), men i markfotogrammetri, med stereokamera med fast bas
(som kommer att behandlas i avsnitt 15.4), kan normalfallet foreligga med hdg
noggrannhet. Observera, att normalfallet inte fordrar stranga lodbilder, men att
kameraaxlarnas riktning styr modellkoordinatsystemets axelriktningar.

Orsaken till att normalfallet, detta specialfall, behandlas ar tvafaldig. Dels utgor det en
god illustration till den analytiska fotogrammetrins annars ganska komplicerade teori,
dels kan tekniken anvandas for att harleda fortplantningen av matosékerhet i den
fotogrammetriska processen.

Figur 14.9. Flygfotogrammetrins bild- och modellkoordinatsystem. Bilderna har forlagts i s.k. positivlage,
dvs. rattvanda och framfor (under) resp. projektionscentrum. Bild- och modellkoordinatsystemen blir d&
likriktade.

X"y Xy’ &r bildkoordinater med origo i resp bildhuvudpunkt

x 'y z & modellkoordinater med origo i vanster projektionscentrum

b &r basen

¢ ar kamerakonstanten (har negativ p.g.a. z-axelns definition)

01 och O2 &r projektionscentra. O1 ar origo for modellkoordinaterna

P1 och P2 ar bildpunkter, P &r motsvarande modellpunkt.

Parallaxformlerna i normalfallet

Parallaxformlerna ska har harledas for flygfotogrammetrins normalfall. For enkel-
hetens skull forutsatter vi da aven stranga lodbilder. (Markfotogrammetrins normalfall
behandlas i avsnitt 15.4.)

| bildparet i Figur 14.9 har bildkoordinaterna (X" y”) och (X" y*") for bildpunkterna P,
resp. P, markerats. | normalfallet & som ndmnts y" = y", dvs. y-parallaxerna &r noll.
Projektionscentra O; och O, och objektpunkten P spanner upp ett plan, som da dven
innehaller bildpunkterna Py och P.
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Samma situation har i figur 14.10 tecknats ur tva perspektiv for att underlatta
harledningen av parallaxformlerna. | hogra perspektivet ligger stralarna O;P och O,P
bakom varandra, eftersom punkterna P, och P, i normalfallet har samma y-koordinat
(y = y7). Planet O;0,P i den vanstra figuren representeras alltsd av linjen
(01,0,)(P1,P2)P i den hogra.

N
N

01,0

U o

P(xyz) . : P(xyz
Figur 14.10. Flygfotogrammetrins normalfall, sett ur tv perspektiv (jfr Figur 14.9).
X"y x" y" &r bildkoordinater
Xy z & modellkoordinater
b &r basen
c ar kamerakonstanten

O1 och Oy &r projektionscentra, P1 och P2 ar bildpunkter
Stralen O1(P2) har konstruerats parallell med O2P> for att underlatta harledningen av
parallaxformlerna. Strackan P1(P2) utgor da parallaxen py = X" — X

Parallaxformlerna i normalfallet kan med hjalp av likformiga trianglar i Figur 14.10
hérledas enligt foljande. Observera att kamerakonstanten ¢ (dvs. bildernas z"-koor-
dinat) alltid &r negativ i flygfotofallet, och att y' = y" i normalfallet.

X 1z ,
X: —=— ger x=X'—

X - —C

y_ Yy ¢ ' "
Vi Tyt S YEY Y

z-koordinaten hérleds ur de likformiga trianglarna O;0,P och den konstruerade
P1(P,)Os, dér stralen (P,)O; har konstruerats parallell med P,O, for att underlatta
hérledningen:

z

—C X’_ X” ger Z:_C XI_XN
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Strackan P1(P2) utgor x-parallaxen py, som definieras som

pX — XI_ XlI
Alltsa galler
z b
= 7=—C—
€ Px och Px
Substitueras i formlerna for x och y
z_b
—C px

erhalls parallaxformlerna i flygfotogrammetrins normalfall:
x:x'—b y:y'£ z=—c—b
P Py Py
Teoretiskt ar ju y' = y", men for att minimera effekten av sma matfel kan medelvardet
av dem anvandas i formeln.

Modellkoordinaterna x y z blir bestdmda i ett lokalt system, vars origo ligger i vanster
projektionscentrum (O i Figur 14.9 och Figur 14.10). Systemets x-axel sammanfaller
med basen och z-axeln &r uppatriktad fran O, dvs. motriktad vanster kameraaxel.
Modellens z-koordinater blir darfor alltid negativa!

Modellens skala 1:m kan (precis som kart- eller bildskalan) bestdmmas ur en stracka d
pa marken och motsvarande stracka d' i modellen. Skalfaktorn m blir

m=—
q

Av parallaxformlerna framgar emellertid, att modellens skala (i alla tre dimen-

sionerna) bestams av valt varde pa basen b, eftersom b férekommer i taljaren i alla tre.

Om fotograferingsbasen by kan bestdmmas, sa ger parallaxformlerna modellkoor-

dinater i skala 1:1, dvs. i objektets (landskapets) skala. Om modellbasen véljs till ett

annat varde b blir modellens skalfaktor m

b,
b
Fotograferingsbasen kan bestammas med hjdlp av tva kanda punkter (s.k.
stodpunkter) i1 objektet. Stodpunkternas bildkoordinater méats och deras modell-
koordinater berédknas med parallaxformlerna, men med basen b; som okand

parameter. Strackan mellan stodpunkterna berdknas darefter pa tva satt, bada med
Pythagoras’ sats:

m=

1) som strdckan d ur stodpunkternas modellkoordinater (x y z). Uttrycket for d
kommer da att innehalla den okanda basen by,
2) som stréackan D ur stodpunkternas kanda markkoordinater (XY Z).

Satts (d = D) sa kan fotograferingsbasen bf berdknas. Detta ar ett moment i s.k.
absolutorientering (som kommer att behandlas langre fram i detta avsnitt), ndmligen
skalbestdmning av modellen.

Aven origos lage (Xo Yo Zo) och modellkoordinatsystemets axelriktningar i det yttre
markkoordinatsystemet (X Y Z) ar okéanda. Modellkoordinatsystemet ar saledes ett helt
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lokalt system. Med absolutorienteringens o6vriga moment kan det emellertid
horisonteras och inpassas i markkoordinatsystemet.

Eftersom kraven pa normalfall och stranga lodbilder séllan ar uppfyllda, ger dessa
enkla parallaxformler resultat av begransad noggrannhet. De &r emellertid en god illu-
stration till den analytiska fotogrammetrins princip. Dessutom kan de som sagt
anvandas som utgangspunkt for en analys av matningars matosakerhet, vilket kommer
att utvecklas i avsnitt 14.3.

Hojdskillnadsformeln

En nérbesléktad, enkel tillampning av stereoskopisk métning ar bestdamning av lokala
hojdskillnader ur stereobildpar genom maéatning med stereomikrometer under
spegelstereoskop. Matningen gors i utskrifter av digitala bilder eller i &ldre, foto-
grafiska bilder. Tekniken tillampas ofta som stéd vid flygbildstolkning, och utvecklas
darfor ndrmare i kompendier i bildtolkning, se t.ex. (Boberg 1995). Tekniken &r
praktiskt anvandbar, trots att den tillampas pa lodbilder, som inte kan anses stranga,
varfor normalfallet endast foreligger approximativt. Resultatet ar déarfor beh&ftat med
en inte forsumbar métosakerhet.

Stereomikrometern (Figur 14.5) bestar av tva glasplattor med ingraverade matmarken,
forbundna med en mikrometerskruv. Stereomikrometern inpassas pa ett utskrivet
bildpar sa, att matmarkena sammanfaller med samhorande bilddetaljer. Matmarkena
sammansmalter da till ett stereoskopiskt rymdmatmaérke enligt principen i Figur 14.8.

Punkter pa olika hojdniva i objektet avbildas med olika stor parallax i bildparet. En
hojdskillnad 4h mellan tva punkter motsvaras salunda av en skillnad i parallax mellan
bildpunkterna. Parallaxskillnaden 4py , dvs. skillnaden i parallax mellan punkterna 1
och 2, &r alltsa

Apx = px1 — px2

Parallaxskillnaden motsvarar summan (!) av det avbildade objektets hojddepla-
ceringar i de tva bilderna. Parallaxskillnaden (men inte parallaxerna!) kan métas med
stereomikrometern. Darur kan hojdskillnaden berdknas som:

hAp,

Ah=—
b"+ Ap,

dar h ar flyghdjden och b” &r bildbasen, dvs. flygfotobasens l&ngd matt i flygbildens
skala. Denna formel &r kand som hdéjdskillnadsformeln. Metoden forutsétter i princip
flygfotografering enligt normalfallet och strénga lodbilder. Eftersom det verkliga
fotograferingsfallet avviker nagot fran detta, riskerar matosakerheten att bli stor, om
hojdskillnader bestams for punkter pa langre avstand fran varandra. Endast
hojdskillnader mellan néraliggande objekt kan darfor bestdmmas med denna metod.
Dessutom behover flyghojd och bildbas bestammas med sa lag méatosakerhet som
mojligt.

14.2.3 Stereofotogrammetrins allmanna fall

Bild- och modellorientering

I verkligheten, speciellt i flygfotosammanhang, féreligger normalfallet med stranga
lodbilder endast approximativt, och centralprojektionen kan vara beh&ftad med fel,
framst radiell felteckning. Forfarandet att bestdmma och absolutorientera modell-
koordinater blir dd mer komplicerat, och maste utféras med datorstod. | fortsattningen
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ska darfor den analytiska tekniken vid ett allméant flygbildsfall visas.
De moment som utfors syftar till att
« rekonstruera de yttre stralkarvarna (genom inre orientering),

« rekonstruera en stereomodell ur parvisa stralkarvar (genom relativ orien-
tering och berékning av modellkoordinater) och

+ skalbestdmma och orientera stereomodellen i ett yttre geografiskt koor-
dinatsystem (genom absolut orientering).

Den principiella funktionen hos dessa orienteringsmoment ska har beskrivas.
Framstallningen ar dock 6versiktlig, detaljlésningarna behandlas i stérre larobdcker
eller kompendier (se litteraturlistan). Det praktiska utférandet varierar dessutom med
de program, som marknadsfors for andamalet.

Ett numera vanligare alternativ till relativ och absolut orientering av bildpar ar att
bestimma de enskilda bildernas yttre orienteringselement med hjalp av block-
triangulering, som behandlas senare i detta avsnitt.

Inre orientering

Tidigare (i avsnitt 13.3) har redogjorts for hur kamerans inre orientering bestams
genom Kalibrering. Kamerakonstanten, huvudpunktens lage och ev. feltecknings-
funktion hamtas ur kamerans kalibreringsprotokoll. Har ska behandlas hur den inre
orienteringen for en bild kan rekonstrueras i datorn ur kamerans kalibreringsdata och
métta bildkoordinater.

Med hjalp av programmets meny for inre orientering introduceras kamerakonstanten
och bildhuvudpunktens lage (r,k)y for den kamera som anvénts vid flygfoto-
graferingen. Felteckningsfunktionen, som korrigerar for radiell optisk felteckning (se
avsnitt 13.3) och ev. en funktion som kompenserar for geometriska fel i kamerans
CCD-sensor, aktiveras ocksa med programmenyn.

Resultatet av den inre orienteringen ar transformationsparametrar. Med dessa kan alla
senare matta bildpunkter (r, k) omraknas till korrigerade bildkoordinater (X" y’) i
kamerans koordinatsystem (se Figur 13.14). Genom att dven kamerakonstanten ar
kand, kan darefter varje matt bildpunkt generera en strale (en vektor) OP' i den inre
stralkarven, och darmed en strale med riktning OP i den yttre (se Figur 13.16).

Relativ orientering

Som anas av Figur 14.9 &r i ett orienterat flygbildspar bildkoordinaternay” =y, dvs.
vertikal- eller y-parallaxer (py = y* — y") ska inte forekomma. De forsvarar eller
om0jliggor stereoseende. Om de forekommer indikerar de, att bilderna i bildparet inte
ar orienterade i forhallande till varandra, sa att en storningsfri stereomodell kan
betraktas.

Relativorienteringen syftar till, att orientera de tva stralkarvarna fran bildparets tva
bilder till varandra sa, att alla stralpar fran samma bilddetaljer i hoger respektive
vanster bild parvis skédr varandra och darmed skapar modellpunkter. Detta ar ett
forsok till visuell presentation av vad som sker; i datorn berdknas skérningspunkter
mellan vektorer.

I exponeringsdgonblicket uppspéanns ett plan av fotograferingsbasen (0;0,) och de
tva bildstralar, som harror fran en och samma objektpunkt P. Detta framgar av Figur
14.8. Alla punkter P i objektet ger upphov till var sitt sadant plan (som kallas

214



Kapitel 14: Fotogrammetriska metoder

epipolarplan). Detta forhallande maste aterskapas, for att man ska kunna se i stereo
och rekonstruera en tredimensionell stereomodell ur bildparet. Med hjalp av relativ
orientering skall darfor de tva bildkoordinatsystemen roteras sa, att detta forhallande
ateruppstar. (1 de aldre, analoga stereoinstrumenten vreds bildhallarna rent fysiskt tills
stralarna skar varandra parvis.) Darefter kan modellpunkternas koordinater beraknas
ur vektorernas (stralarnas) skarningspunkter.

Ett allmant flygfotofall innebdr, att kameraaxlarna avviker nagot fran normalfallet.
Forsoker man anda att rekonstruera en stereomodell enligt normalfallet, upptrader
vertikal-(y-)parallaxer, som medfor, att de yttre stralarna inte skéar varandra parvis. Se
Figur 14.11a. Darigenom forsvaras eller omojliggors stereoseendet. Relativorien-
teringens uppgift ar att bestdmma hur mycket de tredimensionella bildkoor-
dinatsystemen (X" y* —c) och (x"" y*~ —c) analytiskt ska "vridas” runt sina koordi-
nataxlar, for att alla y-parallaxer i bildparet ska elimineras. Resultatet &r en
stereomodell.

O1 b 02

P /%i 7

a)

Figur 14.11. Principen for relativ orientering. a) Bristande relativ orientering ger y-parallax py i
stereomodellen. Motsvarande y-parallaxer py = (y" —y"") kan uppmétas i bildparet. Laget for de sex s.k. von
Gruber-lagena ar markerade i bilderna och i modellen. b) Koplanaritetsvillkoret &r uppfyllt nar py = 0, dvs.

nar bildkoordinatsystemen vridits tills (O1, O2, P2, P1) utgdr ett plan (skrafferat i figuren).

Modellpunktens P lage gar ju dnnu inte att bestamma. Det matematiska kravet pa att
ett plan har aterskapats uttrycks darfor sa, att ett och samma plan ska spannas upp av
tre vektorer, ndmligen basvektorn (O; O,) och de tvd bildvektorerna (O, P;) och (O,

P,). De tre vektorerna ska vara koplanara. Detta plan (O1, O, P2, P1) ar skrafferat i
figur 14.11b.

Om sidorna (O P;) och (O P,) i detta plan forlangs, kommer de att mdétas i och skapa
modellpunkten P.

Analytisk relativorientering baseras saledes pa det s.k. koplanaritetsvillkoret. Detta
villkor kan uttryckas matematiskt i form av en determinant, som innehaller de tre
vektorerna. Basvektorn tecknas

och de tva (roterade) bildvektorerna
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! n

X, X X, X
(Olpl): Yi|= R1 y’ (Ozpz): Y, :Rz y"
Z1 —C och 22 —C

Rotationsmatriserna R; och R, (jamfor kolinearitet, avsnitt 13.3!) anger att de tva
bildvektorerna (dvs. bildkoordinatsystemen) (X" y* —c) och (X" y** —c) roteras kring
sina axlar vinklarna (o, ¢, x;) resp. (w. ¢, x;) till dess villkoret om koplanaritet
uppfyllts. Att villkoret &r uppfyllt, kan matematiskt formuleras som att en
determinant, bestaende av de tre vektorerna, ska vara lika med noll:

Determinanten kan utvecklas till
b (y1z2 —y2z1) =0 , dvs. (eftersom basen b # 0)

Y122 —-Yy221 =0

De fyra termerna (y1 Y2 z1 zo) i koplanaritetsvillkoret innehaller trigonometriska
funktioner ur rotationsmatriserna R; och R,. Eftersom de é&r icke-linjara, serie-
utvecklas de kring narmevarden pa rotationsvinklarna. (Lodbilder medfor att
narmevérdena kan séttas till noll.) Serieutvecklingen resulterar i, att y-parallaxer kan
uttryckas som funktioner f av de fem relativorienteringselementen, dvs.

py =y =y’ =f(x1, k2 ¢1. g2samt oy eller wp)

"Eller” i parentesen beror pa, att o-rotationen kan utféras med samma resultat
antingen i hoger eller i vanster bildkoordinatsystem, eftersom de roterar kring samma
axel (x-axeln, dvs. basen, se Figur 14.9). Fem orienteringselement («x, ., ¢,, ¢, Samt
ol eller «2) kan alltsa bestammas genom relativ orientering. Det gar darfor att visa,
att det racker med att fem stralpar orienteras till skarning, for att alla tusentals stralpar
ska skaras. Relativorienteringen ar da fulloordad och modellen aterskapad. De
optimala (basta) lagena for dessa fem par bildpunkter (som motsvarar fem
skarningspunkter) och for ett (sjatte) par kontrollpunkter, de s.k. von Gruber-lagena,
ar angivna i Figur 14.11.

Hur genomfors nu detta? Ur matta bildkoordinater i minst fem punktpar beréknas
vertikal-(y-) parallaxer p,, och ett ekvationssystem om lika manga ekvationer
(koplanaritetsvillkor) stélls upp. Ur det kan de fem relativorienteringselementen losas.
Maétpunkterna som anvéands for detta utgors av tydliga terrdngdetaljer, spridda i
sadana lagen i bilderna (de sex von Gruberlagena), som medfor effektivaste lsning
av ekvationssystemet. Operattren (eller dataprogrammet, med digital bildmatchning
av bilddetaljer med god kontrast) valjer lampliga matpunkter i dessa lagen, och det
erfordras alltsa inga signalerade eller inmétta stodpunkter i falt for detta moment. Med
bildmatchning av manga punktpar kan ekvationssystemet dverbestammas rejélt.

Ur de fem beréknade relativorienteringselementen beréknas elementen (ri; — rss) i
rotationsmatriserna R1 och R2 for vanster resp. hdger bildkoordinatsystem (jfr

kolinearitet i avsnitt 13.3). Darigenom ges mojlighet att rotera bildkoordinatsystemen
(dvs. omsampla bilderna) och erhalla (teoretisk) skarning mellan alla bildstralpar, dvs.
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en numerisk stereomodell. Pa datorskarmen upplever man, att stereoseendet fungerar.

Brister i relativorienteringen (sadana upptrader alltid, ingenting ar perfekt!) medfor
sma restparallaxer ocksa i x-led. Dessa gor att stereomodellen blir svagt deformerad i
hojd, och att méatningar i modellen blir beh&ftade med viss systematisk matosékerhet.

Berakning av modellkoordinater

En modellpunkts lage erhalls som skarningspunkten mellan tva stralar, en fran vardera
bildpunkten genom respektive projektionscentrum. Vardera stralens riktning &r
bestdimd av de maétta bildkoordinaterna, av kamerans inre orientering och av rota-
tionsmatriserna. Formlerna for berdkning av modellkoordinater i ett allmént flyg-
fotofall pAminner om motsvarande formler i normalfallet, men som bildkoordinater
anvands de roterade bildkoordinaterna (X1 y1 z1) och (X2 Y2 z).

Resultatet av berédkningen &r en uppséttning modellkoordinater (x y z) for alla de
detaljer i bilderna, som miatts for att de avses inga i en kartdatabas. Detta kallas en
numerisk stereomodell (till skillnad mot den optiska stereomodell, som kunde
rekonstrueras i spegelstereoskopet och i de gamla analoga stereoinstrumenten).
Observera dock, att denna modell dn sa lange “svavar fritt”. Den har ju sitt origo i
vanster projektionscentrum Oy, den dr inte horisonterad, dvs. vattenytor kan luta, och
den &r inte skalbestamd. Daremot har den rétt form, jamfért med landskapet, och en
enhetlig (men annu okand) modellskala.

Absolut orientering

Fullstandig orientering av tva bilder till en stereomodell fordrar tolv yttre orien-
teringselement. Fem av dem bestdmdes i den relativa orienteringen. Sju oriente-
ringselement aterstar, och de bestams genom absolut orientering (eller genom
blocktriangulering, se 14.2.4).

Absolut orientering innebdr att den numeriska stereomodellen skalbestdams, hori-
sonteras och inpassas i markkoordinatsystemet. Modellkoordinaterna ska alltsa trans-
formeras till markkoordinater. Transformationen styrs av sju element, dvs. sju trans-
formationsparametrar. Elementen (se Figur 14.12) utgors av:

« modellens lage i markkoordinatsystemet. L&get definieras av de tre mark-
koordinaterna (Xg Yo Zg) for modellsystemets origo O1, dvs. for vénster

projektionscentrum,

« modellens axelriktningar i detta system. Axelriktningarna definieras av tre
vinklar (22 @ K) mellan modellkoordinatsystemets axlar (x y z) och det yttre
markkoordinatsystemets (X Y Z). (P4 motsvarande satt definierades den
enskilda bildens rotationsvinklar (e ¢ «), se yttre orientering.), och

» modellens skala. Skalan definieras av en skalfaktor (m). Att skalfaktorn (m)
ar beroende av basens langd (b), konstaterade vi redan i avsnittet om
normalfallet.

For att 10sa sju okénda transformationsparametrar (dvs. orienteringselement) erfordras
ett ekvationssystem om minst sju ekvationer. Dessa kan stéllas upp med utnyttjande
av ett antal stodpunkter, som inmatts geodetiskt och darigenom erhallit kanda mark-
koordinater (X Y Z). Stédpunkternas bildkoordinater mats och darur beréknas deras
modellkoordinater (x y z). Darefter kan ett ekvationssystem med ekvationer av typ

XY2Z)=f(xyz)

217



Kapitel 14: Fotogrammetriska metoder

stallas upp och losas med avseende pa transformationsparametrarna i f.

> X

Figur 14.12. Absolutorientering av en stereomodell. Koordinataxlar och orienteringselement &r angivna.
(Skalfaktorn representeras av basen b.)

Funktionen f utgor en tredimensionell likformig (Helmert-) transformation av modell-
koordinatsystemet (x y z) till markkoordinatsystemet (X Y Z), se avsnitt 5.6. I
matrisform skrivs transformationen

(Javisst liknar formeln kolinearitetsekvationerna i avsnitt 13.3, men hdr &r det
modellkoordinater som transformeras!) R utgér modellens rotationsmatris, vars nio
rotationselement &r trigonometriska funktioner av modellens rotationsvinklar
(betecknade med stora (2®k) for att skilja dem fran bildens rotationsvinklar).
Eftersom rotationsmatrisen &r olinjar, serieutvecklas ekvationssystemet kring
narmevarden pa orienteringselementen. Dessa erhalls ur det integrerade naviga-
tionssystemet i flygplanet och pa kameran.

Stodpunkterna kan vara naturliga, véldefinierade detaljer eller sa signaleras de med
vita skivor for att synas och bli méatbara i flygbilderna. For att bestamma de sju
okanda orienteringselementen (parametrarna) erfordras minst tva stodpunkter i plan
och tre i hojd, vilkas 2x2 = 4 respektive 3x1 = 3 koordinatvarden ger sju ekvationer i
ekvationssystemet. Normalt utnyttjas betydligt fler stédpunkter, som ger fler
ekvationer. Det salunda 6verbestamda ekvationssystemet I6ses genom utjamning med
minsta kvadratmetoden.

Nar parametrarna ar kanda, kan modellkoordinaterna (x y z) for samtliga métta
objektpunkter omréknas till objektkoordinater (X Y Z) i markkoordinatsystemet.
Resultatet av absolutorienteringen &r alltsa en uppsattning transformationsparametrar,
med vilka samtliga modellkoordinater kan transformeras till markkoordinater. Dessa
kan lagras i en (kart)databas. Darmed har den fotogrammetriska métprocessen full-
bordats.
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14.2.4 Blocktriangulering

| praktiska tillampningar har relativ och absolut orientering av enskilda stereo-
modeller ersatts av blocktriangulering. Forenklat kan blocktriangulering ses som en
kombinerad relativ och absolut orientering av manga modeller samtidigt.

Kartdatainsamling Over stérre omraden utférs genom successiv fotogrammetrisk
matning i manga stereomodeller i flera bildstrak. Omradet har da flygfotograferats
med stereodvertackning i ett antal parallella flygstrak, se Figur 14.13 och 15.2.
Absolutorientering av varje enskild stereomodell i ett sadant s.k. block av bilder skulle
krdva ett stort antal stodpunkter med kdnda markkoordinater. Ett alternativ till detta
ar, att varje bild i blocket kan ges kand yttre orientering. Da kan orienterade
stereomodeller latt skapas ur parvisa bilder. Blocktriangulering ar en teknik att
berdkna de enskilda bildernas yttre orientering utifran ett begransat antal kanda
stodpunkter.

Figur 14.13. Blocktriangulering som stralkarveutjamning. Trianglar symboliserar de fa kanda
stodpunkterna, ovriga ar konnektionspunkter. (Torlegard)

| en forsta fotogrammetrisk operation orienteras bilderna parvis i en digital
arbetsstation med hjalp av inre och relativ orientering, och bildkoordinater mats for de
fa stodpunkterna. Stodpunkterna kan utgéras av naturliga, valdefinierade detaljer eller
vid behov signaleras for att synas i flygbilderna. Planering av stddpunkter behandlas i
avsnitt 15.1 nedan. Dessutom mats ett stort antal s.k. konnektionspunkter. Konnek-
tionspunkterna utgors av tydliga terrangdetaljer, som véljs sa, att de blir gemensamma
for flera angransande bilder. Pa grund av overtackningen inom och mellan strak kan
stod- och konnektionspunkter ses och matas i mellan tva och sex bilder vardera, se
Figur 14.13. Konnektionspunkterna utnyttjas for att béttre “knyta ihop” bilderna vid
blockutjdmningen, den matematisk-statistiska berakningen av bildernas yttre orien-
tering. Bildmé&tningarna sparas i form av bildkoordinater.

Kolinearitetsekvationer i fotograferingsfallet (se avsnitt 13.3) kan nu formuleras for
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varje enskild bildstrale fran samtliga stod- och konnektionspunkter till motsvarande
bildpunkter i samtliga bilder. For vissa bildstralar ar saledes markkoordinater (X Y Z)
kanda. De flesta bildstralar harror dock fran okanda konnektionspunkter, som saknar
kénda markkoordinater. Konnektionspunkter kan sokas och matas automatiskt med
digital bildmatchning, se avsnitt 14.2 nedan. Darigenom kan ett mycket stort antal av
dem ge ett 6verbestamt och matematiskt stabilt ekvationssystem.

Flygplanets och kamerans integrerade navigationssystem (se avsnitt 13.3) ger varden
pa bildernas yttre orienteringselement, dvs. projektionscentrums lage (Xo Yo Zo) och
kameraaxelns riktning (@ ¢ x) vid varje exponering. Dessa varden &r inte tillrackligt
noggranna for att anvandas for yttre orienteringen, och ingar darfér som narmevarden
i alla kolinearitetsekvationer.

Hela ekvationssystemet, bestaende av alla dessa kolinearitetsekvationer, blir mycket
stort. Det &r olinjart pa grund av rotationsmatriserna och maste darfor lineariseras runt
nadrmevardena. Det I6ses med minsta kvadratmetoden i en s.k. blockutjamning och ger
darvid yttre orienteringselement (Xo Yo Zo @ ¢ x) med hég noggrannhet for samtliga
bilder som ingar i blocket. (Dessutom erhalls markkoordinater (X Y Z) for samtliga
konnektionspunkter, men de sparas normalt inte.)

Resultatet av blockutjamningen &r alltsa noggranna yttre orienteringsdata for samtliga
bilder i blocket. Med hjélp av dessa orienteringsdata kan bilderna infér den efter-
foljande kartframstéliningen parvis direkt orienteras till stereomodeller utan att relativ
eller absolut orientering behdver utféras. Bilderna med sina orienteringsdata hamtas
upp ur databasen, varvid stereomodellen orienteras automatiskt.

Den stora Overbestamningen av ekvationssystemet medger, att dven de inre orien-
teringsparametrarna kan betraktas som okéanda och inga i berdkningen som narme-
varden. Blockutjamningen ger da forbattrade varden pa kamerans kalibrering, s.k.
sjalvkalibrering.

Blocktriangulering &r en del av den fotogrammetriska kartdatainsamlingen, som
kommer att behandlas i kapitel 15. Dar kommer &ven behovet av stddpunkter att
behandlas. Tekniken anvéands aven for icke-topografiska andamal, vilket berors i
avsnitt 15.4.

14.2.5 Digital fotogrammetri
Princip
Med digital fotogrammetri avses att de analytiska principerna tillampas pa digitala
bilder. Digital fotogrammetri utférs helt och hallet i dator (dvs. utan de klassiska
stereoinstrumenten) och &r i dag allenarddande fotogrammetrisk teknik. Tekniken

medger att vissa moment automatiseras. Viss fotogrammetrisk stereomatning kan
saledes utforas automatiskt med digital bildmatchning.

Digitala bilder och anskaffning av sddana avhandlades i kapitel 13. En av den digitala
bildens fordelar ar, att den kan behandlas interaktivt, dvs. i realtid, for att ge battre
lasbarhet pa datorskarmen eller for att kunna extrahera intressant information. Dérvid
tillampas metoder for digital bildbehandling, t.ex. kontraststrackning, filtrering av
brus, detektering av kanter och segmentering av bilden i homogena omraden.

Digital fotogrammetrisk méatning

Digital fotogrammetrisk matning utférs med hjélp av dator, antingen en PC eller en
grafisk arbetsstation, med stora bildminnen, snabb processor och stereoskopisk
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bildpresentation pa skarm. Man talar om digital fotogrammetrisk arbetsstation (Figur
14.14). Métning gors med pekdon (mus), som styr en markor pa skarmen eller flyttar
bilderna i forhallande till en stationar markér. Markoren utgor matmarke.

Figur 14.14. Fotogrammetriska arbetsstationer Zeiss Phodis ST resp. Leica DVP. Stereoseende astadkoms
har med ’blinkmetoden respektive med stereoskop och delad skarm.

Separation av bilderna for att erhalla stereoseende kan astadkommas med olika
metoder (separata skarmar, anaglyfmetoden, polarisation, “blinkmetoden”, eller
lentikuldr skdarm), se avsnitt 14.2.

Né&r blocktriangulering genomforts, lagras de yttre orienteringsparametrarna for alla
bilder i arbetsstationens datafiler. Operatéren hamtar upp aktuellt bildpar och
tillhérande geometrifil, som innehaller orienteringsparametrarna, varvid relativ och
absolut orientering av bildparet utférs momentant.

Bildmatning i arbetsstation kan sdgas fungera “bakvant”, se Figur 14.15. Operattren
genererar hela tiden objektkoordinater med den handhallna markdren. Ur dessa berék-
nas hela tiden bildkoordinater med kolinearitetsformlerna i det s.k. fotogra-
feringsfallet (se avsnitt 13.3). Dessa bildkoordinater “hamtar” kontinuerligt motsvar-
ande bilddata ur bildminnet, sd skarmen visar stereoskopiska bildutsnitt, som omger
det lage, som anges av de berdknade bildkoordinaterna. N&r operatoren placerat
matmarket pa den bilddetalj, som han avser mata, kan han trycka pa
registreringsknappen, varvid de aktuella objektkoordinaterna lagras. Berdkningarna
och styrningen gar sa snabbt, att operatoren tycker sig direkt styra matningen.
Darigenom kan en kontinuerligt orienterad stereomodell betraktas och métas pa
skarmen.

Figur 14.15. Principen for en fotogrammetrisk arbetsstation.
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Manuell métning med datorstod anvands vid stodpunktsmatning vid block-
triangulering, och vid kartdatainsamling. Vid kartdatainsamling kan befintliga
vektordata, t.ex. aldre kartdata, och nymatta data Overlagras skarmbilden. Operatoren
ser da tydligt vad som skall revideras och vad som har matts.

Digital bildmatchning

Digital bildkoordinat- och parallaxmétning kan emellertid &ven utféras automatiskt,
dvs. utan operatdr. Tekniken kallas digital bildmatchning. Darvid berdknas maximal
korrelation (likhet) mellan ett litet malfonster (t, eng. target window) i den ena bilden,
och ett motsvarande fonster ur den andra bilden, se Figur 14.16. Malfonstret (t) far
stegvis, delyta for delyta, avsoka en storre sokyta (s, eng. search space) i den andra
bilden. Ett likhetsmatt berdknas mellan bildmonstret i malfénstret och bildmonstret i
motsvarande fonster ur sokytan. Nar storsta likhet uppnatts, har det fonster ur sokytan
aterfunnits, som stereoskopiskt motsvarar malfonstret.

kll

0, I

Figur 14.16. Principen for digital bildmatchning. Malfonstret (t) till vanster jamfors pixel for pixel med
motsvarande utsnitt ur den storre sékytan (s) till hoger. Given respektive sokt bildpunkt ar skrafferad. Rader
i bildmatrisen betecknas r, kolumner betecknas k.

Fonstrens centrala bildpunkter motsvarar da samma objektpunkt. Dessa bildpunkter
utgor de s.k. homologa punkterna med laget (r" k) resp. (r"” k™) i de tva bilderna.
(Jamfor punkterna Py resp. P, i Figur 14.91). Deras motsvarande bildkoordinater (x°
y) resp. (X y*") berédknas med hjalp av pixellaget (r, k)4 for bildhuvudpunkten.
Motsvarande modell- och objektkoordinatvarde kan darefter berdknas med hjalp av de
analytiska sambanden tidigare i detta avsnitt.

Malfonstret kan vara storleksordningen 30x30 bildpunkter stort, medan sékytan i
princip utgdrs av hela den andra bilden. For att spara soktid reduceras dock sokytan
med hjalp av kdnnedom om, var den sokta bildpunkten férvantas ligga. Ofta utnyttjas
skarningslinjen mellan bildplanet och det s.k. epipolarplanet, dvs. planet O102P i
Figur 14.11b (se dven Figur 14.8), som sékomrade.

Som likhetsméatt mellan fonstren anvands statistisk korskorrelation eller minsta
kvadratmetoden.

Vid korrelationsmatchning anger maximal korrelationskoefficient laget for de homo-
loga punkterna. Noggrannheten kan Okas till en andel av pixelstorleken (s.k. subpixel-
noggrannhet), om laget (r"" k™) interpoleras ur lagena for de hogsta korrelations-
vardena.
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Vid minsta-kvadratmetods-matchning (MK-matchning) minimeras i stéllet gratons-
skillnaderna mellan malfonstret och fonstret i sokytan enligt minsta kvadratmetoden.
MK-matchning fordrar goda narmevarden, sa forflyttningarna i sokytan blir sma.
Narmevardena kan erhallas med hjalp av en foregaende korrelationsmatchning.
Metoden har i stallet hogre noggrannhet, 1/20 pixel vid goda bildkontraster.

Ett alternativ till matchning av forvalda punkter eller punkter i regelbundna rutnét ar
att soka upp bilddetaljer med goda egenskaper for matchning, och sedan matcha
dessa. Man soker t.ex. markerade kanter eller tydliga detaljer (eng. interest points)
med hjélp av en sarskild bildbehandlingsrutin. Da talar man om egenskapsmatchning.

Vissa fotogrammetriska matmoment kan automatiseras med digital bildmatchning.
Tekniken kan tillampas

« vid matning av y-parallaxer vid relativorientering, i de sex von Gruber-
lagena. | praktiken matchas ett stort antal punkter med egenskapsmatchning,

« vid matning av ett stort antal konnektionspunkter vid blocktriangulering,
ocksa med egenskapsmatchning, och

« vid métning av ett nat av markpunkter for att skapa en digital hojdmodell
(kommer att behandlas i avsnitt 15.2).

Métosakerheten kan t.o.m. vara lagre &n vid manuell métning.

Relativ orientering kan alltsa genomfdras i princip utan medverkan av operator,
liksom delar av blocktriangulering, generering av digitalt ortofoto och matning av
digitala hojdmodeller. Vid matning av digitala hojdmodeller stegar datorn fram i ett
forvalt rutnat, eller sa soks tydliga punkter upp och matchas med egenskapsmatchning
i ett oregelbundet punktnat.

Digitala fotogrammetriska arbetsstationer &r spridda inte bara till kartproducenter utan
aven till kartdataanvandare, t.ex. kommunala kartmyndigheter och skogsbolag. Kart-
datainsamling och revidering kommer att behandlas i avsnitt 15.1.

Forskning och utveckling inom digital fotogrammetri gar mot allt hogre grad av
automatisering med hjalp av digital bildbehandling, s.k. datorseende. Metoder
utvecklas salunda for automatisk matning av exempelvis byggnader genom extra-
hering av kanter och horn. Hérnen mats in med digital matchning ur flera bilder och
byggnadskroppens form rekonstrueras tredimensionellt, yta for yta. Digitala hojd-
modeller har visats kunna matas pa pixelniva med digital matchning (s.k. semi-global
matching), dvs. hoéjdvardena kan beréknas och redovisas pixel for pixel. Med denna
nya form av digital bildmatchning kan varje bildelement fa ett eget hojdvérde i den
digitala héjdmodellen. Darigenom skulle interpolationsmomentet i hdjdmodellen
bortfalla vid framstéllning av ortofoton eller 3D-visualisering. En ytterligare for-
battring av matchningsnoggrannheten kan erhallas med samtidig matchning av alla
bildpar, som innehaller de homologa punkterna.

Den digitala fotogrammetrin integreras alltmer med geografiska informationssystem
(GIS). En utveckling pagar fran digital karta till visualisering med digitala stads- och
landskapsmodeller.

14.2.6 Instrument for matning i fotografiska bilder

| och med att de digitala kamerornas kvalitet och effektivitet gjort, att de fotografiska
kamerorna forsvunnit fran marknaden, sa har ocksa de analoga och analytiska
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stereoinstrumenten forsvunnit. Har ska de bara kort behandlas, och da av rent
pedagogiska skal. Den analytiska teorin med vektorer och rotationsmatriser kan i
analoga instrument askadliggéras med ljusstralar och mekanisk vridning av
projektorerna.

Stereokomparatorn har under mer &n ett sekel anvénts for manuell punktvis bild-
méatning med mycket hdg noggrannhet (matosédkerhet ca 1 um). Ett méatmarke i
vardera bilden placeras under stereoseende pa den bilddetalj, som ska matas in.
Koordinater i komparatorns koordinatsystem registreras till dator via digitala givare
och transformeras analytiskt till bildkoordinater. Det analytiska stereoinstrumentet,
som utvecklades med datatekniken pa 1970-talet, var i princip en datorstodd
stereokomparator med aterkoppling fran datorn via servomotorer till komparatorns
bildvagnar. Bild- och modellorientering och méatning genomfordes dven har med
analytiska metoder pa samma satt som i digital arbetsstation. Instrumentet forlorade
sin betydelse med den digitala bildens intréde.

Analogi betyder inbordes likhet. For att kringga de tidsodande berakningar for hand,
som stereokomparatorn medforde, utvecklades tidigt (1909!) analoga stereoinstru-
ment. | dessa aterskapades optiskt eller mekaniskt flygfotograferingssituationen
inklusive en modell av det avbildade landskapet. Kartering och andra métningar
utfordes direkt i denna stereomodell. For att aterskapa modellen bringades bilderna i
samma fysiska ldge relativt varandra som de hade vid fotograferingstillféallet.
Instrumentens projektorer kunde roteras och forskjutas for relativ och absolut
orientering av stralkarvarna. Nar man projicerade motsvarande bilddetalj i vanster och
hoger bild via sina resp. projektionscentra, erholls parvisa stralar, som skar varandra.
Stralarnas skarningspunkter kunde fangas upp och utgjorde modellpunkter, som
gemensamt skapade modellytan. Avancerade analoga stereoinstrument anvéndes fram
till 1980-talet.

Balplex Plotter &r ett enkelt analogt stereoinstrument med optisk projektion (Figur
14.17), som ger en synlig, optisk stereomodell projicerad pa en yta. Stereoseende
astadkoms med anaglyfprincipen, dvs. genom att med fargade filter och glasdgon
separera vanster och hoger stralgang. Matmarket ar en lysande punkt P pa en rorlig
matvagn. Kartering sker i modellens skala pa projektionsbordet med ett ritstift pa
matvagnen. Pa grund av instrumentets dverskadlighet anvands det for undervisning.

_ P a) b)

Figur 14.17. Analogt instrument med optisk projektion. a) Princip. Stereoseende med anaglyfprincipen
(fargfilter). Ett matméarke i modellytan. b) Balplex Plotter (egentligen den tyska foregdngaren Multiplex)
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Den inre orienteringen rekonstrueras genom att bilderna centreras pa bildhallare med
bildhuvudpunkten pa kamerakonstantens avstand fran projektionscentrum. Relativ
orientering genomfors i form av fysisk rotation av projektorerna tills fem olika
stralpar (se Figur 14.11) skar varandra utan vertikal-(y-)parallaxer. Det resulterar i en
optisk modell av terrdngen, vilken kan betraktas i stereo. Vid absolut orientering
hanteras modellen och de tva projektorerna som en enhet (jamfor Figur 14.12).
Onskad modellskala justeras mekaniskt med basens langd b som m = by /b (jamfor
parallaxformlerna i normalfallet!). Dartill erfordras tva stodpunkter i plan (X Y), sa att
ett avstand kan matas. For horisontering kravs minst tre hojdstod (Z), dvs. stodpunkter
med kanda hojdvarden. Ur dessa beréknas modellens lutning, som justeras mekaniskt.
Slutligen inpassas modellen i plan pa de tva planstodpunkterna och i hojd genom att
stalla matmarket pa en hojdstodpunkt och stalla in stodpunktens hojdvérde pa ett
hojdrakneverk.

Resultatet & en modell, som ar likformig med objektet (landskapet) och i kand skala.
Matnings- eller karteringsarbetet kan darefter paborjas.

14.3 Fotogrammetrisk matosakerhet

14.3.1 Kvalitetsbegrepp

Att ha kontroll 6ver matningars kvalitet ar av stor ekonomisk betydelse. Genom att
planera och genomféra matning sa, att onskad kvalitet, varken mer eller mindre,
uppnas, minimeras matningskostnaden. Matningsresultat maste alltid atfoljas av en
specifikation av dess kvalitet.

Kvalitet i vid bemarkelse omfattar fullstandighet (att allt finns med), riktighet (t.ex. att
det ar ratt tolkat och kodat) och noggrannhet (dvs. ratt lage). Noggrannhet kan i sin
tur uttryckas som tillforlitlighet (frihet fran grova fel), som modellriktighet (frihet fran
systematiska avvikelser) och som matosékerhet (omfattningen av tillfalliga
avvikelser). Se figur 14.18.

De systematiska avvikelserna kan beskrivas matematiskt och darmed korrigeras. Det
enklaste fallet av systematiska avvikelser dr en konstant avvikelse. Ett enstaka
matvarde (Iangt) utanfor de tillfalliga avvikelsernas fordelningskurva betecknas som
ett grovt fel. Resterande (sma) avvikelser utgor de tillfalliga avvikelserna och kan
uppskattas statistiskt som standardosékerhet.
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Figur 14.18. Fordelningskurva som visar matresultatens spridning kring ett medelvarde. Spridningen beror
pa tillfalliga avvikelser och mats som standardosakerhet (). Figuren illustrerar dven begreppet systematisk
awvvikelse (3).

Matningar maste utforas med tillracklig grad av Overbestamning. Déarigenom ges
mojlighet att

* isolera grova fel,

» konstatera systematiska avvikelser och korrigera dem genom en lamplig
analytisk (matematisk) modell, och

« utjamna de tillfalliga avvikelserna och erhalla ett matt pa matosakerheten.

Métosakerhet upptréder i alla led i den fotogrammetriska métprocessen. Vissa till-
falliga avvikelser i ett led kan i efterfoljande led ge upphov till systematiska av-
vikelser, som paverkar hela stereomodellens geometri. Exempelvis kan en dalig inre
eller relativ orientering medftra systematiska deformationer av stereomodellen.

Hér ska endast en forenklad bild ges av den samlade effekten av kallorna till
avvikelser i den flygfotogrammetriska métprocessen. Inledningsvis harleds uttryck for
matosakerhet i plan och hojd utifran parallaxformlerna i normalfallet. Markfoto-
grammetrins méatosakerhet kommer att behandlas i kapitel 8.

14.3.2 Normalfallets matosakerhet

Métosakerheten i de modellkoordinater (x y z), som bestdmts med parallaxformlerna i
normalfallet, kan harledas utifran matosékerheten s i de matta bildkoordinaterna (X" y
X" y""). Den senare matosakerheten kan bedomas utifran aktuell flygkamera, CCD-
sensor, flyghdjd och métprogramvara. Visserligen ar normalfallet bara approximativt
uppfyllt i praktisk flygfotogrammetri, men som underlag for uppskattning av
maétningarnas kvalitet duger det.

Ett centralt begrepp nar man beddémer fotogrammetrins matosékerhet &r bas/hojd-
forhallandet b/h, dvs. forhallandet mellan flygfotograferingsbhasens langd och flyg-
hojden. For nagra vanliga digitala flygkameror och 60 % bildovertackning finns
forhallandet angivet i tabell 13.1.

Parallaxformlerna kan enligt avsnitt 5.2.3 skrivas

sz’i y:y'i
—C
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Derivering av dem med avseende pa X", y* resp. px (med substitution dx = s, dy = sy,
dz = sz och dpy = sp) ger standardosakerheterna (egentligen absolutbeloppen)

Z Z
SX:SX,_—C Sy:Sy,_—C

Men eftersom
—z =~ h (modellens negativa z-koordinater motsvaras av flyghdjden) och

ar lika med bildskalfaktorn,

sa galler efter substitutioner
Sy =M Sy’ och  sy=msy

Vi kan forutsatta att s> = sy

For standardosakerheten i plan galler darfor
5, =Mes,2

For standardosakerheten i hojd géller

p, = —cb (ur parallaxformeln),
z

dvs.

Dessutom géller att
L = b/h ar bas/hojdforhallandet.

-

gy

Séaledes kan standardosakerheten i z skrivas

Parallaxen py = X" — x"" bestams i princip ur tva bildkoordinatmatningar, men maéts i

praktiken i ett moment, en stereoskopisk placering av matmarket pa upplevt hojdvarde
I objektet. Parallaxmétningen bor darfor kunna betraktas som en
bildkoordinatmatning, dvs.

S, =Sy
Standardosékerheten i plan och hojd kan darfor slutligen skrivas

sxy =m sx’ N2
sz=msx 1/ (b/h)
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Matosakerheten i plan (sxy) ar saledes lika med matosakerheten i bildkoordinaterna
(sx* sy’) "uppférstorade” med bildskalfaktorn (m) (och med V2 enligt Pythagoras’
sats), medan matosdkerheten i hojd (sz) dessutom &ar omvént proportionell mot

bas/hojdforhallandet (b/h). Det senare kan vid 60 % &vertackning och typisk digital
kamera beréknas till 5/h = 0,3 (se tabell 13.1), vilket antyder att matosakerheten i hojd
teoretiskt sett ar drygt dubbelt s& stor som i plan, ty

szl sxy=(L/b)[N2=1/(03x14)=24.
Som framgar nedan, ar skillnaden i praktiken nagot mindre.

Man kan uttrycka samma sak sa har: Matosakerheten i saval plan som hojd ar direkt
proportionellt mot flyghojden. Matosékerheten i hojd dr dessutom omvént propor-
tionellt mot bas/héjdforhallandet. Det blir darigenom proportionellt mot kvadraten pa
flyghojden! Kravet pa noggrannhet i hojd satter darfor ofta gransen for maximal
flyghdjd.

Digital fotogrammetri ger goda mdjligheter till modellering och korrektion av
systematiska avvikelser och mojligheter till 6verbestimda métningar. Standardoséker-
heten i matta bildkoordinater (sy sy’) ligger i digitala arbetsstationer pa pixelniva vid

manuell matning, pa delar av pixeln vid bildmatchning.

14.3.3 Ovriga felkallor. Tumregler

Den teoretiska fortplantningen av métosakerhet ovan beskriver emellertid bara den
ursprungliga méatosakerhetens inverkan. Till detta kommer bidrag fran signalering,
bilder, inmatning av stdéd- och konnektionspunkter, blocktriangulering, bild- och
modellorientering m.m. Vid planering av fotogrammetrisk kartdatainsamling har man
lange utgatt fran rekommendationerna i Handbok i méat- och kartfragor (HMK). Tas
hansyn dven till dessa kallor, erhalls storre méatosakerhet, och relationen mellan
matosakerhet i hojd och plan blir i praktiken inte sa stor. Den forvantade méatosakerhet
som tabellerats i HMK-Fotogrammetri (HMK-Fo) for olika flyghojder &r tyvarr inte
tillamplig pa digitala flygkameror. Ur en hittills begransad erfarenhet kan man utga
fran, att

den fotogrammetriska matoséakerheten i plan motsvarar
bildelementets storlek, forstorad med aktuell bildskalfaktor.
Matosakerheten i hojd ar ca 1,5 ganger storre.

Detta géller signalerade eller valdefinierade punkter. I likhet med HMK-Fo kan man
forvénta sig hogre matosékerhet for mindre valdefinierade punkter.

Det &r viktigt att beakta riskerna for att &ven systematiska, dvs. matematiskt
modellerbara avvikelser och grova fel upptréader i matningarna. Exempelvis ger radiell
felteckning och atmosfarens refraktion upphov till systematiska avvikelser i
stereomodellen. Bristande noggrannhet i relativ och absolut orientering resp. i
blocktriangulering, sarskilt brister i stodpunktsférdelningen, medfor ocksa defor-
mationer av modellen, vilka ger systematiska avvikelser i bildméatningarna. Aven

matobjektet, t.ex. kraftig vegetation i form av gras- eller buskmark eller akerfalt kan
ge upphov till systematiska hdjdavvikelser.

Grova fel av typ installning pa fel punkt, felavlasning mm. kan ge upphov till
systematiska effekter eller stora motsattningar i Overbestdamda matningar. Genom
lamplig fordelning av stédpunkterna och genom kontroll av restavvikelser i bild- och
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modellkoordinater efter varje orienteringsmoment kan systematiska avvikelser och
grova fel minimeras.

Fortplantningen av méatosakerhet i fotogrammetriska processer har studerats ingaende.
Exempelvis har resultatet av blocktriangulering med olika antal och fordelning av
stodpunkter, effekten av att anvanda integrerade navigationssystem, noggrannheten i
kartor (se avsnitt 15.1), i digitala h6jdmodeller (kommer att berdras i avsnitt 15.2) och
i ortofoton (behandlades i avsnitt 14.1) studerats. Resultatet av detta tillsammans med
praktiska erfarenheter ligger till grund for anvisningarna i HMK Bild- och laserdata,
som f.n. &r under utgivande. F6r ndrmare analys av fotogrammetrisk métosékerhet
hanvisas till litteraturen, i forsta hand Torlegard (1999). Se litteraturlistan

229



230



Kapitel 15: Fotogrammetriska tilldmpningar

15 Fotogrammetriska tillampningar
15.1 Storskalig kartframstalining

15.1.1 Primarkartverk och kartprogram

Framstallning av digitala kartdatabaser ar den volymmassigt storsta tillampningen av
fotogrammetri. Jamfort med terrester métning (kapitel 8) ar fotogrammetrin en
mycket effektiv metod att framstélla kartor Gver storre omraden. Har ska planering
och praktiskt utférande av sadan méatning behandlas.

Storskalig kartframstéllning for kommunala andamal resulterar i s.k. priméar- eller
baskartverk, digitalt lagrade i en databas. Fran denna digitala grundinformation kan
primar- eller baskartor i skalomradet 1:400 — 1:1 500 framstallas. Primarkartverket
redovisar forutom topografiska kartobjekt (byggnader, infrastruktur, anlédggningar,
vegetation, hydrografi, hojdforhallanden) bl.a. fastigheter och tekniska anlaggningar,
t.ex. ledningar. De Kkarterade objekten representerar stora ekonomiska varden.
Kartdata kan ocksa knytas till andra register av olika slag, t.ex. ledningsdata.

Kartdata lagras digitalt, med kodning beroende pa objektstyp. Primarkartverket kan
darigenom utgora underlag for framstéllning av en rad kartprodukter i olika skalor och
utféranden. De kan utgOra underlag for fysisk planering och projektering av
byggnader, parker och infrastrukturanldggningar, for kop, forvaltning och férsaljning
av fastigheter, for kommunal detaljplanering, fastighetsbildning och —registrering, for
bygglovshandlaggning och nybyggnadskartor och for redovisning av t.ex. geotekniska
forhallanden. Figur 15.1 visar ett exempel pa utskrift av en kommunal primérkarta.

Bestallare och nyttjare av dessa typer av kartprodukter & kommuner, verk, myndig-
heter, entreprendrer och bolag som planerar, bygger och underhaller var fysiska miljo.
Forutom byggnader och anlaggningar géaller det infrastrukturen, dvs. vdgar, jarnvégar,
el-, tele-, gas- och bredbandsnat, basstationer fér mobiltelefoni m.m.

Kostnaden for att uppratta och underhalla ett storskaligt kartverk &r betydande, men
bor stallas i relation till de varden som kartan redovisar och den betydelse kartan har
for planering. Eftersom kostnaden i hog grad ar beroende av kartans kvalitet, bor
kvalitetsbehovet noga dvervagas vid planering av kartverket. Med kvalitet avses da
saval fullstandighet och riktighet som noggrannhet.

Manga kommuner har egen matningsorganisation, som samverkar med kommunala
bolag for VA, energi och fjarrvarme, med ledningsdragande verk av typ Vattenfall
och Scanova och med Trafikverket. Vissa kommuner har s.k. ramavtal med konsulter
om motsvarande tjanster. Ramavtalet satter som namnet antyder ramar for kommu-
nens upphandling av matnings- och karttjanster, vilket underlattar den efterfdljande
upphandlingen av specifika uppdrag.

Som namnts tidigare har vissa kartanvéndare investerat i egna fotogrammetriska
arbetsstationer, framst for revidering av sina kartdatabaser. Detta galler &ven ett antal
kommuner. De flesta kommuner saknar dock fotogrammetriska maétningsresurser.
Flygfotografering upphandlas regelmassigt, blocktriangulering, ortofotoframstallning
och fotogrammetrisk detaljmétning ofta. En stor del av Kkartframstéllningen
upphandlas salunda via anbud fran konsultforetag. Geodetisk matning utfors dock ofta
I egen regi. Motsvarande typ av upphandling gors av Trafikverket, kraftbolag, IT-
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bolag, skogsbolag etc.

stadsbyggnadskontor)

Som underlag for kartarbetet uppréttas ett detaljerat kartprogram, innehallande

Omrade, kartskala, bladindelning

Kartinnehall, kvalitetskrav

Arbetsfordelning mellan egna och upphandlade tjanster
Stomnat; tillgang och fortatningsbehov

Signalering och flygfotografering

Teknikval for stommatning i plan och hojd, for blocktriangulering och for
fotogrammetrisk detaljmétning

Tidplan och ev. etappindelning
Val av databas, tva- eller tredimensionellt lagringsformat
Datatransferering, karteditering och utskrift

Det fotogrammetriska uppdraget kan vara kombinerat med ett uppdrag att laserskanna
landskapet och skapa en digital héjdmodell. Programmet l&ggs till grund for
anbudsforfragan och anvands som underlag fér en kostnadskalkyl for projektet. Efter
anbudsutvardering skrivs kontrakt med vald(a) konsult(er). Kontraktet reglerar
upphandlingens omfattning, specificerade kostnader, kraven pa faltkontroll, kvalitet,
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leveranstider och format pa levererade data, samverkan mellan konsult och
upphandlare samt ev. forseningsklausuler. ABK 09 dr en dverenskommen samling
paragrafer, som reglerar relationen mellan bestéllare och konsult. I kontrakt avseende
upphandling av konsulttjanster refereras regelmassigt till denna.

15.1.2 Den fotogrammetriska kartprocessen

Fotogrammetrisk kartframstallning (dvs. fotogrammetrisk métning for framstallning
eller revidering av kartdatabas) utférs som en process, vars olika led &r beroende av
varandra. Tidsmassigt ar processen bunden framfor allt av flygfotograferingen, som
for basta ljusforhallanden och insyn mot marken bor utforas i perioden mellan
snosmaltning och 16vsprickning. (Perioden efter l16vfallning &r ocksa tankbar, men da
ar skuggorna val langa.) Undantag ar flygfotografering for ortofotoframstalining, som
ofta gors sommartid, for att vegetationen ska framga. Den punktvisa forteckningen
nedan ger normala tidpunkter for momenten i en process for framstéllning eller
revidering av en kartdatabas med fotogrammetri. Vissa av.momenten utvecklas
narmare i de darpa foljande avsnitten.

Ar1-2 Hosten — vintern Planering, kartprogram, upphandling.

Ar2 Mars — april Flygsignalering och inmétning av stddpunkter.
April — maj Flygfotografering for kartdatainsamling.
Maj — augusti Flygfotografering for ortofoto.

Bildinventering.

Blocktriangulering.

Ev. flygburen laserskanning.
Ar2-3 (Ev. etappindelat) Fotogrammetrisk detaljmétning.

Métning av digital héjdmodell.

Ortofotoframstallning.

Kontroll av kartkvalitet.

Geodetisk kartkomplettering.

Transferering av kartdata och karteditering.

Stora Kkartprojekt ar ofta indelade i etapper. Flygfotografering och blocktriangulering
genomfors i ett sammanhang, ibland i stora samordnade projekt, som tacker flera
kommuner, medan den fotogrammetriska detaljmatningen kan utféras etappvis eller
upphandlas separat for de ingaende kommunerna. Ju langre tid som forflyter mellan
flygfotografering och leverans av kartdata, desto stérre blir emellertid behovet av
geodetisk kartkomplettering.

15.1.3 Planering av flygfotografering. HMK

Flygfotografering for matandamal utfors med overtackning mellan bilderna, som
exponeras utefter raka flygstrak (fotostrak, se figur 15.2). Aven strdken overtacker
varandra. Vid planering av fotogrammetrisk kartdatainsamling har man lange utgatt
fran rekommendationerna i Handbok i métnings- och kartfragor (HMK), som utgavs
1994, se litteraturlistan. Den behandlar darfor analytisk och analog fotogrammetri,
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digital bara antydningsvis. Flygfotografering med digital flygméatkamera planeras pa i
princip samma sédtt som med fotografisk métkamera, men digitalkamerornas
varierande bildformat medfor, att Overslagsformler for Gvertackning mm maste
anpassas till vald kamera. HMK Bild- och laserdata (HMK-BiLa) ar under utgivning.

Figur 15.2. Flygfotografering av ett omrade i flera strak, med évertackning mellan bilder och strak.

For planering och genomférande av fotogrammetrisk kartdatainsamling, bl.a.
blocktriangulering och ortofotoframstéllning, ar det ibland av betydelse att expone-
ringsorterna, dvs. kamerans lage i exponeringsogonblicken, kan forvéljas, t.ex. i for-
hallande till ett kartbladssystem. Detta ar mojligt med GPS-styrning av exponeringen.
Att ha samma exponeringsort vid upprepade (omdrevs)fotograferingar ger mojlighet
att ha fasta signaler. Vidare kan man ateranvanda somlinjer for ortofotomosaiker,
vilket annars kan vara problematiskt i stadsmiljéer. A andra sidan medger digitala
kartdatabaser, att flygstraken planeras helt oberoende av kartbladsindelningen.

Val av flyghojd

Planeringen inleds med val av flyghojd for flygfotografering. Flyghtjden avgor den
mojliga matnoggrannheten, styr den féljande strakplaneringen och inverkar starkt pa
projektets ekonomi. Man beraknar darfor den flyghdjd som kravs for att uppna de
noggrannhetskrav, som specificerats i kartprogrammet. Erfarenhetsmaéssigt (se avsnitt
14.3) ar matosakerheten i plan for valdefinierade objekt och mattliga flyghojder av
samma storleksordning som den digitala flygkamerans markuppldsning, dvs.
bildelementets projicerade storlek pa marken. Méatosakerheten i hojd &r ca 1,5 ganger
hogre. Valj alltsa flyghojden h sa, att bildupplésningen pa marken blir densamma som
kravet pd matosakerhet i plan, eller att 1,5 ganger den motsvarar forvantad
matosékerhet i hojd. Foljande relationer ska alltsa uppfyllas, eftersom m = h/c ger
bildskalfaktorn:

sxy = Pix (h/c) och/eller sh = 1,5 Pix (h/c).
Det innebér att
h = s, c/Pix och/eller h=s,c/1,5Pix
Sxy och sy ar kraven pa matosékerhet i plan resp. hojd. Pixelstorlekar (Pix) fér nagra
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flygkameror framgar ur tabell 13.1. Uttryck allt i meter vid berékningen.

Flyghtjden maste emellertid valjas aven med héansyn till méjligheten att tolka olika
kartobjekt i bilderna. Aven har kommer ledning att ges i HMK-BiLa. Observera dock,
att aven val av kameratyp samt aktuell vadersituation (framst solstand och
atmosfarsdis) och vegetationen inverkar pa bildernas tolkbarhet. Det slutliga valet av
flyghojd maste tillgodose savél noggrannhets- som tolkningskriteriet.

Strakplanering

Flygfotografering for matandamal utfors som sagt utefter raka flygstrak (fotostrak)
med Overtdckning mellan bilderna. Resultatet, de 6verlappande bilderna, utgor
tillsammans ett eller flera bildstrak. Hela bildstraket kan utvérderas stereoskopiskt ur
parvisa bilder. Strakplanering utfors med malet att med minsta antal strak och bilder
fran given flyghojd tacka det aktuella omradet. Nedan ges anvisningar for sadan
planering med hansyn till vald kamera.

For att ticka omraden av storre bredd an ett strak planeras parallella strak, som
overlappar varandra. Bilder i flera parallella strak bildar tillsammans ett block av
bilder. Normal évertackning mellan strak & omkring 30 %, men ibland anvands mer,
anda upp till 60 % av strakbredden, dvs. bildsidan. Storre dvertackning, saval mellan
bilder i strak som mellan strak, ger en mer Overbestamd blocktriangulering och
darigenom noggrannare yttre orienteringsdata, och en noggrannare bildmatchad
digital hojdmodell — men flygfotograferingen blir forstas dyrare.

Det ar praktiskt att borja med att planera in strakens lagen i det omrade, som ska
karteras. Den planeringen kan som namnts goras utan hansyn till den planerade
kartbladsindelningen. Man efterstravar fa och langa strak, men féredrar om mojligt
oOst-vastliga ur tolkningssynpunkt.

Flygstraken skall tillsammans tacka det aktuella karteringsomradet med en marginal
om ca 15 % av strakbredden fran aktuell flyghojd. Se figur 15.3. Med stod av figur
15.4, men med 30 % sidodvertackning mellan flygstraken, kan for strakplaneringen av
blocket foljande samband hérledas avseende strakets bredd och avstandet mellan
straken:

/ A
Strakbredd, d \|
A )
Yy —,----- Strakavstand, 0,7d
r Effektiv strakbredd, 0,7d | j
L Y
- - - - = — Sidodvertackning, 0,3d N

Planeringsmarginal
0,15d

Figur 15.3. Strakplaner for kartdatainsamling, dels i ett block av tre parallella strak, dels i tva enkelstrak for
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infrastrukturprojektering. Flygstrakens andar markeras med klamrar.

di=d’(h/c)=(d/c) h
s6 = 0,3 d;
sa=(d-s6)=0,7d;

déar
d; = bildsida pa marken tvars straket, dvs. strakbredd
d” = bildsida tvars straket i aktuell kamera
¢ = kamerakonstant
h = flyghojd (bestamd utifran kraven pa matosékerhet)
s6 = sidodvertackning mellan strak
sa = strakavstand samt effektiv strakbredd (jfr b i figur 15.4)

Dessa samband anvénds for planering, inte for fotogrammetriska berékningar. Darfor
kan alla véarden avrundas till jamna tal. Exempel pa data for nagra aktuella
flygkameror finns i tabell 13.1 i avsnitt 13.3. Om vi ett 6gonblick forutsatter att en
flygkamera med 8 cm kamerakonstant och bildformat 11x7 cm anvénds, och att 30 %
strak- och 60 % langsovertackning planeras, sa erhalls vid vald flyghojd h:

di=(d/c)h=(11/8)h=1,4h
s6 = 0,3 d; och
sa=0,7d;=0,7x14h=h

Figur 15.3 illustrerar sambanden och visar, att den effektiva (dvs. for stereokartering
anvandbara) strakbredden blir lika stor som avstandet mellan flygstraken. Vid
planering av enkelstrak éver langstrackta objekt, t.ex. jarnvagar, vagar, alvar eller
kraftledningar, planeras raka strak med Gverlappning i strakandarna och marginaler
om 15 % av strakbredden, som figuren visar.

Planering av de enskilda modellerna

Nar straken lagts ut, kan de enskilda modellerna och darur bildcentras lagen planeras
utifrdn motsvarande samband. Bilderna i ett strak exponeras med sadana intervall, att
de kommer att Overlappa varandra med vanligtvis 60 %, ibland 80 %, av bildsidan (se
Figur 14.7 och Figur 15.4). Teoretiskt sett skulle 50 % 6vertéckning récka for att hela
straket ska bli stereoskopiskt avbildat. Avvikelser i flygfotobasens langd, i flyghojd, i
vridning och lutning av kameran samt radiella hojddeplaceringar medfoér emellertid
risk for bristande stereotdckning i modellskarvarna. Darfor anvands normalt minst
60 % stereodvertackning.

80 % overtackning medfor att varannan bild dvertacker varandra med 60 %. Det ger
mojlighet att valja lampligaste bilder att inga i resp. stereopar, dar annars bildorien-
teringen eller matningen kan bli problematisk, t.ex. éver vattenytor.
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Figur 15.4. Stereodvertackning (6) i ett flygbildspar. Ovriga beteckningar, se loptexten.

Avstandet mellan exponeringarna i straken, dvs. mellan parvisa bildcentra, utgor flyg-
fotograferingsbasen bs. Se Figur 15.4. For planeringen av modellerna inom respektive
strak kan foljande samband hérledas:

d, =d"(h/c) = (d"/c)h
6=0,6d
bt = (d, - 6) = (d, - 0,6 dp) = 0,4 d;
dar
d, = bildsida pa marken langs straket
d” = bildsida langs straket i aktuell kamera
¢ = kamerakonstant
h = flyghojd
0 = dvertackning, dvs. stereodvertackt andel av bilden
bt = flygfotograferingsbas

Med samma antaganden som ovan om vald flygkamera erhalls som funktion av
flyghdjden

d,=d'(h/c) = (d/c)h=(7/8) h=0,9h
6=060d,=0,6x0,9h=0,54h
br=0,4d,=04x09h=0,36h

Observera alltsa, att bildformatet séllan ar kvadratiskt. Det dr inte sakert, att samma
varde pd d kan anvandas for sidodvertackning och strakavstand (d;), som for
langsovertackning och baslangd (d;)! Om annan Overtdckning, objektiv med annan
kamerakonstant eller annat bildformat anvands, blir de numeriska exemplen annor-
lunda. Som framgar av avsnitt 13.3 ar digitala flygkameror (till skillnad fran de
fotografiska flygkamerorna) inte alls standardiserade till bildformat eller
kamerakonstant.

Nettomodellen

For att underlatta planering av modellernas och strakens lagen kan den s.k. netto-
modellen anvandas. Hela det stereodvertackta omradet i ett bildpar (figur 15.5) tacker

ytan
dX6:d1XO,6d2

om overtackningen ar 60 % och om bildformatet ar rektangulért (d; x dy).
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Figur 15.5. Den stereodvertéckta ytan begransas av heldragen linje, medan nettomodellen &r rastrerad.
Flygstrakets riktning ar markerad, med bildcentra som cirklar, och de tva flyghildernas hela utstrackning
(d; x dy) i stereoparet har streckats. b = basen, & = 6vertackningen.

Med nettomodell avses den del av det stereodvertackta omradet, som tvars straket &r
lika med den effektiva strakbredden och i strakled utgor omradet mellan bildcentra,
dvs. basens langd. Se Figur 15.5. Nettomodellen omfattar darfor ytan (effektiva
strakbredden x basen), dvs. vid 30 % sidodvertackning mellan straken och 60 %
langsovertackning ytan

saxb=0,7d;x0,4 d, om bildformatet ar d; x d.

Fordelen med nettomodeller &r, att de kan planeras kant i kant utan Overtackning.
Hela blocket kan da planeras som ett rutnat, dar varje ruta ar en nettomodell, och dar
exponeringslagena ligger mitt pa skarven mellan varje nettomodell. Se Figur 15.6.

E ..... [ I | N S

Figur 15.6. Ena (nordvéstra) hornet av ett block. De rektanguldra rutorna betecknar nettomodeller. En av
dem &r rastrerad (jamfor Figur 15.5). De streckade linjerna med klamrar anger flygstrakens lagen.
Lamplig fordelning av geodetiskt inmétta stédpunkter i plan och héjd vid GPS-stédd blocktriangulering ar
markerad med sma kvadrater.

Sambanden ovan gallde som sagt vid flygfotografering med 60/30 % &vertackning.
Anvands t.ex. 80 % dvertackning och/eller 60 % sidodvertackning, blir sambanden
annorlunda, och nettomodellen far annan storlek.
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15.1.4 Planering av stodpunkter
Flygstrakens lagen utgor utgangspunkt for den fortsatta planeringen av
 stodpunkter for blocktriangulering,
+ signalering och inmé&tning av dessa samt

+ den stommatning, som kan bli nédvéndig for kartframstallningen eller
for projekteringen.

Genom att blocktrianguleringen (se avsnitt 14.2) ger de yttre orienteringselementen
for bilderna, &r behovet av stddpunkter och darmed signalering mycket begransat. |
stéllet erfordras, att ett stort antal konnektionspunkter mats i alla 6vertackningszoner,
helst med digital bildmatchning (se avsnitt 14.2). Stodpunkter och konnektions-
punkter bor darfor forlaggas nara nettomodellens kanter for att bli gemensamma for
angransande modeller. Om tydliga objekt, t.ex. taknockar, brunnslock och malade
detaljer pa vagbanan, valjs som konnektionspunkter kan de, om deras koordinater
sparas, vid behov senare anvandas som naturliga stodpunkter. Darigenom bortfaller
aven en stor del av det framtida behovet av signalering.

Det integrerade navigationssystemet (se avsnitt 13.3 och 14.2) medfér, att goda
narmevarden pa den yttre orienteringen for varje exponering (dvs. yttre pro-
jektionscentrums lage och kameraaxelns riktning) kan berdknas och anvandas som
indata i blocktrianguleringen. Planstodpunkter behovs da i princip bara i blockets
horn, och hojdstodpunkter i kedjor tvérs straken. Man talar om GPS-stodd
blocktriangulering. (Flygs dven tvarstrak dver de ordinarie strakens andar, racker det i
princip med ett plan- och hojdstod i varje horn av blocket, dvs. kanske bara fyra
stodpunkter!) For sékerhets skull (bl.a. tillforlitligheten, se avsnitt 14.3!) mats
emellertid fler stod geodetiskt &n det teoretiska minimum. Stddpunkter i plan och hojd
bor darfor spridas jamnt dver blocket, sarskilt runt dess periferi, med 3 - 5 baslangders
avstand fran varandra. Stodpunkterna i blockets horn ar sarskilt viktiga och bor darfor
dubbleras eller tredubblas for tillforlitlighetens skull. Se Figur 15.6.

Stodpunkter placeras bara i undantagsfall utanfor det omrade, som ska kartlaggas.
Stoden i blockets ytterkanter kan darfor behdva forskjutas fran det fotograferade
blockets hdrn och kanter enligt Figur 15.6 till karteringsomradets grans.

Uppdraget att ta fram eller revidera ett primarkartverk kan medféra behov av att
samtidigt planera en fortatning av det geodetiska stomnatet. GPS-teknik for inmétning
av stom- och stédpunkter och for kompletterande detaljmétning har medfort storre
frihet i denna planering.

| framtiden kan man kanske forvanta sig blocktriangulering helt utan stédpunkter.
Med tillrackligt noggrann integrerad navigering kan den yttre orienteringen av varje
enskild bild bestammas med tillracklig noggrannhet redan under flygningen. Da
kanske inte heller blocktriangulering behovs.

Signalering

GPS-stodd blocktriangulering medfor, att endast ett fatal stodpunkter behéver matas
in geodetiskt enligt Figur 15.6. Stodpunkter i plan maste normalt signaleras. Signa-
lering innebér, att punkterna gors synliga i flygbilderna genom att vita skivor laggs ut
eller vita rutor malas runt punkterna (Figur 15.7). Signalernas storlek anpassas till den
valda flyghojden, sa de far en lagom, métbar storlek i flygbilderna. Tabell for lamplig
signalstorlek i HMK-Fo kan tjana till ledning.
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mwﬂ

Figur 15.7. Exempel pa flygsignaler i form av skiva resp. malad kvadrat med kontrastbard.

Lyckade forsok har gjorts med enbart naturliga stédpunkter i plan. Som naturliga stod
har da kantstenar, brunnslock, malade dvergangsstéllen och takhorn anvénts. Sarskilt
pa landsbygden kan det emellertid vara svart att hitta tillrackligt bra definierade
planstodpunkter.

Som stodpunkter i hojd utnyttjas normalt naturliga, plana ytor, som inte behdver
signaleras. Rekommendationer om val av lampliga lagen aterfinns i HMK-Fo. For att
stereooperatoren ska kunna aterfinna stodpunkterna i bilderna upprattas punktskisser
for samtliga punkter, bade signalerade och naturliga.

Flygfotografering

Flygfotografering for storskalig kartdatainsamling utfors normalt pa varen, mellan
sndsmaltning och l6vsprickning, for att ge béasta mdjliga insyn mot marken. Foto-
graferingen upphandlas enligt anbud och utfors helt enligt resp. kunds énskemal.
Merparten av uppdragen utgors av laghojdsfotografering for framstallning av pri-
markarta fran flyghéjder mellan 1 000 och 1 500 m, dvs. i bildskalor — beroende &ven
pa kamerakonstanten — ca 1:8 000 — 1:20 000.

Flygfotografering for ortofotoframstéallning, for Lantmateriets kartproduktion, for
skogliga andamal och for orienteringskartor utfors ofta fran hogre flyghojder, ca 2-5
000 m eller hogre, och (med undantag for orienteringskartorna) senare pa aret.

Straknavigering for flygfotografering utfors med hjalp av kontinuerlig GPS/INS-stodd
lagesbestamning av flygplanet. Vid planering av flygfotouppdraget introduceras de
onskade bildlagenas koordinater i kamerans styrdator. Denna utléser kameran i de
forvalda lagena, och bildernas lagesdata kan i efterhand anvéndas for uppritning av
strakoversikter for bildarkivet. Flygforaren ser pa en skarm kontinuerligt flygplanets
lage i plan och hojd jamfort med det planerade flygstraket. Flygfotooperatoren
bearbetar i efterhand lagrade kameradata till bilddata i svart-vitt, farg och/eller IR-
farg, berdknar prelimindra yttre orienteringsdata ur det integrerade navigations-
systemet och levererar bild- och orienteringsdata i 6énskat format till bestallaren (om
inte blocktriangulering ingar i bestallningen).

| man av att bildinventering genomfors efter flygfotograferingen, utgor den underlag
for blocktrianguleringen och den fotogrammetriska kartdatainsamlingen (“stereo-
karteringen®). De utlagda flygsignalerna i det aktuella omradet inventeras i bilderna,
och man kontrollerar med stod av signaleringsplanen att de syns. Samtidigt valjs
lampliga lagen for naturliga stodpunkter, dvs. plana ytor for hoéjdstdd och tydliga
detaljer for planstod, och hojdstodsskisser ritas for dessa. Bildinventeringen utgor
underlag, dels for geodetisk inmatning av stodpunkterna, dels for fotogrammetrisk
maétning av dem for blocktrianguleringen.

Dérefter vidtar den geodetiska inmatningen av stddpunkterna Med dessa data givna
kan blocktriangulering utforas enligt beskrivningen i avsnitt 14.2.
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15.1.5 Fotogrammetrisk detaljmatning

Efter blocktrianguleringen kan de enskilda modellerna orienteras var for sig.
Bildernas yttre orienteringselement, som ju erhalls ur blocktrianguleringen, hamtas ur
databasen for varje enskild bild i blocket. Dérefter kan bilderna parvis bilda
stereomodeller utan foregaende orientering. Normalt kontrolleras dock sarskilt relativ-
orienteringen innan detaljméatningen paborjas.

Vid den fotogrammetriska inmatningen av plandetaljer knyts digitala koder for resp.
objekttyp till de métta kartobjekten, och de lagras punkt-, linje- eller ytvis i kart-
databaser.

Systematisk organisation av matarbetet ar viktigt for kartans fullstandighet och
kodningens riktighet. Ett satt att organisera méatningen dr, att kartera ett kvarter i taget
i foljande ordning:

« Vdgar, gator och infarter

» Vegetations-, ev. fastighets- och andra grénser

« Byggnader

« Ovriga anlaggningar (murar, trappor, stolpar, staket, diken, brunnar m.m.)

En annan tillampad métordning ar

. Sjoar och vattendrag

. Byggnader

. Végsystem, jarnvdagar m.m.

. Agoslag (skog, aker, &ang m.m.)

. Skogsomraden med osaker hojdmatning, punkthojder
. Brytlinjer

Detaljmatningen utfors med hénsyn till hur den tredimensionella kartdatabasen avses
bli uppbyggd. Man efterstravar topologi, dvs. logisk samhorighet mellan objekt-
detaljerna. Exempel pa detta ar att beskrivningspunkter eller linjer definieras och att
alla plandetaljer tilldelas objektkoder, t.ex. hus (takhorn, taknockar etc.), vagar
(vagbanekanter, slantkron, kantsten etc.) och hagnader (plank, stenmur, stddmur etc.).
Anvisningar for detta aterfinns i HMK-BilLa, hos Trafikverket, i kommuner m.fl.

Linje- och ytformiga objekt méts i flera punkter, som sammanbinds med datorgrafik.
Hojdforhallanden inméts med digital bildmatchning, som skapar en digital
hojdmodell. | svarmatta bildpartier, t.ex. i tat bebyggelse eller skog, kan terranghdjder
kompletteras punktvis. Alternativt kan héjddata hdmtas ur en separat laserskanning av
omradet. Resultatet kan presenteras kartografiskt som hoéjdkurvor.

Detalj- och hojdmatningen resulterar i en kartdatabas, kodad for olika typer av
kartobjekt. Resultatet, kartan, presenteras pa datorskarm och editeras, dvs. justeras i
sina detaljer, korrigeras och kompletteras dar sa behdvs. Editeringen utfors i ett
grafik- eller CAD-program vid en grafisk arbetsstation. Det blivande kartverkets
bladindelning behover inte beaktas vid flygfotoplaneringen eller matningen utan
hanteras forst vid editeringen.

Kartutskrift utgor ett fristiende moment efter det att kartdata editerats. Vid utskriften
kan skala, bladindelning, kartinnehall och ritmanér véljas tamligen fritt for olika
andamal. Innehallet styrs genom val av vilka objektstyper som ska inga i utskriften.
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Olika karttyper kan salunda framstéallas ur samma grundmaterial. Ritmanér for
storskaliga kartor véljs normalt enligt anvisningarna i HMK-Kartografi (HMK-Ka), se
figur 15.8. En fordel med standardiserat utférande av kartan &r, att vid komplettering
eller revidering av en befintlig kartdatabas kan bestéllaren fritt valja konsult for
arbetet, och resultatet far samma utseende oberoende av konsult. Ett exempel pa en
kommunal primarkarta (baskarta) i standardiserat utférande aterfinns i Figur 15.1.

Den framstdllda kartans kvalitet faltkontrolleras med avseende pa fullstandighet,
riktighet och noggrannhet. Eftersom vissa objekt varit skymda i bilderna, och viss tid
forflutit sedan flygfotograferingen, kan kartans fullstdndighet och aktualitet fordra
geodetisk kompletteringsmatning av tillkomna kartobjekt. Kontrollen av noggrannhet
genomfdors som stickprovsvis geodetisk inmatning av karterade detaljer. Noggrann-
heten (avsnitt 14.3) berdknas i form av standardosakerhet, dvs. kvadratiskt medel-
varde av motsdgelserna i plan och hojd mellan fotogrammetrisk och geodetisk
inmétning av punkterna. Enligt HMK-Fo bor resultatet inte Overstiga dubbla de
varden som galler for signalerade objekt. Det bor kunna jamstallas med begreppet
utokad matosdkerhet, dvs. resultatet bor inte Overstiga tva ganger den erfaren-
hetsmaéssigt forvantade méatosékerheten.

Kontroll av hojdkurvor genomférs med avvagning eller trigonometrisk hojdmatning
av profiler i terrangen. Kurvans planlage bor inte avvika fran det ratta laget mer an 1/3
av avstandet till narmast intilliggande kurva. Det innebar, att dess matosékerhet i hojd
bor motsvara en tredjedel av ekvidistansen. Med modern teknik och om erfarenhets-
grundade rekommendationer foljs, ar dessa krav normalt inte svara att uppfylla.

Revidering av befintliga kartdatabaser genomfors pa i princip samma satt som vid
nymatning. Som stédpunkter vid blocktriangulering och ev. absolutorientering kan
ofta befintliga kartdetaljer valjas, vilket minskar behovet av signalering och geodetisk
stodpunktsmatning. Vid revideringsarbetet kan den befintliga kartbilden visas pa
separat bildskarm eller laggas som overlagg till stereomodellen pa arbetsstationens
bildskarm. Overlaggsteknik effektiviserar stereoarbetet visentligt, dven vid nymat-
ning av kartdata.
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HMK-Kartagrafi
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Figur 15.8. Nagra exempel pa standardiserade karttecken for storskaliga kartor. Ur HMK-Ka.

15.2 Digitala héjdmodeller

15.2.1 Fotogrammetrisk matning av hojdmodeller

En digital hojdmodell (DEM, Digital Elevation Model, Figur 15.9), ibland betecknad
markmodell eller nagot missvisande terrangmodell, ar ett tatt nat av hojdpunkter, som
beskriver terrangytans form. Fotogrammetri (liksom flygburen laserskanning, kapitel
16) ar en effektiv metod att mata de manga punkter, som tillsammans utgor hojd-

modellen.

| digitala arbetsstationer kan matning av digitala hoéjdmodeller automatiseras.
Programmet stegar fram till varje forvald matpunkt, och operatoren stéller bara in
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méatmarket i hojd. Med s.k. progressiv métning kan dven valet av punktnéatets tathet
automatiseras beroende pa terrangens branthet. Ett glest punktnat fortatas da
successivt med hjalp av kriterier for maximalt tillaten hojdskillnad mellan intilligg-
ande punkter. Resultatet blir hojdmatta punkter i tatare nat vid brantare eller mer
kuperade terrdngpartier, glesare nat vid jamnare mark.

Med digital bildmatchning, dvs. automatisk korrelationsberdkning mellan bilddata i
digitala bildpar (se avsnitt 14.2), kan &ven hojdinstaliningen automatiseras. Detta
fordrar dock relativt oppen terrang, eftersom insynen i tat skog ar begransad. Aven
hustak och tradkronor kommer att matchas, varfor hojdmodellen, da ofta kallad
ytmodell, behdver editeras efter matningen. Punkttitheten kan med nyare match-
ningsteknik, s.k. semi-global matching, bli lika hég som bilduppldsningen, dvs. varje
bildelement kan fa ett hojdvarde.

Figur 15.9. Grafisk illustration av digital héjdmodell. Varje maska representerar ett hojdvérde. (A Ostman)

Digitala hojdmodeller kan matas i oregelbundna nét, men interpoleras och lagras ofta
som regelbundna rutndt av punkter. Ett vanligt satt &r annars att binda samman de
oregelbundet matta punkterna i ett triangelnat, s.k. TIN-n&at (Triangular Irregular
Network). Nar hojddata ska anvandas, t.ex. for ortofoto, generering av nivakurvor
eller volymberakning, interpoleras de ur natet i forvalda planldgen, beroende pa
tillampningen. For att representera terrdngens karakteristiska ytform battre, kan rut-
eller TIN-nétet kompletteras med brytlinjer, dvs. inmétta kanter i terrangen, 6ver vilka
hojdvarden inte interpoleras.

En alternativ teknik att insamla héjddata erbjuds med flygburen laserskanning av
landskapet fran flygplan eller helikopter. Se kapitel 16. Markens hojddata samlas in i
ett tatt punktnat. Punktavstandet blir nagra dm fran 200-400 m flyghojd, nagra meter
fran nagra tusen meters flyghojd. Matosékerheten ar fran den lagre hojden ca 10 cm i
bade plan och hojd, fran den hégre ca 0,5 m.

Den yttre orienteringen av varje enskild laserpuls maste bestammas for att laget av
den reflekterande markpunkten ska kunna beréknas. Flygburen laserskanning erfor-
drar darfor ett integrerat navigationssystem, se avsnitt 13.3. Aven stodpunkter pa
marken fordras dock for att forbattra det s.k. punktmolnets geografiska lage.
Berékningen har stora likheter med blocktriangulering.
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Figur 15.10. Profil i landskapet, uppmatt med laserskanning. Gra matpunkter betecknar markyta, svarta ar
tradkronor. (H Rost)

Resultatet av laserskanning &r ett mycket tatt nat av hojdpunkter, som inkluderar alla
objekt i landskapet, &ven detaljer och objekt av typ byggnader, trad, buskar, bilar mm.
Resultatet betecknas darfor digital ytmodell (DSM, eng. Digital Surface Model), se
Figur 15.10. For att erhalla en hojdmodell Gver enbart markytan maste laserpunkter
fran vegetation och byggnader filtreras bort. Det kan utforas med statistisk filtrering
av data. Ytmodellen reduceras da till en héjdmodell, medan vegetation och byggnader
kan lagras separat i egna filer.

Insamlade dataméngder med laserskanning blir i likhet med digitala bilder eller
hojddata fran digital bildmatchning mycket stora. Ett alltfor tatt punktnat kan glesas ut
till lamplig tathet innan den digitala hjdmodellen raknas fram som en triangelmodell
(TIN).

15.2.2 H6jdmodellens kvalitet och anvandning

Den digitala hojdmodellens kvalitet, vare sig den fangats med digital bildmatchning
eller med flygburen laserskanning, blir beroende av landskapets brutenhet och av
forekomsten av skog och tat bebyggelse. Noggrannheten beror av matosékerheten i
varje matt punkt, av terrangens brutenhet och vegetation, av punktnétets tathet och av
interpolationsmetoden. Maétosakerheten blir storre & som anges i avsnitt 14.3,
eftersom matpunkterna ofta ar mindre val definierade. Flyghojden far anpassas till
detta och till de aktuella noggrannhetskraven. Aven punkttatheten bor anpassas till
noggrannhetskraven och till terrdngens brutenhet, och fotogrammetriskt eller
geodetiskt matta brytlinjer bor laggas in och fa styra interpolationen.

Avvikelserna i digitala h6jdmodeller &r till stor del av systematisk natur, och beroende
av terrangtyp. Vid slat markyta, t.ex. grasmattor och asfalt, ar de sma (nagra cm), men
I ’grov” terréng, t.ex. i skogsmark, kan punkthdjderna generellt bli 1-2 dm for hoga,
aven fran lag flyghojd (800 m). Dessutom okar de tillfalliga avvikelserna (dvs.
standardoséakerheten) i grovre terrang.

Inom Lantmaéteriet pagar framstallning av en helt ny nationell héjdmodell (NNH),
baserad pa flygburen laserskanning. Resultatet ar en hojddatabank med en punkttathet
om 2 x 2 m och en standardosékerhet i h6jd om 0,2-0,5 m. Den ar redan mycket
anvandbar.

Digitala hojdmodeller anvands inom planering och projektering. Exempel pa
tillampningsomraden ar

« konstruktion av héjdkurvor och terrdéngskuggning inom kartografi,

 val av linjefdring, massberédkning och massbalansering vid projektering av
vagar och jarnvagar,

« volymbestamning av upplag, grushdgar och uttag ur grus- och bergtakter,
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+ framstéllning av ortofoton (se avsnitt 14.1),
« kartering av riskomraden for Gversvamning, samt

« visualisering, dvs. konstruktion av snedperspektiv och tredimensionella
digitala stadsmodeller som underlag for fysisk detaljplanering.

Den digitala ytmodellen kan “draperas” med en omraknad, digital flygbild eller ett
ortofoto. Aven uppmatta husfasader m.m. kan “’klas” med digitala markbilder. Resul-
tatet blir en mycket realistisk digital stads- eller landskapsmodell, som kan utgéra
underlag for t.ex. planering, turistinformation eller flygsimulering.

Den digitala kartdatabasen och digitala h6jdmodeller kan utnyttjas tillsammans med
andra l&gesbundna data, t.ex. geologiska data, vegetationsdata, fastighets- och
befolkningsdata. Kartdatabasens filer utgor da tillsammans med &vriga datafiler
informationslager i geografiska informationssystem (GIS). Ofta utgor ett digitalt
ortofoto bakgrund till sadana data. Exempel pa tillampningar av GIS &r samhélls-
planering, projektering av byggnader och anlédggningar och planering av mobiltele-
foninat.

15.3 Smaskalig kartframstallning

15.3.1 Omdrevsfotografering

Med smaskaliga kartor avses normalt kartor i skala 1:5 000 och mindre. Lantmateriets
allméanna Kkartserier, orienteringskartor och skogskartor ar exempel pa smaskaliga
kartor. For framstallning och revidering av allmanna kartor och for att tillgodose
landets allmanna behov av flygbildsmaterial utfors flygfotografering fran hoga hojder
enligt en langsiktig, normalt femarig, s.k. omdrevsplan. Fotograferingen benamns
darfor omdrevsfotografering.

Under hela senare halften av 1900-talet anvandes for detta andamal fotografiska
kameror med kamerakonstanten 15 cm. Dessa gav fran flyghdjden 4600 m (’nor-
malhojd”) bildskalan 1:30 000, och fran 9200 m ("hdghdjd™) bildskalan 1:60 000.
Normalt anvéndes svart-vit film, men omdrev med IR-fargfilm har genomforts. | vissa
fall har flyghdjden 3000 m, som gav bildskala 1:20 000, eller 13 200 m, som med
kamerakonstanten 9 cm gav bildskala 1:150 000, anvénts. Alla dessa bilder finns
arkiverade och kan skannas till digital form.

Omdrevsfotografering gérs numera med digital flygmatkamera. Planering av sadan
fotografering avviker i vissa avseenden fran planering med analog kamera. Anvanda
flyghojder ar ungefar desamma som med fotografisk kamera. Exempelvis ger flyg-
hojden 4 800 m med DMC-kameran (avsnitt 13.3) bildskalan 1:40 000. Omdrevsfoto-
grafering planeras normalt i nord-sydliga strak, men undantag finns.

15.3.2 Framstallningsteknik. Fotokartor

Kartor i skalomradet 1:5 000 — 1:50 000 framstélls normalt pa samma satt som stor-
skaliga kartor, dvs. de stereokarteras fotogrammetriskt. Exempel pa detta &ar fastig-
hetskartan (f.d. ekonomiska eller Gula kartan), terrangkartan (f.d. topografiska eller
Grona kartan) och orienteringskartor. Vissa smaskaliga kartor kan emellertid fram-
stillas genom forminskning, sammansattning och generalisering av storskaliga
primérkartor (exempel &r turistkartor och kartor for oversiktsplanering) eller via
tolkning i ortofoto (t.ex. skogskartor). Ortofoton fran omdrevsbilder fran hoga
flyghdjder medfor behov av en icke obetydlig faltarbetsinsats for att komplettera det
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tolkade kartunderlaget. Den Okade tillgangligheten av fotogrammetriska arbets-
stationer har (ater) 6kat anvandningen av stereoritning. Detta har begransat faltarbets-
insatsen jamfort med tolkning i ortofoto, som lange var vanligast.

Ofta &r det onskvart att framstélla kartor som kombinerar en ritad karta med en
fotobild. En sadan karta kallas fotokarta eller bildkarta. Fotokartor framstalls med
stereoritade kartdetaljer, som Gverlagras ortofoton, ofta i skalomradet 1:5 000 — 1:20
000. Exempel ar fastighetskartan och andra smaskaliga fastighetsregisterkartor (Figur
15.11), skogskartor och kartor for oversiktlig planering och som projektering-
sunderlag i tidiga skeden, t.ex. for Trafikverket. Smaskaliga bildkartor kan ocksa
framstallas med utnyttjande av satellitbilder. Exempel pa fotokartor ser vi varje dag i
sGkoperatorer pa natet (Eniro, Hitta och Google), i vara mobiltelefoner och i GPS-
navigatorer.

Aven storskaliga, kommunala fastighetsregisterkartor kan utformas som fotokartor,
ofta i skala 1:2 000. Fo6r storskalig (storre &n 1:5 000) ortofotoframstéllning erfordras
nymatning av digital héjdmodell med storre punkttathet och hdgre héjdnoggrannhet
an Lantmaéteriets hittillsvarande hojddatabank. Den nya nationella hdjdmodellen NNH
har emellertid 6kat mojligheterna att anvéanda tillgdngliga hojddata.

Figur 15.11. Exempel pa fastighetsregisterkarta i form av ortofotokarta i skala 1:10 000 (Metria).

Digitala ortofoton kan sattas samman till en skarvlés mosaik. Geometriska och radio-
metriska skillnader mellan ortofotona utjamnas da i skarvarna, som forlaggs dar de
marks minst. Storskaliga ortofoton Over storstadsomradena har tagits fram av bl.a.
konsulter och berérda kommuner och finns tillgangliga dven via Internet.
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Digitala ortofoton &r val l&mpade att lagras tillsammans med annan digital kartinfor-
mation i kartdatabaser. Lantmateriet har under senare ar prioriterat framstallning av
digitalt kartmaterial, benamnt Geografiska Sverigedata (GSD). Déri ingar bl.a. en
digital version av fastighetskartan med ortofotounderlag.

15.4 Markfotogrammetri

15.4.1 Kameratyper

Markfotogrammetri (terrester fotogrammetri) ar den ursprungliga formen av
fotogrammetri. Tekniken praktiserades redan fran mitten av 1800-talet for saval
topografiska som icke-topografiska andamal, dvs. saval for kartframstéllning fran
bergstoppar som for t.ex. dokumentation av byggnader. Efter flygfotogrammetrins
utveckling pa 1920-talet anvands tekniken sa gott som uteslutande for icke-topo-
grafiska andamal.

]
Figur 15.12. Stereokamera med fast bas (Leica /Wild P32), och exempel pa uppmatt skulptur (KTH
Fotogrammetri).

Kameran eller kamerorna kan monteras pa stativ och kan darfor matas in geodetiskt.
Det medfor, att bildernas yttre orientering blir kand. I princip skulle alltsa inte relativ
och absolut orientering behdva genomforas. | de flesta fall genomfors dnda detta,
framst for att 6ka matnoggrannheten genom att sma modelldeformationer kan
reduceras.

Digitala kameror (se avsnitt 13.2) eller digitala CCD-bakstycken till fotografiska
kameror &r numera helt dominerande inom markfotogrammetri. Bildformaten ar
normalt mindre an flygkamerans, fran ca 10x15 mm till ca 5x5 cm. Ofta anvands
okalibrerade, "vanliga” kameror, vilket har medfort att kalibreringsrutiner for sddana
utarbetats. Ibland anvands stereokamera, dvs. tva kameror parallellt monterade pa en
fast bas (se Figur 15.12). Darigenom kan fotogrammetrins normalfall uppnas strangt,
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och basen blir kand, vilket forenklar de fotogrammetriska berdkningarna vasentligt.
Det finns &ven rutiner for utvardering av filmsekvenser, tagna med rorlig
videokamera.

15.4.2 Markfotogrammetrins normalfall

Markfotogrammetrins normalfall kan alltsa med hjalp av stereokamera uppnas strangt,
varigenom parallaxformlerna kan anvéndas med god kvalitet. Kamerauppstéllningen
medfér normalt, att de parallella kameraaxlarna blir (ungefar) horisontella (och
naturligtvis vinkelrata mot basen). Se Figur 15.12 och Figur 15.13, dar bilderna
liksom tidigare (Figur 14.9) ritats i positivlage.

Bild- och modellkoordinatsystemen definieras precis som i flygfotofallet (avsnitt
14.2, Figur 14.9), men fotograferingsriktningarna ar nu horisontella, dvs. bada
kamerorna &r jamfort med flygfotofallet roterade runt x-axeln vinkeln o =72 (100
gon). Véanster kameraaxel sammanfaller darigenom med modellsystemets positiva y-
axel (i stallet for med flygfotofallets negativa z-axel).

P (xyz)

N

" - X
01 (o))

Figur 15.13. Markfotogrammetrins normalfall. Bilderna i positivlage.

Bildkoordinatsystemens x-axlar (x' och x") ar fortfarande parallella med
modellsystemets x-axel, men y-axlarna (y' och y") blir parallella med modellsystemets
z-axel. Parallaxformlerna i markfotogrammetrins normalfall blir darigenom nagot
annorlunda an i flygfotogrammetrins normalfall. Modellkoordinaterna (x y z) berdknas
enligt:

b b b
X=x— y=c— =y —
Px Px P,

X- och y-parallaxernas bendmningar horisontal- resp. vertikalparallax kanns har helt
naturliga. Horisontalparallaxen definieras dven har
pX - Xl — X",

medan vertikalparallaxen i normalfallet blir lika med noll. Teoretiskt &r alltsa y' = y",
men for att minimera effekten av matosékerhet kan medelvérdet av dem anvandas i
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formeln. Liksom i flygfotofallet (avsnitt 13.3) definieras bildhuvudpunktens H lage av
laget (r k)y for dess rad och kolumn i bildmatrisen, och bildkoordinaterna (x' y') utgar
fran H.

For att skalbestamma modellen récker det med att ange eller stélla in fotograferings-
basen (by). Da erhdlls modellkoordinater i objektets skala (dvs. skala 1:1). Om basen
ar okand, kan man méata en k&nd stracka (ev. signalerad) i objektet och i
stereomodellen. Med hjélp av den kéanda strackan beraknas ett varde pa basen b, sa att
modellen far 6nskad skala. Metoden finns beskriven i avsnitt 14.2.

Figur 15.14. Exempel p& byggnadshistorisk dokumentation av Rosendals slott med markfotogrammetri.
Stereokamera med fast bas har anvants (KTH Fotogrammetri).

For att erhalla objektkoordinater i ett yttre koordinatsystem maste stddpunkter inkluderas i
objektet, varefter stereomodellen absolutorienteras med tredimensionell likformig
transformation (se avsnitt 14.2).

15.4.3 Markfotogrammetrins allmanna fall

I markfotogrammetri tilldmpas ofta fri uppstélining av kamerorna, dvs. bilderna kan
vara tagna i fritt valda riktningar mot objektet. Normalfallet kanske inte ens foreligger
approximativt. D& maste motsvarande procedur som i flygfotogrammetri, inklusive
signalering av stodpunkter samt relativ och absolut orientering tillgripas, och
berdkningen av modellkoordinater blir mer komplicerad. Det ar darfor inte ovanligt
att planera dven markfotogrammetri for blocktriangulering. For att l6sa det
lineariserade ekvationssystemet erfordras da, att narmevarden pa kamerornas yttre
orienteringselement bestdms. Det kan goras geodetiskt eller genom att forse kameran
med ett integrerat navigationssystem. Ett sadant block kan besta av ett stort antal
bilder, tagna runt om det avbildade objektet, eventuellt med en rorlig videokamera.
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Man talar da om utvardering av bildsekvenser. Ar 6vertackningen tillrackligt stor i en
sadan bildsekvens, kan tillrackligt manga Overbestamningar erhallas for en
blockutjamning utan narmevarden. Med sma kameror, lamplig mjukvara och bérbar
dator kan i vissa fall hela den fotogrammetriska matprocessen utforas pa plats,
"barbar fotogrammetri”. Inom detta omrade pagar en snabb utveckling.

15.4.4 Markfotogrammetrins matosakerhet

Pa samma satt som vid flygfotogrammetri (avsnitt 14.3) kan markfotogrammetrins
maétosakerhet utvecklas genom derivering av parallaxformlerna i normalfallet. Resul-
tatet blir forstas nagot annorlunda:

Sx = Mp Sy~
sy = my sx” N2/ (bly)
Sz =My Sy'

Standardosakerheten i ett lodratt xz-plan i objektet &ar saledes lika med
maétosakerheten i bilderna "uppfdrstorade” med bildskalan (mp). Standardosakerheten
i djupled (sy) ar dessutom omvant proportionellt mot "bas/djupférhallandet” (bly, jfr
bas/hojdforhallandet i avsnitt 14.3). Det innebér, att sy blir proportionell mot kva-
draten pa y-koordinaten. (Satt in m, = y/c i formeln for sy!) En vasentlig skillnad mot
flygfotogrammetrin &r, att det avfotograferade objektet kan ha ett vésentligt djup i
forhallande till fotograferingsavstandet (Ett landskap &r forhallandevis platt i
forhallande till flyghojden!). Bade bildskalan (1:m) och "bas/djupforhallandet” (b/y)
kan alltsa variera kraftigt for olika delar av objektet (men modellskalan &r konstant for
hela modellen!). Bada faktorerna (1:m, och b/y) avtar, da avstandet (y) fran kamerorna
till objektets olika delar Okar. Darfor 6kar som sagt standardosakerheten i modellen
kvadratiskt med djupet (y). Objektets storsta djup blir darfor helt avgorande for val av
lamplig bas och lampligt fotograferingsavstand.

15.4.5 Tillampningsomraden

Digital markfotogrammetri har funnit manga nya tillampningar. Exempel pa
tillampningsomraden ar

 byggnadshistorisk, konsthistorisk och arkeologisk dokumentation (figur
15.12 och 15.14),

 kontrollmatning av verkstadstekniska detaljer inom bl.a. bilindustrin,

« uppmatning av industriinteridrer och industriprodukter, t.ex. i karnkraftverk,
 deformationsmatningar av t.ex. broar,

» utredning av trafikolyckor och bilprovning

« medicinska och odontologiska undersékningar.

| flera av dessa tillampningar utfors fotogrammetriska métningar aven i rontgenbilder,
numera oftast dock med datortomografiska metoder.

Markfotogrammetriska bilder anvands ocksa dels i kombination med terrester laser-
skanning for att gora realistiska modeller av byggnader och interitrer, dels till-
sammans med flygfotogrammetri eller flygburen laserskanning for “drapering” av
husfasader pa digitala stadsmodeller. Se kapitel 16.

Bil- och sparburna stereofotogrammetriska system (s.k. mobile mapping, Figur 15.15)
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har utvecklats for registrering av objekt pa och intill vagar och jarnvagar. Integrerade
navigationssystem med GNSS for lagesbestdmning och gyrosystem (tréghetsnavi-
gering, TN) for riktningsbestamning anvands da for bestamning av yttre orienteringen
hos fordonet och kamerasystemet. De digitala bilderna eller bildparen, som tas med
hog frekvens medan fordonet kor, utvarderas automatiskt med hjélp av objekt-
igenkanning och digital bildmatchning. Resultatet i form av lage och utseende hos
terrdng, vagmarken, vaglinjer och andra objekt utefter vaglinjen eller motsvarande
objekt utefter jarnvagssparet kan lagras i en vag- resp. jarnvagsdatabas.

Figur 15.15. Fordonsburet integrerat sensorsystem (Lynx) med kameror, laserskannrar och ett integrerat
navigationssystem (Terratec)

Den digitala ytmodellen, t.ex. uppmétta husfasader, kan draperas med omréknade,
digitala markbilder eller ortofoton. Resultatet blir en mycket realistisk digital stads-
eller landskapsmodell, som kan utgéra underlag for t.ex. planering, turistinformation
eller flygsimulering.

Terrester, dvs. stativ- eller fordonsburen, laserskanning har tagit over flera av de
traditionellt fotogrammetriska tillampningsomradena. Tekniken har utvecklats till ett
alternativ till terrester fotogrammetri for detaljerad inmatning av komplicerade objekt
och miljoer, t.ex. interiorer och exteriérer av industrimiljéer och kulturhistoriska
byggnader, byggnadsinteridrer och inredningsbara vindar. Tekniken anvands ocksa i
miljoer med begransad tillganglighet, t.ex. i bergtunnlar under sprangning, bergskér-
ningar utefter vagar och arkeologiska utgravningar, och fér ytformer hos mindre
foremal, t.ex. skulpturer eller verkstadsdetaljer.

Resultaten av markfotogrammetri eller terrester laserskanning overfors till CAD-
system i form av tradmodeller eller som fullstandiga 3D-modeller, som kan bearbetas
till ritningar, kombineras med digitala bilder av objektet till en virtuell miljé eller
vidareutvecklas till fullstdndigt tredimensionella BIM- (eng. Building Information
Modelling) eller anlaggningsmodeller.

Fordonsburna system for registrering av vag- eller jarnvagsmiljo (Figur 15.15)
innehaller ofta saval laserskannrar som kameror, alla styrda av det integrerade naviga-
tionssystemet. Man talar dd om integrerade sensorsystem. Avsikten ar, att ge en
heltdckande yt- eller hojdmodell runt fordonets fardvdg. Ytmodellen kan ges
ytterligare realism genom drapering med kamerabilderna.
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15.4.6 Planering av markfotogrammetri med
"3x3-metoden”

For att kulturhistoriska byggnader och andra objekt ska kunna dokumenteras
fotografiskt sa, att de i en framtid kan rekonstrueras fotogrammetriskt, bor bilderna tas
enligt en viss strategi. En sadan, "3x3-metoden"”, har utvecklats av Waldhéusl och
Ogleby (se litteraturlistan), framst for fotografering av byggnader och med malet, att
”vem som helst” ska kunna dokumentera ett objekt for en framtida fotogrammetrisk
uppméatning. Tre huvudregler har vardera tre underrubriker, ddrav namnet. Viss
Overarbetning for digital fotografering har gjorts hér. Figur 15.16 illustrerar en princip
for fotograferingen.

| - \ N/ \/

Figur 15.16. Planering av kamerastationer (V) for dokumentation av en byggnad.
1) Tre geometriska regler
1.1) Ordna stédpunkter eller kanda matt i objektet

« Mat med centimeternoggrannhet langder mellan tydliga detaljer, sa langa
som mojligt och minst en langd per sida av objektet. Markera med tejp.

« Sok lodlinjer i objektet, helst flera per sida, eller hang upp lodlinor.

« Alternativt markeras stodpunkter runt objektet, sa de blir synliga i bilderna.
Minst fyra i varje blivande stereomodell, och inte tre pa rad. Mat in dem
geodetiskt.

1.2) Planera fotostationerna

» Ta en serie bilder runt objektet, vinkelratt mot fasaderna. Utefter objektets
sidor ska bilderna 6verlappa varandra med minst 60 %.

 Vid varje horn tas en diagonal bild.
« Tahelst bilderna pa halva objektets hojd. Ta om mojligt dven bilder av taket.
+ Komplettera med dversiktsbilder fran langre hall.

1.3) Komplettera till stereopar

« Till varje fasadbild tas en stereopartner pa ett basavstand av ca 1/5-1/10 av
avstandet till objektet.

» Stereopartnern tas med kameraaxeln parallell med den forsta eller konvergent
mot samma syftpunkt pa objektet

» Komplettera med sneda bilder och nérbildspar, dar det behovs.
2) Tre fotografiska regler
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2.1) Valj en stabil kamera
« Vilj objektiv av hog kvalitet. Anvand helst vidvinkelobjektiv.
+ Vilj gérna stora bildformat.
» Kameran bor ha minst 6 MP CCD.
2.2) Hall den inre orienteringen konstant
« Anvand ej zoom-optik, eller 13s den i vidvinkellaget.

« Ingen autofokus! Las fokuseringen pa oandligt, och anvand liten blandare for
att fa stort skarpedjup.

« For narbilder, las fokuseringen pa ett avstand och behall det.

« Se till att bildhérnen avbildas med god kontrast. (De ska definiera bildhuvud-
punkten)

« Tanagra av bilderna med kameran pa hogkant.
2.3) Ordna jamn belysning
« Fotografera garna pa morgonen eller kvéllen, nér ljuset &r jamnast.
» Undvik skarpa skuggor. L&att molnighet &r bast.
« Anvand stativ och tradutldsare.

« Undvik blixt. Om konstgjord belysning anvénds, flytta den inte mellan expo-
neringarna.

3) Tre organisatoriska regler
3.1) Gor skisser
« En bra dversiktsskiss ar nddvandig och bor innehalla
+ Objektets benamning och adress
+ Datum och fotografens namn
» Ungefarlig skala och norrpil
« Matta strackor och deras langder
 Fotostationer med numrering och fotoriktningar
« GOr skisser av alla objektets sidor.
+ Samma innehall som ovan
» Dessutom lodlinjernas lagen och lagen for nérbilder
3.2) Skriv protokoll
» Beskriv objektet
« Typ av objekt. Alder, stil, interior
Arkitekt eller konstnér, objektets historia
+ Agare, adress
« Tid, plats, fotograf,
« Kameratyp, objektiv
» CCD-typ och uppldsning
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« Installningar (avstand, tid, blandare).

3.3) Efterarbete
« Spara de digitala bilderna pa lampligt dataminne. Skriv ut goda kopior
* (Genomfor ev. blocktriangulering med sjalvkalibrering)
« Overlamna materialet till lokala myndigheter, eller ordna ett eget arkiv.
« Agaren vill sakert ha kopior.
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