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Sammanfattning

Tanken med detta projeket var fran bérjan att dokumentera limningar pa strinder. Efter
ett haveri med drénaren fick planerna dndras till att bli ett mera allmint projeke for
dokumentation av limningar. Det har visat sig att metoden dr mycket anvindbar for
dokumentation av limningar med en storlek av cirka 1 meter och storre. Metoden Jamtli

anvint innefattar skapandet av georefererad ortomosaik, fotogrammetri och skapandet av
3D-modeller.

Bakgrund

Drénare (UAV) har kommit att bli ett anvindbart verktyg inom flera omréden dir det ar
nddvindigt att snabbt kunna dokumentera stora ytor. Ett exempel idr skogsbruket dir
dronare anvinds till att dokumentera skogliga atgirder. Ett annat exempel ir jordbruket
dir de anvinds for att inspektera grodor. Drénare har dven anvints till att lokalisera
skogsbrinder samt att dokumentera skadorna efter brinderna. Att anvinda drénare ir ett
effektivt st att snabbt £ kunskap om tillstdndet i ett omride.

Jamtli vill utveckla metoder for att kunna anvinda dronare i kulturmiljévarden. I detta
projekt dr syftet att snabbt och enkelt kunna finna fornlimningar genom att fotografera
stora ytor med dronare och sedan analysera fotografierna. Att finna fornlimningar i
skogsmark med denna teknik beddms som mycket svir men i andra miljéer borde den

vara anvindbar.

Ett forslag pa milj6 dir fornlimningar borde framtrida bra pa flygfoto ir i vattenmagasin
med ligt vattenstind. Ett av vattenmagasinen i Jimtlands lin 4r Juvuln i Are kommun.
Vid lagvatten ir stora ytor, som vanligtvis ar 6verdimda, synliga. En del av strinderna
kring Juvuln ingar i 2021 ars revideringsinventeringsomréde.

Omradet fornminnesinventerades forsta gingen 1975 och i omradet vid och i nirheten av
Juvuln hittades dd bland annat stenéldersboplatser, skogsgravfilt, slaggforekomster och
fingstgropar. Vid korttidsregleringen av Juvuln 1978 utférdes en inventering av omradet
under sommaren 1979. Runt sjon, pd strandplanet och i anslutning till detta, hittades
bland annat stenaldersboplatser, skdrvstensforekomster, fangstgropar, och fyndplatser.
Utover detta finns det muntliga uppgifter pa stenringar, hirdar och annat som idag ska
vara 6verdimda.

Jamtli beviljades bidrag till detta projekt av Lansstyrelsen i Jimtlands lin, dnr. 436-7645-
2020.

Syfte

Syftet med projektet var att med hjilp av dronare fotografera utvalda delar av strinderna
vid Juvuln vid lagvatten for att eventuellt finna flera platser med forhistoriska limningar.
Limningstyper sd som hirdar, hyddbottnar, gravar och kanske dven skirvsten borde ga att
dterfinna med denna metod. Syftet var dven att kunna utvirdera denna metod jimfort
med traditionell inventering av strinder med avseende pé tidsitging, effektivitet och
resultat. Oftast dr det kort om tid att utfora en inspektion av strinder eftersom vattennivan
snabbt kan stiga.



P4 grund av olyckliga omstindigheter fick det ursprungliga syftet justeras till att gilla
anvindandet av drdnare dven vid andra arkeologiska arbeten.

Fragestillning

Ar inventering med dronare en metod som fungerar eller ir traditionell inventering att
foredra? Pd vilket sitt kan dronare anvindas i andra arbeten rérande arkeologi eller
kulturmiljévard? Vilken data och information kan produceras av flygbilder tagna med
drénare?

Projektets genomforande och resultat

Inledande tester och utprovning av metod

Eftersom ingen erfarenhet fanns pa Jamtli att dokumentera limningar med drénare var
det nddvindigt att gora en del experiment innan filtdokumentationen kunde péborjas.
De f6rsta funderingarna var om det skulle filmas alternativt fotograferas. Férdelen med
film ir att det dr relativt enkelt att skicka upp dronaren och filma av ett omrade. Problemet
ar efterarbetet. Den som analyserar filmen maste vara mycket alert och vaksam pa det som
dyker upp i filmen. Om eventuella limningar uppticks pé filmen visar det inte exakt vart
limningarna ir beligna, vilket skapar osikerhet. En film ir inte koordinatsatt och ar det
da ett stort omrade som dokumenterats maste arbete liggas pa att forsoka finna platserna
pa en karta vilket kan skapa oprecisa ligesangivelser. Vidare kan inte en film anvindas for
skapande av 3D-modeller. Eftersom allt inventeringsarbete utférs med GIS, dir
anvindning av ortofoton ir det vanliga, foll det sig naturligt att gi vidare med
fotografering. Flygbilder frin dronaren ir koordinatsatta vilket gor att eventuella
limningars ligen hamnar ritt i GIS. Nista steg var att prova ut olika mjukvaror.

De krav som stilldes pd dronarens mjukvara frin bérjan var att det skulle gd att planera
in drénarens flygstrik eller fotoomride innan flygningen. Det finns ett flertal sidana
program och det forsta som provades var PrecisionFlight for DJI Drones. Det visade sig
vara vildigt littanvint och det gick enkelt att skapa en rutt for flygfotografering. Vid
testande av detta program kom onskemaélet om att kunna skapa rutter utifrdn shp-filer.
Detta program kunde inte det utan rutterna skapades direke pa plats i surfplattan genom
att rita upp ett omrade med fingret pa skirmen. Bakgrundskartan i programmet ir Google
maps vilket har en ganska lig upplosning och dirmed dalig precision. Omradena blev
ganska grova och oprecisa till sin utbredning med detta forfarande.

Nista program som testades var DroneDeploy - Mapping for DJI. Detta program har
fordelen att kunna importera shp-filer via en plugin. Genom denna funktion kunde
flygfotograferingsomridet planeras i ArcMap och med betydligt bittre bakrundskartor
frin Lantmicteriet.

Arbetsgingen blev sildes att omradet skapades i GIS och shp-filerna laddades sedan upp i
DroneDeploys molntjinst. I den webbaserade molntjinsten gir det sedan stilla in olika
parametrar s som flyghojd, kamera, startpunkter, etcetera. DroneDeploys molntjinst
synkas sedan till filtsurfplattan.



Nir valet av applikation var gjort och arbetsgangen utredd uppstod ett antal andra fragor.
Vad dr méijligt att se pd en flygbild? Vilken flyghojd idr limplig med tanke pa kamerans
upplosning? Hur ménga bilder 4r det optimala for att fd en acceptabel tidsatgang vid
efterbearbetningen men samtidigt behalla kvalitet? Hur stora omraden gér att fotografera
utan att behéva byta batterier?

Jamtlis drénare dr en DJI Inspire 2 som ir utrustad med kameran Zenmuse X4S. Kameran
har en 1 tums sensor med 20 Mpixel upplosning, samt en fast monterad optik med 24
mm brinnvidd (motsvarande 35 mm kamera). En viktig parameter vid flygfotografering
ir GSD (ground sample distance/uppldsning per pixel). Ett ligre GSD ger en hogre
upplosning viket ger en bittre bild.

Tabell 1.
Lag GSD Hog GSD
Hog noggrannhet Lag noggrannhet
Ligre flyghojd Hogre flyghojd
Lingre flygtid Kortare flygtid
Mera data att efterbearbeta Mindre data att efterbearbeta

GSD ir direke relaterat till antalet pixlar i en enda bild. Med en hégupplost 42 Mpixel-
sensor gar det att flyga 1,5 ganger hogre och den ticker 1,5 ganger mer mark samtidigt
som en 20 Mpixel-sensor flyger med samma GSD-instillning. Eller med andra ord, en
hogupplost 42 Mpixel-sensor pa samma flyghjd som en 20 Mpixel-sensor innebir att det
blir en betydligt ligre GSD, vilket resulterar i en mera hogupplést bild.

I programmet DroneDeploy - Mapping for DJI gar det kontrollera GSD (fig.1). De flesta
flygningarna i projektet har gjorts med 1,0 cm/px. Det finns dven onlinekalkylatorer for
att berikna GSD, exempelvis https://www.propelleracro.com/gsd-calculator/ . Dir gir det
att vilja dronarmodell/kamera och flyghojd for att se vilken GDS det blir. En bra och
ganska enkel guide for den som vill sitta sig in flygfotografering med dronare finns hir:

hteps://www.wildlabs.net/sites/default/files/community/files/drones for gis -

best_practice v2.0.pdf .
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Figur 1. Instillningar i DroneDeploy - Mapping for DJIL.
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Eftersom ambitionen var att i bista fall kunna finna skirvsten med denna metod kunde
inte flyghdjden vara for hog. I Italien har forsok gjorts med drénare for att hitta keramik
i plojda akrar. Dir valdes flyghdjden till 3 meter:”After several tests a height of 3 m above
ground was selected, which was considered sufficient to clearly identify ceramics on the

field.” (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440319301001). Det
stod snart klart att en sidan ldg flyghojd pa strandplan skulle medfora problem. Dels skulle

buskar och annan vegetation stilla till det, dels anades att det skulle bli en orimlig mingd

bilder.

Ett forsta forsok gjordes éver dkermark. Omradet var ca 4000 m?* stort och flyghojden
valdes till 10 meter. Denna flygning visade direkt pd problemet med stérande vegetation.
Eftersom drénaren ir utrustad med sensorer for att forhindra den fran att flyga in i objekt
stannade den i nirheten av akerkanten dir liga trid och buskar var beligna. Dronaren
fick flygas tillbaka manuellt till startpunkten. Ett annat problem som uppdagades vid
denna flygning var att batterierna i drénaren rickte precis for att géra denna flygning.
Férvisso flyger dronaren tillbaka till startpunkten om batterinivén blir fér lag och det gar
att byta batterier for att sedan ateruppta flygningen och fotograferingen dir den slutade
med automatik. Dock ir det ett onddigt moment som bor undvikas.

Flygningen pa 10 meter resulterade i 357 bilder som sedan skulle monteras ihop till en
georefererad ortomosaik. Eftersom vana finns att arbeta i ArcGisPro valdes detta program
for uppgiften. Efterbearbetningen av de 357 bilderna tog ungefir 4 timmar. Tidsatgangen
for efterbearbetningen dr beroende av vilken hardvara datorn har. I detta fall anvindes en
Dell Precision 3551 laptop med processorn 17-10750H CPU @ 2.60GHz och 16,0 GB
arbetsminne. De faktorer som péverkar tiden for efterbearbetning beror siledes pé antalet
bilder och vilken dator som anvinds. I detta fall genomfordes flygningen pa for lag hojd
vilket resulterade i stor forbrukning av batterier, extremt manga bilder som tar ling tid att
efterbearbeta.

Nista forsok gjordes i samma omride och med samma storlek, ca 4000 m?, men
flyghojden dndrades till 20 meter. Antalet bilder blev 107 och det var ingen fara att
batterierna inte skulle ricka till. Efterbearbetningen tog 1 timme i stillet for 4 timmar.
Figur 2 visar hela testomradet i skala 1:1000 (GIS pa skirm). Originalbilden ir pa 462
MB och ir f6r stor for att kunna visas hir.

Drénarens GPS anvinder sig av WGS 84 och for att fa in ortofotot i rikets ndt, SWEREF
99 TM, behovs ortofotots referenssystem transformeras. WGS 84 och SWEREF 99
avviker 7-8 dm frin varandra. For mdnga GPS-tillimpningar kan WGS 84 och SWEREF
99 betraktas som samma sak. Dock kan problem uppsta i GIS-programmet om inte
samma referenssystem anvinds vilket gor transformering nédvindig. Den nedre delen av
drénarflygbilden (fig. 2) visar hur vil landsvigen ansluter till Lantmaiteriets ortofoto. For
bista uppldsning och kvalitet ska ortofotomosaiken betraktas i ett GIS-program.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440319301001

Figur 2. Oversikesbild. Flyghjd 20 meter 6ver testomridet. Ortomosaiken frin drénaren ir mitt i bilden
och lagt ovanpa ett ortofoto fran Lantmiteriet. Skala 1: 1000 i GIS pé skiirm.

Figur 3. Detaljbild frdn samma bild som ovan. Betongplattorna i bilden dr 35x35 cm i verkligheten och fir
samma matt nir micning sker i GIS. Norr om stenplattorna, den pixliga delen, ir Lantmiteriets ortofoto.

Skala 1:25 1 GIS pa skidrm.



Figur 3 visar tydligt skillnaden i upplosning jimfért med Lantmiteriets ortofoto med en
upplésning av 0,4 meter jimf6rt med ortomosaikens 1,0 cm/px.

Nir testet pd flyghdjd 20 meter var gjord och ortomosaiken var analyserad bérjade en
forstéelse for vad som var maijligt eller oméjligt att identifiera frin bilden att vixa fram.
Att hitta boplatser bestiende av skirvsten och avslag med denna utrustning skulle inte
fungera. For det krivs en kamera med hogre upplosning. Diremot visade sig sjilva
metoden fungera bra. Betongplattorna i figur 3 gav en hint om vilka limningar som skulle
vara mojliga att identifiera.

Ett test gjordes dven med flyghdjden 40 meter vilket resulterade i 50 bilder pa samma yta.
Efterarbetet i ArcGisPro gick en aning snabbare men kvalitén pa bilderna blev lite simre.
Om ambitionen ir att kunna identifiera limningar storre dn ca 2 meter kan flyghdjden
40 meter vara ett alternativ.

Nista steg i testerna var att forsoka finna ut vilka limningar som var mojliga att identifiera.
Eller med andra ord, hur smd kan limningarna vara for att det med sikerhet gir att
identifiera dem i ortomosaiken? Redan innan dessa tester stod det klart att skirvsten och
avslag inte skulle ga att identifiera utifran flygbilder med den nuvarande utrustningen. Vid
excerperingen av Juvulns strinder framkom en sedan tidigare registrerad limning med
uppgifter om stencirklar pa strandplanet. Stencirklarna var beskrivna med en ganska stor
diameter och borde dirfor vara litea att uppticka i en ortomosaik. En annan tanke var att
det kunde finnas 6verdimda hirdar pd strandplanen. Dessa har vanligen en storlek pa ca
1 meter. For att testa hur en limning kan se ut pa en ortomosaik skapad med flyghdjden
20 meter och med GSD 1.0 cm/px konstruerades en stencirkel med 1 meter i diameter pa
dkern. En tumstock placerades invid stencirkeln for att kunna kontrollera skalriktigheten

(fig. 5 och 6).

Andra tankar som kommit under de forsta experimenten var om bildernas format och
programvaror for efterbearbetning. Dronaren sparar bilder i bide JPG och DNG. Vid de
forsta testerna hade endast JPG-bilderna anvints for efterbearbetning. DNG idr Adobes
RAW-format och innehéller mycket mera information dn en JPG-bild. Det borde med
andra ord bli en bittre bild som slutresultat om DNG anvindes. Nu visade det sig att
ArcGisPro inte hanterar detta filformat i skapandet av ortomosaik. Ett program som kan
hantera DNG och skapa ortomosaik ir Agisoft Metashape. Infor forsoket att fotografera
den konstruerade stencirkeln bestimdes att f6rsok med efterbearbetningen skulle goras
bide i ArcGisPro med JPG-foton och i Agisoft Metashape med DNG-foton for att se om
det var skillnad i kvalité mellan de olika filformaten.

Det totala omradet dir stencirkeln var beldgen minskades ner fran 4000 m? till 3600 m?.
Detta for att fa ett firre antal bilder och dirmed snabba upp efterbearbetningen. DNG ir

som sagts ovan ett format som innehéller mycket mera information. Som en jimforelse

kan nimnas att nir en JPG-bild ir 8,18 MB stor ir motsvarande bild i DNG 38,3 MB.



Figur 5. Stencirkel 1 meter i diam. JPG-bilder bearbetade i ArcGisPro. Flyghdjd 20 meter. Skala 1:25 i GIS
pa skirm.



Figur 6. Stencirkel 1 meter i diam. DNG-bilder bearbetade i Agisoft Metashape. Flyghtjd 20 meter. Skala
1:25 1 GIS pé skdrm.

Figur 5 och 6 idr skapade frin samma flygning. Bada bilderna ir exporterade i TIF-format
frin respektive programvara. Figur 6 ger en tydligare bild av stencirkeln men det 4r inga
problem att se den i figur 5. Problemet med figur 6 ir att ortomosaiken blir extremt stor,
823 MB, och att tiden for efterbearbetningen blir avsevirt lingre. Oromosaiken i figur 5
ir 110 MB.

Testet visade att limningar med en storlek pd 1 meter litt gir att identifiera med
ruttplanerad drénarfotografering pa 20 meters flyghtjd och den utrustning Jamtli har for
nirvarande. DNG-bilder och Agisoft Metashape skulle kunna g anvinda om hardvaran
i datorn som anvinds vid efterbearbetningen vore kraftfullare. Planen var att i filt kunna
efterbearbeta bilderna pa plats for att sedan kontrollera limningarna till fots. Detta 4r inte
realistiskt om DNG-bilder och Agisoft Metashape anvinds. Det gar at en hel arbetsdag
bara for efterbearbetningen. Fortsittningsvis valdes det att arbetas med ArcGisPro och
JPG-bilder trots simre kvalité.

Som nimns ovan gjordes stencirkeln pa plan grisbevuxen dkermark vilken gor att den dr
vildigt enkel att identifiera. Gér det lika bra att identifiera en liknande limning pé ett
stenigt strandplan? Tanken var nu att bygga en stencirkel i samma storlek, men i en
grusgrop full med andra stenar, for att simulera ett strandplan. Tyvirr rickte inte tiden
till for detta experiment. Det borjade bli tid att dka till Juvuln och skarpt lage.



Flygningar vid Juvuln

Ett problem med vattenmagasin ir att veta nir vattennivan dr som ligst. Den 12 juni 2020
inventerade Jamtli férsta gangen vid Juvuln. Magasinet var da fullt och i princip inga
strandplan var synliga. Vis av denna erfarenhet kontaktades lokalbefolkning och
regleringsforetaget pa varen 2021. Nu ir det ju inte bara nivan pd vattenytan som paverkar
synligheten av eventuella limningar pa strandplanen. Strandplanen maste dven vara fria
fran snd och is. Efter information om vatten och is frin vdra kontakter bestimdes
flygningen till den 17 maj. Det visade sig att vattennivén i Juvuln var extremt lag och inte
mycket sno och is fanns kvar pa strinderna.

Infor filtarbete valdes 3 omraden med 27 delomriden ut for flygfotografering vid Juvulns
strinder. Urvalet grundade sig pa tidigare registreringar och erfarenheter pa var limningar
oftast ar beldgna. Omradena skapades som shape-filer i ArcMap for att sedan exporterats
till DroneDeploy - Mapping for DJI. Via DroneDeploys molntjinst synkroniserades
faleplattan. Shapefilerna gjordes i WGS84 for att passa dronarens GPS. Som underlag for
att skapa shape-filerna anvindes Lantmaiteriets ortofoto dir strandplanen framtridde
tydligt (fig. 7). Omrddenas storlek var ungefir mellan 5000 m? och 7500 m?. Det ir
ungefir den storleken pid omridden som en omging batterier ricker vid flyghdjden 20

meter.

1
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Figur 7. Oversikt 6ver de tre valda huvudomradena och de 27 valda delomradena i olika firger.

Ett portabelt elverk samt extra batterier till dronaren skulle garantera att det skulle vara
mojligt att i princip flyga oavbrutet under en arbetsdag. Efter den forsta flygningen byttes
batterierna och de urladdade sattes direkt pa laddning. Det fanns dven en tanke om att
fora over bilderna frin drénarens minneskort och ligga in dem i laptoppen pé plats for att
kunna starta efterbearbetningen sa fort som mojligt. Detta kom inte att goras.



Omridena doptes till F1 till F27 och mapparna med bilderna doptes pa samma sitt for
att hilla ordning pé vilka omraden bilderna var tagna i. Den forsta flygfotograferingen

utférdes i omride F2 som var 7645 m? stort och i omride F3 som var 6529 m? stort.
Antalet bilder som producerades i omrade F2 var 408 och i omrade F3 blev det 356 bilder.

15
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Figur 8. Omride F2 och F3 avgrinsat med orange respektive bld polygon. Polygon med réd avgrinsning ar
L1947:8307, fornlimningsliknande bildning.

I omréde F2 och det sterut liggande omradet F3 dr 1L1947:8307, fornlimningsliknande
bildning beldgen. Enligt tidigare dokumentation skulle den fornlimningsliknande
bildningen besta av sex runda stenkretsar, 1,5—4 meter i diameter.

Figur 9. Drdnaren dver Juvulns strinder.
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Nir dessa tvd omrddena var firdigfotograferade gjordes en test med efterbearbetning pa
plats, det vill siga montera alla bilderna till en ortomosaik. Nu kom det att visa sig att
ArcGisPro behover dtkomst till Internet for att kunna utfdra vissa processer i
efterbearbetningen. Vid georefereringen anvinder ArcGisPro LIDAR-data frin Esri-
online. Férsok gjordes med att anvinda mobiltelefonen och Hot-spot kopplad till datorn,
men bandbredden var alldeles f6r ldg vilket resulterade i att efterbearbetningen kraschade.
En eventuell [6sning pa detta problem skulle kunna vara att anvinda lokala LIDAR-data
pa datorn vilket gor det mojligt att arbeta utan Internet. Detta har emellertid inte provats.

Nu fick hela arbetsgingen tinkas om. Den ursprungliga tanken var att kunna kontrollera
flygbilderna direkt pd plats genom filtbesok pa strandplanen. Ett alternativ som
overvigdes var att aka in pd kontoret och efterbearbeta bilderna dir. Detta alternativ valdes
bort pd grund av att det skulle ta for ling tid att gora det. Juvulns strinder var framme
men for hur lang tid skulle de vara det? Eftersom strandplanen vid Juvuln 4nda skulle
inventeras i den pagiende revideringsinventeringen blev valet att inventera omride F2 och
F3 innan tillging pd ortomosaiken. Det skulle ndé ga att jimfora vad som dr mojligt att
identifiera pa strandplanen med respektive metod.

Omride F2 och F3 inventerades extra noga. Bada omradena gicks 6ver tre gdnger. Av de
sex runda stenkretsar som skulle finnas dir aterfanns ingen vilket dven sedermera
bekriftades av ortomosaiken.

0 25 50 100

0
— — Meters

Figur 10. Oversikt Gver ortomosaik omride F2 (orange) och F3 (bl). L1947:8307 4r markerad med rod
polygon. Enligt beskrivningen ska 1.1947:8307 vara beligen pd strandplanet. Den ildre inprickningen ir
sdledes nigot felinprickad.
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Figur 12. Strandplanet i skala 1:30 i GIS pa skirm. Den i mitten beligna stenen 4r ca 2 meter stor.

Som sagts ovan ir bilderna i denna rapport ir bilderna i ndgot ligre uppldsning dn nir de
analyseras i GIS. Vid en nirmare inzoomning i GIS 4n ca 1:25 bérjar bilderna bli for
pixliga och det blir svart att urskilja detaljer i bilden.
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Figur 13. Strandplanet i skala 1:10 i GIS pé skdrm.

Det var olyckligt att inga stenkretsar eller andra limningar kunde aterfinnas i detta
omréde, varken vid traditionell inventering eller vid analys av ortomosaiken.

Ett nytt omrade valdes ut f6r fotografering. Omradet var dépt till F15 och i omradet var
sedan tidigare registrerad en boplats med fynd av skdrvsten, L1947:7660. Omrade F15
var 6062 m? stort och antalet bilder blev 255.

Vid den efterfoljande traditionella inventeringen av strandplanet patriffades i den sodra
delen av omradet sporadiskt med skirvsten och i norra delen patriffades sparsamt med
skirvsten. Forvintningarna pa att skirvstenen skulle kunna gi att identifiera i
ortomosaiken var liga pd grund av vad foregiende tester visat. Resultatet blev det
forvintade, inga skirvstenar kunde iakttagas i ortomosaiken och inga andra limningar

kunde upptickas.
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Figur 14. Oversikt 6ver omrade F15. Gul polygon ir flygomradet. Réd polygon ir den sedan tidigare
registrerade L1947:7660, skirvstenstorekomst och bld polygon dr L1947:7660 efter revidering.

Nista omride att fotograferas var omride F16 som var beliget direkt norr om F15.
Omradet var 7041 m? stort och genererade 203 bilder. Vid automatiserad ruttflygning
och dven vid manuell flygning méste drénaroperatoren ge ett kommando f6r att dronaren
ska kunna landa. Nir dronaren kom tillbaka mot landningsplatsen i detta uppdrag
hovrade den en kort stund for att sedan i rask fart sinka sig mot marken utan att
landningskommando hade getts. Startplats och landningsplats 4r normalt de samma. I
detta fall hade landningsplatsen forskjutits ca 15 meter och dir stod en bil parkerad.
Resultatet blev att tvd av dronarens propellrar splittrades mot bilens sida och att den arm
som hiller den ena av drénarens fyra motorer gick av. Orsaken till haveriet dr dnnu inte
helt klarlagt men en delférklaring kan vara att handkontrollen flyttades mot bilen efter
start och att dronaren felaktigt antog att det var den nya landningsplatsen. Varfor
dronaren landade utan landningskommando 4r dnnu oklart.

Figur 15. Skador pa drénaren efter haveri.

14



Haveriet satte stopp for fortsatt flygning vid Juvuln och resten av strinderna inventerades
med att ga 6ver dem. Eftersom dronaren dven anvinds i andra projekt pa Jamtli var det
viktigt att ta reda pd omfattningen av skadorna sa att ritt reservdelar kunde bestillas for
att om mojligt kunna flyga igen. Dirfor gjordes en primitiv lagning av skadorna och en
testflygning gjordes dir dven kamerans funktionalitet provades. Vid denna testflygning
visade det sig att det endast var armen med motorfistet som behévde bestillas. Dronaren
lagades efter ndgra veckor och kunde sedan flygas igen. Men vid denna tidpunket var
vattenmagasinet fullt och inga strandplan var synliga.

Som ovan nimnt funderade inte efterbearbetningen utan Internet. All efterbearbetning av
flygbilderna fick géras pa kontoret pé en stationir workstation med en Intel(R) Xeon(R)
CPU E31270 @ 3.40GHz och 32,0 GB arbetsminne. Denna dator har minga ar pa

nacken men gjorde inda att skapandet av ortomosaiken gick nagot snabbare in nir

laptoppen var uppkopplad mot nitet och kunde anvindas.

Figur 16. Testflygning med provisorisk lagning bestdende av buntband och stalerad.

Eftersom flygningarna vid Juvuln fick ett abrupt slut i och med haveriet funderades det
pa om det skulle gi anvinda dronaren i ndgot annat projekt. Ett sidant projeke dok upp
sent pa hésten. Jamtli utférde en inventering av flottningslimningar utefter Solvbacka
strommar och i ett mindre omrade vid Ljunghalet beliget mellan sjdarna Over-Grucken
och Ytter-Grucken. Tidigare flygfotograferingar hade visat att limningar stdrre dn 1 meter
var mojliga att se utan problem i ortomosaiken. Flottningslimningar ir oftast betydligt
storre dn sd. Efter avslutad inventering var tanken att fotodokumentera de bida omradena
med drénaren. Tyvirr kom det snd den dagen som flygningen var planerad och nigon
sadan flygning kunde inte genomf6ras.

Dokumentation av Tibrandshoégen

Nista tillfille som dék upp och dir en drénare kunde vara anvindbar var en
skadedokumentation av Tibrandshdgen. Vid skapandet av ortomosaiken f6r strandplanen
skapas dven en DSM (digital surface model). DSM ir en héjdmodell som innehaller
héjden av terringen sivil som ovanjordiska foreteelser som tillexempel byggnader och
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vegetation. Vid analys av strandplan d&r DSM av ringa virde men for stora limningar med
stora variationer i h6jd kan DSM vara anvindbart for analys. DTM (digital terrain model)
dr ett annat mycket anvindbart verktyg for analys. DTM skiljer sig frin DSM genom att
endast visa markytan. DTM anvinds ibland som en synonym till DEM (digital elevation
model). Det dr exempelvis DEM (DTM) som anvinds for skapandet av hillshade
(terringskuggbilder) nir syftet dr att leta fingstgropar eller kolbottnar i ett LIDAR-
punktmoln. Det dr da 6nskvirt att enbart se marken utan stérande vegetation.

I detta fall, med fotografering med drénare, skapas inget LIDAR och ingen DTM utan
resultatet blir en fotogrammetrisk bild som dr en DSM.

Infor flygningen 6ver Tibrandshogen skapades flygrutten som vanligt i DroneDeploy -
Mapping for DJI. Flyghojden valdes till 35 meter och med en GSD pa 1 cm/px. Eftersom
det dven finns en instillning i DroneDeploy for enhanced 3D valdes den instéllningen.
Enhanced 3D betyder att dronaren flyger i ett rutnit i stéllet for raka linjer. Det skulle

sedermera visa sig vara fel instéillning.

Figur 17. Till vinster 4r en ruttplanering utan 3D, till héger ér en ruttplanering med enhanced 3D.

Omradet var 10 000 m* och antalet bilder blev 292. Vid skapandet av ortomosaiken
utifrin de 292 bilderna blev resultatet mirkligt. Eftersom samma yta var fotograferad fran
olika hall blev orofotot vildigt rorigt.
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Figur 18. Ortomosaik utifrin 292 bilder. De mirkliga och omotiverade filten som syns i bilden kommer
sig av att enhanced 3D anvindes vid flygningen.

DroneDeploy - Mapping for DJI har en molntjinst som det gir att abonnera pa for
efterbearbetning av bilderna. Jamtli har inget sidant abonnemang utan efterbearbetningen
sker lokalt. Hade bilderna skickats till DroneDeploy kanske resultatet blivit nagot annat.
Efter lite funderande och laborerade stod det klart att ArcGisPro inte kunde hantera bilder
gjorda med enhanced 3D. Eftersom informationen om flygningen och de olika
fotopunkterna ir inbakade i bilderna (metadata) var det ganska enkelt att plocka bort de
onddiga bilderna utan att behdva gora en ny flygning.

Figur 18. Till vinster dr 292 fotopunkter, med gul firg (vissa som ar markerade ir blda), orange linjer ar
flygrutten. Till héger har extrabilderna f6r enhanced 3D plockats bort.
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Figur 20. Ortomosaik skapad med 110 bilder utan enhanced 3D.

Ortomosaiken i figur 20 ir betydligt bittre dn figur 18. Nir en korrekt ortomosaik var
skapad startade forsoken med fotogrammetri (DSM). Varje bild som tas med dronaren
har information om lige och hojd vilket gor det mojligt att skapa 3D bilder. En ren DSM

bild ger inte mycket information annat dn vad som ir hogre eller ligre mark.

Figur 21. DSM &ver Tibrandshogen. Ljusgron firg dr lagt liggande terring och morkbrun firg dr hogre
beldgen terring eller trid.
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Figur 21 ger inte mycket information men DSM kan goras om till en hillshadebild i
ArcGisPro.

40
1 Meter:

Figur 22. Tibrandsholm i 2D hillshade.

I figur 22 syns det tydligt att bilden bygger pd en DSM. Hade det varit en DTM skulle
triden inte synas. I fotogrammetribilder 4r vegetation och allt annat pa markytan med till
skillnad fran LIDAR dir det gér att filtrera bort trid och annat och fa en helt ren markyrta.
Men det finns en genvig till att kunna skapa en DTM. Mer om det nedan.

Figur 23. Samma foto som figur 22 men i 3D.

I en rapport dr det svart att kunna gora 3D-bilder rittvisa. I GIS gar det vinda och vrida
pa bilden och se limningen fran olika viderstreck och vinklar.
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Som ovan nimnts gar det dven att géra en DTM av ortomosaiken. Jamtli har tillgang till
Lantmiteriets LIDAR-data. LIDAR-data lises in i programmet Quick Terrain Modeler
som en DTM. DTM-bilden draperas sedan med den ovan skapade ortomosaiken och

resultatet blir som i figur 24.

Figur 24. Lantmiteriets LIDAR-data omvandlat till DTM och draperat med ortomosaiken frin
drénarflygningen.

Flygningarna i Odensala

Nista tillfdlle som gavs for fotografering med dronare var nir den mirkliga stenhdgen i
Odensala skulle undersdkas. Hir gjordes fyra flygningar. Tva nir limningen var avtorvad
och framrensad och tva nir limningen var snittad. Som vid tidigare flygningar anvindes
DroneDeploy och ArcGisPro vid forarbetet.

. Odensala UPLOAD EXPLORE REPORT

3 Map Plan : @

Standard o

159 492 23 1

> Flight Altitude 2 —
Resolution: 10cm /¢

& Enhanced 3D »

[} Live Preview
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Don't own a drone? Test the simulator

Connect drone

HELP

Kartdata 2022 Biler 2022 CNES./ At LantmsteretiMetria, Maxar Tochnolccies: | Amvandanlkor

Figur 25. Insdillningarna i DroneDeploy.

Planen var att forst flygfotografera limningen med 20 meters flyghdjd och med
ruttplanering for att sedan lodfotografera limningen manuellt frin en ligre hojd. Bilderna
frin den ligre flyghdjden skulle sedan utgora underlag f6r ritning.
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Figur 26. Samma bild som ovan, flyghsjd 20 meter, men i skala 1:30 i GIS p4 skirm.

I figur 26 borjar bilden bli oskarp. For att fainga upp detaljer fotograferades limningen
manuellt pd en flyghdjd av ca 5-6 meter.
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Figur 27. En del av limningen. Flygh6jd 5-6 meter. Skala 1:5 i GIS p4 skirm.

Figur 27 visar ett utsnitt frin ortomosaik som dr sammansatt av fyra bilder och som ir
manuellt tagna med dronaren. Bilden ir inte helt korreke georefererad och 6ver hela bilden
kan forskjutningen vara 10 cm. Ett troligt fel som gjordes vid fotograferingen var att alla
bilderna togs pid ungefir samma stille. Detta skapar ett problem for ArcGisPro vid
georefereringen. Ett annat problem ir att de enskilda bilderna dr skarpare. Figur 28 visar
en ¢j georefererad bild med flyghojd 5-6 meter med en kraftigare inzoomning 4n figur
27. 1 den bilden syns det tydligt siffermarkeringar pa lattan. For att undvika detta problem
bor dven nirfotograferingen ske med ruttplanering och med ett storre antal bilder vilka
overlappar varandra frin olika hall. Georefererade ortomosaikbilder i SWEREF 99 TM ir
nddvindiga for vidare arbete i GIS. Skall diremot bilden enbart anvindas som illustration
behovs ingen ruttplanering.

Ett sitt for att minska skalfel i bilden hade varit att anvinda fotokryss utlagda pa marken
med uppmitta avstind mellan dem och pd sa sitt kunnat kontrollera och justera bilden
efter georefireringen. Denna metod atgirdar dock inte avvikelser frin rikets nit, SWEREF
99 TM. For att bade fa en helt skalriktig bild och som dessutom ligger ritt i rikets nit
behovs inmitning av kontrollpunkter med RTK. I ArcGisPro finns méjligheten att lisa
in GCP-filer (Ground Control Points) vid skapandet av ortomosaiken. Denna metod har
inte testats av Jamtli. I fallet med stenhdgen i Odensala fungerade bilderna gott och vil
for att gora en digital ritning.
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Figur 28. Utsnitt av ej bearbetad och rektifierad flygbild.

En mirklig omstindighet kom att observeras vid flygningarna i Odensala. Flygningarna
gjordes under tva olika dagar. Dels nir stenhdgen var framrensad, dels nir stenhdgen var
snittad. I ArcGisPro observerades det att de olika flygdagarna gav olika hojd dver havet
nir metadata granskades for de olika flygdagarna. Aven smirre forskjutningar i rikets nit
kunde observeras. Troligen beror detta pd att drénarens GPS ger olika virden beroende
pa hur satelliterna stir vid det givna fotograferingstillfillet. Detta ar inget storre problem,
men med en dronare med bittre GPS eller med en inbyggd RTK s skulle troligen detta

fenomen vara mindre eller férsvinna.

Slutsatser

Det stod klart redan i de inledande testerna att skdrvsten och avslag inte skulle g att
identifiera med Jamtlis dronare och dronarkamera. Diremot har fotograferingarna visat
att limningar med en storlek av ca 1 meter och storre ir lite identifierbara med denna
metod och utrustning. Ett limpligt anvindningsomride skulle kunna vara
dokumentation av vattenanknutna kulturmiljer eller limningar beligna i 6ppen terring.
I och med att denna metod skapar ortofoton ir det enkelt att anvinda dem i GIS. Ett
annat anvindningsomrdde skulle kunna vara skadedokumentation av tak pd
kulturhistoriska byggnader och kyrkor. Vidare si kan dven metoden anvindas till att
dokumentera hela byggnader och andra foreteelser for att sedan skapa 3D modeller.

D3 efterbearbetning och tolkning sker i GIS pa datorskirm ir det lite vanskligt att dterge
detta med bilder i en rapport. Bilderna i rapporten har dven minskats ner till en hanterlig
storlek. Gillande kartor som publiceras digitalt och har genomgatt nagon typ av forstoring
eller forminskning, ir skalstocken den som anger skalan riktig. Skalstocken férstoras och
forminskas i samma grad som kartan. Nir skala har angetts hir ska det f6rstas som graden

av zoom. En annan begrinsning ir att 3-D modeller enbart kan dterges i 2-D i rapporten.

Som ovan nimnts kan metoden forfinas med enkla uppdateringar av hirdvara. Dronarens

kamera kan utan svérighet bytas till en bittre vilket gor att flyghdjden kan 6kas och storre
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omraden kan fotograferas med bibehéllen upplosning och samma batteriatgang.
Kraftfullare datorer skulle ge en kortare tidsitging for efterbearbetning av bilderna.
Inmitning av kontrollpunkter med RTK skulle ge bittre precision vid lodfotografering

vid undersékningar av limningar.

Nir det giller mjukvara sker det mycket utveckling pd omradet. Den mjukvara som har
anvints i projektet har varit den som Jamtli redan har tillging till. Det finns

specialutvecklade program som eventuellt skulle kunna gora for- och efterarbetet enklare.

En av de frigor som stilldes i borjan péd projektet var om dronarinventering av strinder i
skulle fungera. P4 grund av haveri kunde inte det testas fullt ut. Men de tester som dnda
gjordes visar pa att traditionell inventering av strandplan ir att féredra. Eftersom metoden
inte kan anvindas for att hitta boplatsmaterial maste strandplanen anda inventeras till fots.
Ar syftet diremot att dokumentera flottningslimningar utefter strémmande vatten, dir
strinderna kan vara mycket otillgingliga, borde denna metod vara ett mycket bra

komplement till traditionell inventering.

Med dronarfotografering kan informationen i bilderna anvindas for att se samband och
foreteelser som annars skulle vara svira att fa fram. Detta giller frimst vid dokumentation

av ytstora omraden dir ortomosaik skapas samt skapandet av enskilda 3D-modeller.

Jamtli har genom detta projekt skaffat sig mycket nya erfarenheter och kunskaper om hur

drénare kan anvindas i kulturmiljdarbetet.

Sammanstallning av utrustning och mjukvaror
DroneDeploy - Mapping for DJI  https://www.dronedeploy.com/

ArcGisPro  https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-pro/overview

Quick Terrain Modeler  https://appliedimagery.com/

DJI Inspire 2 https://www.dji.com/se/inspire-2

Zenmuse X4S  https://www.dji.com/se/zenmuse-x4s

Ovrig hardvara: Desktop workstation, laptop och surfplatta.

Nyttiga lankar for vidare lasning
https://www.propelleraero.com/gsd-calculator/  Hir gar det enkelt att kalkylera GSD f6r olika

dronare och kameror.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440319301001  Artikel om forsok
med dronare och Al i Italien.

hteps://www.wildlabs.net/sites/default/files/community/files/drones for gis -

best practice v2.0.pdf Drones for GIS — Best Practice: Mycket nyttig information om
drénare och GIS.
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https://www.dronedeploy.com/
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-pro/overview
https://appliedimagery.com/
https://www.dji.com/se/inspire-2
https://www.dji.com/se/zenmuse-x4s
https://www.propelleraero.com/gsd-calculator/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440319301001
https://www.wildlabs.net/sites/default/files/community/files/drones_for_gis_-_best_practice_v2.0.pdf
https://www.wildlabs.net/sites/default/files/community/files/drones_for_gis_-_best_practice_v2.0.pdf

https://doc.arcgis.com/en/imagery/workflows/tutorials/create-drone-imagery-products-ortho-
mapping.htm  Instruktion f6r arbete med dronarbilder i ArcGIS Pro.

https://www.itu.int/en/ITU-D/Regional-
Presence/AsiaPacific/SiteAssets/Pages/Events/2018/Drones-in-

agriculture/asptraining/B _introduction to_photogrammetryl.pdf En lite mera djupgiende
orientering av dokumentation med drénare, frimst rérande fotogrammetri.
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