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1. GENERELLE OPPLYSNINGER I PROSJEKTET 

1.1 Oppdragsgiver 

Navn: 
Postadresse: 
Kontaktperson: 

NIFS- programmet 
 Fylkeshuset, 6404 Molde 
Tore Humstad 

1.2 Oppdraget 

Navn: Deformasjonsanalyse av bratt fjellside ved hjelp av 
digital fotogrammetri og terrengmodeller 

Saksnummer: 2014054899 
Prosjektnummer: 603330 
Prosjektområde: Fjellside ved Trollstigen 
Kommune: Rauma 
Fylke: Møre og Romsdal 

1.3 Oppdragstaker 

Navn: TerraTec AS 
Besøksdresse: Vækerøveien 3. 0281 Oslo 
Postdresse: Vækerøveien 3. 0281 Oslo 
Prosjektleder: Leif Erik Blankenberg 
Prosjektreferanse: 6348 

1.4 Oppdragets innhold 

Følgende aktiviteter inngår i oppdraget: 

 

A. Etablering og signalering av passpunkt (høsten 2014 og høsten 2015). 

B. Planlegging og gjennomføring av fotografering med drone (høsten 2014 og 
høsten 2015). 

C. Innsamling av data for å kontrollere nøyaktigheten til terrengmodellene som 
produseres ved hjelp av fotogrammetri (høsten 2014). 

D. Produksjon av digitale terrengmodeller og ortofoto ved hjelp av bildene som er 
tatt fra drone (høsten 2014 og høsten 2015). 

E. Analyse og presentasjon av deformasjoner (avvik) mellom terrengmodellene fra 
de to påfølgende fotograferingene (høsten 2015) 
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1.5 Kartutsnitt og bilde som viser prosjektområdet 
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2. INNLEDNING  

2.1 Generelt om oppdraget 

Formålet med prosjektet er å utføre deformasjonsanalyse av en bratt fjellside ved hjelp 
av digital fotogrammetri. Målet er å identifisere potensielle løsneområder for steinsprang 
ved å avdekke bevegelse/deformasjon av bergoverflaten i det aktuelle terrenget. 

 

Det skal framstilles to terrengmodeller (av samme område) ved hjelp av digitale bilder 
som tas med et års mellomrom. Første opptak gjøres sommer/høst 2014, og andre 
opptak gjøres sommer/høst 2015. Det er krav om at fotograferingen skal gjøres ved hjelp 
av UAV/drone, da oppdragsgiver ønsker å teste denne metoden for denne type oppdrag. 
Terrengmodellene skal produseres ved hjelp av bildematching (digital fotogrammetri). 

 

Ved hjelp av de to terrengmodellene av fjellsiden, skal det gjennomføres en analyse for å 
avdekke deformasjoner/endringer i terrenget fra det ene året til det andre. Differansen 
mellom terrengmodellene vil indikere om det har vært bevegelse (oppsprekking, 
glidebevegelser eller faktiske steinsprang) i bergmassen. Eventuelle endringer i 
topografi/bergoverflate skal visualiseres (synliggjøres). Videre skal det gis anbefalinger 
om den generelle egnetheten til denne metoden for avdekke deformasjoner/endringer i 
terrenget. Oppdragsgiver skal bruke resultatet til å vurdere den generelle faren for 
steinsprang/steinskred i testområdet. 

 

For å kunne få mest mulig ut av målekampanjene, er nøyaktigheten til terrengmodellene 
svært viktig. Siden det er differansen mellom terrengmodellene som skal analyseres, er 
det den relative nøyaktigheten som er avgjørende. Oppdragsgiver har framsatt ønske om 
en nøyaktighet på 1 cm eller bedre i x-, y- og z-planet. I planleggingen og 
gjennomføringen av oppdraget skal det tilstrebes å oppnå denne nøyaktigheten på 
terrengmodellene. Så langt det lar seg gjøre, skal nøyaktigheten sannsynliggjøres/ 
evalueres ved hjelp av uavhengige målemetoder (eller kontrollmålinger).  

 

For begge fotograferingene skal det også produseres ortofoto (GSD = 5 cm eller bedre).  

 

Fjellsiden som skal modelleres er svært bratt (60-70° i gjennomsnitt) med lokale 
overheng og hyller. Fjellsiden består av en gneisbergart med lite løsmasser og vegetasjon. 
Prosjektområdet ligger mellom 440 og 690 m.o.h. Lengden av fjellsiden som skal måles 
inn er ca. 250 m (målt langs veien i bunnen av fjellsiden). Prosjektområdet er vist på 
kartutsnitt og bilde i avsnitt 1.5. 

 

Fjellsiden er meget bratt og det tillates ikke personopphold i de bratte partiene. Det er 
kun tillatt med personopphold langs veien og på toppen av fjellsiden. Dette kan være 
nødvendig for eksempel ved utplassering av kontrollpunkter.  
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2.2 TerraTec sin plan for gjennomføring av prosjektet 

Før prosjektet ble startet, presenterte TerraTec følgende plan for gjennomføringen: 

 

1. Etablering og innmåling av grunnlagspunkt: Dette er punkt som skal brukes 
ved innmåling av gittpunktene (for aerotrianguleringen/bildeorienteringen), 
samt ved kontrollmålingene (for å dokumentere nøyaktigheten til 
terrengmodellen). Grunnlagspunktene etableres i umiddelbar nærhet av veien og 
på toppen av fjellsiden. Punktene boltsettes i fjell, måles inn med statisk GNSS og 
knyttes opp mot de nærliggende landsnett- og stamnettpunktene. Innmålingen 
utføres før første fotografering. 

 

2. Signalering av gittpunkt for fotograferingen, samt innmåling av gittpunkt og 
kontrollpunkt: Gittpunktene er signalerte punkt som vil være synlige i bildene. 
Disse er nødvendige for å gjennomføre aerotrianguleringen (orienteringen) av de 
digitale bildene. Gittpunktene etableres langs veien og på toppen av fjellsiden. Det 
etableres 4 -5 punkt i hvert av disse områdene. Punktene signaleres (ved å male 
et lite kryss på veien eller på fjellet) og måles inn ved hjelp av totalstasjon for å 
oppnå så god relativ nøyaktighet som mulig. Signalering og innmåling av 
gittpunktene utføres i forkant av begge fotograferingene. I tillegg til de signalerte 
gittpunktpunktene, vil det bli målt inn et antall naturlige kontrollpunkt (ikke 
signalerte punkt) inne i blokken (oppover i fjellsiden). Det vil bli valgt ut detaljer 
(steiner, flekker på fjellet, osv.) som er synlige i bildene. Disse punktene vil bli 
benyttet til å kontrollere nøyaktigheten, både til aerotrianguleringen og til 
terrengmodellen. De naturlige kontrollpunktene måles inn med totalstasjon og 
reflektorløs avstandsmåler. 

 

3. Innmåling med terrestrisk laser for kontroll: For å kontrollere 
terrengmodellen som etableres fotogrammetrisk, vil det gjennomføres en 
terrestrisk laserscanning av fjellsiden. Den terrestriske laserscanningen foretas 
fra veien. Det vil ikke være mulig å dekke hele fjellsiden med denne 
laserscanningen, men instrumentet som vil bli benyttet vil kunne gi en god 
nøyaktighet på 100 meters avstand. Ved å sammenligne terrengmodellen som 
etableres fotogrammetrisk med terrengmodellen fra laserscanningen, vil man 
kunne evaluere nøyaktigheten til den fotogrammetriske terrengmodellen (for 
den nederste delen av fjellsiden). 

 

4. Utarbeidelse av flyplan: Det vil bli utarbeidet en flyplan før fotograferingen 
starter. Flystripene vil bli lagt opp på langs av fjellsiden. Hver stripe vil bli 
planlagt med en unik flyhøyde, slik at alle stripene ligger i tilnærmet lik høyde 
over bakken. Flyhøyden vil være ca. 50 meter over terrenget. Videre vil det bli 
lagt opp til å fotografere med stor overlapp mellom bildene for å sikre god 
nøyaktighet i aerotrianguleringen (bildeorienteringen) og ved bildematchingen 
(for framstilling av terrengmodell). Videre vil det bli fotografert på skrå inn mot 
terrenget for å få best mulig innsyn. Dette gjøres ved å skråstille kameraet på 
dronen. 
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5. Gjennomføring av fotograferingene: Fotograferingene vil bli utført av Bygg 
Control AS med deres egenutviklede CamFlight X8 multi-rotor drone. Denne 
dronen er utstyrt med gyro-stabilisert kamera mount, som vil sikre systematisk 
fotografering og god blokkgeometri. Som tidligere nevnt, vil kameraet skråstilles 
(inn mot terrenget). CamFlight X8 dronen vil også være utstyrt et Campos-M 
system, som blant annet inneholder en høypresisjons GNSS (GPS/GLONASS) 
mottaker. Med dette systemet vil det bli logget GNSS faseobservasjoner. Disse 
dataene vil bli prosessert i TerraPos for å beregne nøyaktige fotoposisjoner for 
alle bildene. Fotograferingene foretas høsten 2014 og høsten 2015. 
 

6. Aerotriangulering (bildeorientering): Bildenes posisjon og orientering (i 
forhold til terrengkoordinatsystemet) vil bli beregnet i en aerotriangulering. I 
aerotrianguleringsprogramvaren måles sammenbindingspunkt mellom bildene 
automatisk ved hjelp av bildematching. Gittpunktene måles manuelt. I 
beregningsprosessen vil også kameralinsens brennvidde og fortegning bli 
beregnet. De naturlige kontrollpunktene, som måles inn, vil bli benyttet for å 
kontrollere nøyaktigheten til resultatet. Det vil bli benyttet programvarer som er 
spesielt utviklet for å håndtere bilder fra droner.  
 

7. Produksjon av terrengmodeller: For hver av fotograferingene vil det bli 
produsert terrengmodeller ved hjelp av automatisk bildematching. Resultatet fra 
aerotrianguleringen brukes i denne prosessen (til å posisjonere og orientere 
bildene). Selve prosesseringen (bildematchingen) fram til ferdig terrengmodell er 
en automatisk prosess. Det vil bli benyttet programvarer som er spesielt utviklet 
for å håndtere bilder fra droner. Programvarer fra forskjellige leverandører vil bli 
testet ut.  
 

8. Produksjon av ortofoto: For hver av fotograferingene vil det bli produsert 
ortofoto med oppløsning 5 cm eller bedre. Ortofotoene vil bli produsert med 
samme programvare som benyttes til å produsere terrengmodellene.  
 

9. Nøyaktighetsanalyse: For å få en uavhengig kontroll av den oppnådde 
nøyaktigheten til de fotogrammetrisk genererte terrengmodellene, vil disse bli 
kontrollert mot de uavhengige kontrollpunktene og dataene fra den terrestriske 
laserscanningen. Det vil bli beregnet avvik mellom terrengmodellen og 
kontrolldataene. Basert på disse vil det kunne beregnes systematisk avvik, 
midlere avvik (RMS) og standardavvik. Videre vil det være mulig å presentere 
avvikene grafisk ved å bruke fargekoder som varierer med avvikenes størrelse. 
 

10.  Endringsanalyse (deformasjonsanalyse): Det vil bli beregnet differenser 
mellom de fotogrammetrisk genererte terrengmodellene fra de to årene. Ved 
hjelp av differansene vil man kunne avdekke deformasjoner/endringer i 
terrenget fra det ene året til det andre. Differansene vil indikere om det er 
bevegelse (oppsprekking, glidebevegelser eller faktiske steinsprang) i 
bergmassen. Resultatene fra differanseanalysen vil bli presentert grafisk og i 
form av en differansemodell for prosjektområdet.   
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2.3 Endringer i forhold til opprinnelig gjennomføringsplan 

Underveis i prosjektet ble følgende endringer foretatt i forhold til den opprinnelige 
gjennomføringsplanen: 

 

1. Ved fotograferingen i 2015 ble det benyttet en CamFlight 8 drone istedenfor en 
CamFlight X8. Årsaken var at til dette var at CamFlight 8 er lettere å operere i 
vanskelige vindforhold enn CamFlight X8. Bytte av drone medførte at det ikke var 
mulig å logge GNSS faseobservasjoner under fotograferingen i 2015, fordi 
CamFlight 8 dronen ikke var utstyrt med et Campos-M system. Under 
fotograferingen i 2014 ble det logget GNSS faseobservasjoner som ble benyttet til 
å beregne nøyaktige fotoposisjoner for alle bildene.  

 

2. I 2015 ble det utført en helikopter-båren laserscanning av prosjektområdet. 
Laserscanningen ble utført med en Riegl VUX-1 laser. Dette er en laser som er 
utviklet for operasjon fra drone, men som i dette tilfellet ble utført fra helikopter. 
Datasettet fra denne laserscanningen er benyttet til å kontrollere de 
fotogrammetrisk genererte terrengmodellene. 
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3. LANDMÅLING-  OG SIGNALERINGSARBEID  

3.1 Landmålingsarbeid utført høsten 2014 

Før første fotografering (høsten 2014) ble følgende landmålingsarbeid utført: 

 

• Etablering og innmåling av 4 nye grunnlagspunkt (fastmerker): 
Grunnlagspunktene ble etablert i umiddelbar nærhet av veien og på toppen av 
fjellsiden. Punktene ble boltsatt, målt inn med statisk GNSS, og knyttet opp mot 
de nærliggende landsnett- og stamnettpunktene. Grunnlagspunktene ble senere 
brukt ved innmåling av gittpunktene (passpunktene), kontrollpunktene 
(naturlige passpunkt for kontroll), samt ved terrestrisk laserscanning av den 
nedre delen av fjellsiden.  

 

• Etablering og innmåling av 16 gittpunkt (passpunkt): Det ble etablert og målt 
inn gittpunkt (passpunkt) langs veien og på toppen av fjellsiden. Punktene ble 
markert i terrenget ved hjelp av asfaltspiker og innmålingen ble foretatt med 
totalstasjon. Gittpunktene ble også signalert. Signaleringsarbeidet er omtalt i et 
eget avsnitt. Gittpunktene ble senere benyttet ved aerotrianguleringen 
(orienteringen) av bildene. 

 

• Innmåling av 3 kontrollpunkt (naturlige passpunkt): Det ble målt inn 3 
naturlige kontrollpunkt inne i området (oppe i fjellskråningen) ved hjelp av 
totalstasjon og reflektorløs avstandsmåler. Det ble valgt ut detaljer (lyse flekker 
på fjellet) som skulle kunne være synlige i bildene. Tanken var å benytte 
naturlige kontrollpunkt til å kontrollere nøyaktigheten, både til 
aerotrianguleringene og til terrengmodellene. Det viste seg imidlertid vanskelig å 
finne gode punkt, samt å foreta innmålingen. Derfor ble det kun målt inn 3 punkt. 

 

• Terrestrisk laserscanning: Det ble foretatt en terrestrisk laserscanning av den 
nederste delen av fjellskråningen. Laserscanningen ble utført fra veien. 
Punktskyen fra laserscanningen ble senere benyttet til å kontrollere 
nøyaktigheten til de fotogrammetrisk genererte terrengmodellene. Figurene på 
neste side viser hvor stor del av prosjektområdet ble dekket av den terrestriske 
laserscanningen. 
 

 

For ytterligere detaljer om landmålingsarbeidet henvises til rapporten 
«LANDMÅLINGSARBEIDER I FORBINDELSE MED DRONEFOTOGRAFERING I TROLLSTIGEN». 
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Punktskyen fra den terrestriske laserscanningen. 

 

 

 
Dekningsplott for punktskyen fra den terrestriske laserscanningen. 
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3.2 Oversiktskart som viser plasseringen av punktene 
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3.3 Koordinatliste 
 

Punkt Nord 
1)

 Øst 
1)

 Høyde 
2)

 Kommentar 

G1 6925590.305 431765.821 680.319 
Flat stein med stor bolt i ur.  

NB: bolten markerer ikke punktet 

G2 6925935.016 431540.377 478.078 På glidekanten i første sving over Stigfossbrua 

G3 6925919.924 431864.681 436.155 På glidekanten i Kjellstadsvingen 

G4 6925779.313 431949.537 690.838 Jordfast stein 

L1 6925919.036 431882.900 436.065 På vertikal bergvegg vest for Kjelstadsvingen 

L2 6925892.845 431863.816 438.596 På vertikal bergvegg i Kjelstadsvingen 

L3 6925872.790 431825.575 442.355 Langs veien 

L4 6925848.806 431789.298 445.347 Langs veien 

L5 6925824.402 431758.952 452.843 Noen meter over veien 

L6 6925809.350 431719.286 451.076 Langs veien 

L7 6925791.912 431687.402 458.787 Langs veien 

H1 6925806.613 431970.906 688.786 På kanten av stupet, ved foss 

H2 6925779.313 431949.537 690.838 Samme punkt som G4 

H3 6925730.151 431930.828 694.037 Over sva 

H4 6925724.292 431899.895 679.376 Stein på sva. NB: kan være løs. 

H5 6925698.501 431873.101 672.373 Ved isnett 

H6 6925653.064 431843.869 673.941 På liten vertikal bergvegg 

H7 6925623.747 431811.723 674.064 En wire krysser signalet 

H8 6925600.334 431789.125 677.499 Lite, vått sva 

H9 6925590.305 431765.821 680.319 Samme punkt som G1 

NGCP01 6925785.401 431797.807 499.980 Hvit flekk 

NGCP02 6925794.165 431763.029 478.206 Hvit flekk 

NGCP03 6925790.071 431725.094 75.279 Hvit flekk 

 

1) Horisontalt datum og kartprojeksjon: EUREF89, UTM Sone 32 

2) Høydedatum: NN1954 

 

Grunnlagspunkt: G1 – G4 

Gittpunkt (passpunkt): L1 – L7, H1 – H9 

Kontrollpunkt: NGCP01 – NGCP03 
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3.4 Signalering av gittpunktene høsten 2014  

Alle grunnlagspunktene og gittpunktene (passpunktene), med unntak av punkt G2, ble 
signalert rett før fotograferingen høsten 2014. Punktene ble signalert ved å male et kryss 
på hvert punkt. Bildene nedenfor viser hvordan punktene er markert i terrenget. 

 

 
 

 
Gittpunktene (passpunktene) er signalert med hvite kryss (malt på fjell/stein). 
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3.5 Kontroll av gittpunktene og ny signalering høsten 2015 

I og med at alle punktene ble boltsatt (med asfaltspiker) ved innmålingen i 2014, ble de 
samme punktene benyttet for fotograferingen høsten 2015. Alle punktene ble besøkt på 
nytt, og signalene ble frisket opp (malt på nytt) før den nye fotograferingen. 

 

Punktene ble også målt inn på nytt med GNSS (CPOS) for å kontrollere om noen av 
punktene hadde flyttet på seg. Dette ble gjort fordi enkelte punkt var etablert på store 
steiner (som kunne ha flyttet på seg). Kontrollmålingene avdekket ingen avvik i forhold 
til innmålingen høsten 2014. 

 

3.6 Definisjon av lokalt koordinatsystem for analysearbeidet 

Fjellskråningen som skal modelleres og analyseres er veldig bratt, og den har en del 
overheng. For å bedre innsynet i terrenget, samt for å få fram eventuelle endringer 
(deformasjoner) tydeligere, ble det besluttet å utføre en del av analysene i et lokalt 
koordinatsystem. Det lokale koordinatsystemet ble definert slik at planet følger 
fjellskråningen best mulig. 

 

Origo for det lokale koordinatsystemet ble lagt i punkt G3. X-aksen går gjennom et punkt 
som har samme høyde som punkt G3 og samme grunnrisskoordinater som punkt L7, 
mens XY-planet går gjennom punkt H1. Z-aksen peker da ut fra fjellsiden. 

 

 
Definisjon av lokalt koordinatsystem. 

 

  

X 

Y 
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Det ble laget en transformasjonsformel slik at det var enkelt å transformere mellom det 
lokale koordinatsystemet og UTM32 koordinater/ortometriske høyder. De lokale 
koordinatene alle punktene er vist i tabellen nedenfor. 

 

Punkt Lokal_X Lokal_Y Lokal_Z 

G1 273.245 317.531 -51.643 

G2 254.197 -69.511 194.424 

G3 0.000 0.000 0.000 

G4 13.532 302.710 -7.146 

L1 -14.259 5.858 -9.769 

L2 16.559 13.262 -17.044 

L3 59.320 13.278 -9.852 

L4 102.790 14.899 -6.763 

L5 141.696 22.350 -4.584 

L6 182.683 15.100 3.905 

L7 218.757 19.323 11.788 

H1 -19.792 295.942 0.000 

H2 13.532 302.710 -7.146 

H3 57.499 320.500 -30.170 

H4 86.019 301.023 -26.395 

H5 122.857 297.767 -34.503 

H6 173.179 309.382 -50.532 

H7 216.424 312.066 -54.695 

H8 248.466 317.995 -57.819 

H9 273.245 317.531 -51.643 

NGCP01 133.025 90.918 -26.466 

NGCP02 156.099 58.019 -14.349 

NGCP03 189.265 45.678 0.258 

 

Lokale koordinater for grunnlagspunkt, gittpunkt (passpunkt) og kontrollpunkt. 
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4. FOTOGRAFERING HØSTEN 2014 

4.1 Utarbeidelse av flyplan 

Som forberedelse til fotograferingen høsten 2014 ble det utarbeidet en flyplan. Denne 
flyplanen ble importert til dronens autopilot og benyttet under fotograferingen. 

 

Ved utarbeidelse av flyplanen ble eksisterende kartdata (høydekurver) benyttet som 
grunnlag. Flystripene ble lagt på langs av fjellskråningen. Videre ble det definert ulik 
flyhøyde (i m.o.h.) for hver stripe, slik at alle stripene ble flydd med tilnærmet lik høyde 
over terrenget. 

 

Det ble også lagt inn tre tverrstriper i flyplanen. Dette ble gjort mest som en test, men 
formålet var å bedre geometrien i bildeblokken med tanke på å øke nøyaktigheten/ 
påliteligheten ved den påfølgende aerotrianguleringen (bildeorienteringen). 
Tverrstripene ble planlagt med ulik høyde i startpunkt og sluttpunkt slik at høyden over 
terrenget var mest mulig konstant. 

 

For å sikre at det var forsvarlig klaring til terrenget for hver stripe, ble terrengmodellen 
(kartgrunnlaget) benyttet aktivt i planlegging. 

 

Figuren nedenfor viser flyplanen som ble laget for fotograferingen. 

 

 
Flyplan for fotograferingen 

 

Det ble planlagt å fotografere med 70 – 75 % overlapp mellom bildene, både i 
flyretningen og på tvers av flyretningen. Planlagt flyhøyde over terrenget var ca. 80 m. 
Videre ble det planlagt å skråstille kameraet 45°, slik at det hele tiden fotograferes inn 
mot fjellskråningen.  
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4.2 Gjennomføring av fotograferingen 

Fotograferingen ble gjennomført torsdag 16. oktober 2014. Det var Bygg Control AS 
som stod for gjennomføringen. De benyttet en CamFlight X8 drone. Denne var utstyrt 
med et CamPos-M system som kunne logge GNSS faseobservasjoner under flyvningen. 

 

Før fotograferingen ble fullført, ble det foretatt to mislykkede forsøk på å fotografere: 
 

• 24/9-2014: Dronen mistet høyde ved fotografering av en av tverrstripene og ble 
til slutt sittende fast i isnettet sør i fjellskråningen (som vist på bildet nedenfor). 
Årsaken var en feil innstilling på dronen/auto-piloten som gjorde at dronen ikke 
klarte å klatre raskt nok samtidig som den fotograferte. Normalt kjøres dronen 
opp i riktig høyde før fotograferingen starter, men på den aktuelle tverrstripa 
skulle det fotograferes samtidig som dronen klatret oppover langs fjellsiden. 
 

 
 

• 15/10-2014: Selve fotograferingen var vellykket, men av en eller annen grunn 
hadde ikke Campos-M system logget GNSS faseobservasjoner under flyvningen. 
Det ble derfor besluttet å fotografere på nytt neste dag.  

Totalt ble det tatt 547 bilder under fotograferingen (16/10-2015). Kameraet som ble 
benyttet var av typen Nikon Coolpix A. Spesifikasjonene for kameraet er som følger: 
 

• Brennvidde:  18.5 mm 

• Bildesensor:  Nikon DX format CMOS, 23.6 x 15.6 mm 

• Bildestørrelse:  4928 x 3264 pixler 

• Pixel-størrelse:  4.78 µm 

 

Kameraet var montert gyro-stabilisert opphengsramme på dronen, og det skråstilt 45°, 
slik at det hele tiden ble fotografert inn mot fjellskråningen. Dette ble gjort for å 
fotografere mest mulig vertikalt på terrenget og for å få bedre innsyn under overheng. 
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For å sikre at det ble god overlapp mellom alle stripene, ble det lagt til noen ekstra 
striper (i forhold til flyplanen som ble laget på forhånd) i den øverste delen av området. 
Terrenget er brattest i det området, og derfor er det der dronen fløy nærmest fjellsiden. 
Figuren under viser de faktiske stripene som ble flydd. 

 

 
Figuren viser flymønsteret under fotograferingen 

 

 

 
CamFlight X8 dronen i aksjon i Trollstigen. 
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Eksempelbilde fra fotograferingen 16/10-2014. 

 

4.3 Prosessering av GNSS observasjonene fra CamPos-M systemet  

Under fotograferingen ble det samlet inn GNSS faseobservasjoner ved hjelp av CamPos-M 
systemet (som var montert på dronen). Ved hjelp av disse observasjonene kan man 
beregne koordinater for hver fotoposisjon med 5 – 10 cm nøyaktighet. Disse nøyaktige 
fotoposisjonene kan senere benyttes i aerotrianguleringen (bildeorienteringen) for å øke 
nøyaktigheten, eventuelt for å kunne redusere antall signalerte gittpunkt uten at det går 
ut over nøyaktigheten. 

 

 
CamFlight X8 dronen med CamPos-M posisjonerings system (GPS/GLONASS mottaker) 
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GNSS faseobservasjoner som ble samlet inn under fotograferingen 16/10-2014, ble 
prosessert i TerraPos programvaren (som utvikles av TerraTec). Det ble foretatt en 
differensiell beregning der CPOS stasjonen i Innfjorden ble benyttet som base. Denne 
stasjonen ligger kun 8 km fra prosjektområdet. 
 

 
Data fra CPOS stasjonen ble benyttet ved den differensielle GNSS beregningen i TerraPos 

 

 
3D visning av resultatet fra TerraPos. De røde prikkene viser fotoposisjonene. 
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5. FOTOGRAFERING HØSTEN 2015 

5.1 Flyplan 

Det ble ikke laget en ny flyplan for fotograferingen høsten 2015 (årets fotografering). 
Flyplanen som ble utarbeidet for fotograferingen høsten 2014, ble benyttet ved 
fotografering høsten 2015 også. 

 

5.2 Gjennomføring av fotograferingen 

Fotograferingen ble gjennomført tirsdag 13. oktober 2015. Det var Bygg Control AS 
som stod for gjennomføringen av denne fotograferingen også. Ved årets fotografering ble 
det benyttet en CamFlight 8 drone. Dette er en litt mindre drone enn CamFlight X8, som 
ble benyttet ved fjorårets fotografering. CamFlight 8 ble valgt framfor CamFlight X8, fordi 
førstnevnte drone tåler mer vind (er enklere å operere ved vanskelige vindforhold). 

 

 
CamFlight 8 dronen. Denne har 8 armer med hver sin rotor, mens CamFlight X8 har 4 armer 

med doble rotorer. 

 

CamFlight 8 dronen var ikke utstyrt med CamPos-M posisjoneringssystem. Det var derfor 
ikke mulig å logge GNSS faseobservasjoner under flyvningen høsten 2015.  

 

Fotografering ble gjennomført på første forsøk, men heller ikke denne gangen var 
gjennomføringen problemfri. Dronens autopilot mistet satellittdekningen et par ganger 
under flyvningen (pga. dårlig GPS satellittdekning i området), men bortfallene var så 
kortvarige at det ikke var nødvendig å avbryte fotograferingen. 
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På grunn av problemene med satellittdekningen, ble ikke de 3 tverrstripene fotografert 
ved årets flyvning.  

 

Totalt ble det tatt 467 bilder under fotograferingen. Kameraet som ble benyttet var av 
typen Sony Alfa 7 (ILCE-7R). Dette er et bedre kamera enn det som ble benyttet ved 
fotograferingen høsten 2014. Spesifikasjonene for Sony Alfa 7 kameraet er som følger: 
 

• Brennvidde:  35 mm 

• Bildesensor:  Exmor CMOS sensor, 35.9 x 24.0 mm 

• Bildestørrelse:  7360 x 4912 pixler 

• Pixel-størrelse:  4.89 µm 

 

I likhet med fotograferingen høsten 2014, var kameraet montert i en gyro-stabilisert 
opphengsramme på dronen, og det var skråstilt 45°, slik at det hele tiden ble fotografert 
inn mot fjellskråningen.  

 

Figuren under viser stripene som ble flydd. Fotoposisjonene som vises i figuren er hentet 
fra fotologgen som kommer fra dronens auto-pilot. Disse fotoposisjonene har vanligvis en 
nøyaktighet på noen meter, men par steder avviker fotoposisjonene fra det ellers så 
systematiske mønsteret. Dette er der dronen mistet satellittdekningen under 
fotograferingen.  

 

 
Figuren viser flymønsteret under fotograferingen. Fotoposisjonene (de røde prikkene) er 

hentet fra dronens auto-pilot. 
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Eksempelbilde fra fotograferingen 13/10-2015. 

 

 
Utsnitt fra samme bilde. Her sees to av de signalerte gittpunktene (passpunktene) øverst til 

venstre og øverst til høyre i utsnittet. 

 

 

.  
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6. HELIKOPTERBÅREN LASERSCANNING HØSTEN 2015 

6.1 Bakgrunn 

Høstet 2015 ble det utført en helikopterbåren laserscanning av prosjektområdet. 
Formålet med denne laserscanningen var å etablere et datasett (terrengmodell) som 
kunne brukes i evalueringen av nøyaktigheten til de fotogrammetrisk genererte 
terrengmodellene. Videre var det interessant å vurdere denne datafangstmetoden opp 
mot dronefotografering og fotogrammetri. 

 

Denne aktiviteten var opprinnelig ikke en del av dette prosjektet, men ble tatt inn etter at 
TerraTec gikk til anskaffelse av en Riegl VUX-1 laser. Dette laser systemet er velegnet for 
scanning i bratt terreng, fordi instrumentet har en FOV (Field of View) på hele 330°. Det 
betyr at man kan fly langs en fjellskråning og scanne til siden. 

 

6.2 Instrumentering 

Riegl VUX-1 er et lite og lett laserinstrument som er utviklet for bruk på drone. TerraTec 
har imidlertid fått utviklet en helikopterbasert løsning, der VUX-1 laseren og 3 stk. Nikon 
D810 kamera er montert i en gyro-stabilisert pod foran på helikopteret. Inkludert i 
systemet er også et Applanix AP50 GNSS/IMU system for georeferering av dataene. To av 
kameraene i systemet er montert med en vinkel på 45°, henholdsvis bakover og forover, 
mens det tredje kameraet er vertikal-montert. 

 

 
TerraTec sitt VUX-1/kamera system under monteringen på helikopteret. 
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Prinsippskisse av VUX-1/kamera systemet (sett fra undersiden). 

 

 

 
Oppsummering av egenskapene til Riegl VUX-1 laseren 
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6.3 Flyplan for laserscanningen 

Flyplanen som ble laget for laserscanningen er vist i figuren nedenfor. Planen bestod av 9 
striper. Disse ble lagt på langs av terrenget og med ulik høyde for hver stripe (slik at 
flyhøyden over terrenget var tilnærmet konstant). 

 
Flyplan for laserscanningen  
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6.4 Gjennomføring av laserscanningen 

Laserscanningen ble gjennomført tirsdag 29. september 2015.  

 

6.5 Prosessering av dataene 

GNSS/IMU dataene fra flyvningen ble prosessert i TerraPos.  

 

Rådataene fra VUX-1 laseren ble prosessert i RiPROCESS programvaren fra Riegl. 
GNSS/INS løsningen fra TerraPos ble benyttet i denne prosessen. Resultatet av 
beregningen i RiPROCESS er en punktsky. 

 

Sluttbearbeidingen av punktskyen ble gjort i TerraSolid programvaren. Der ble 
laserdataene fra alle flystripene sydd sammen og utjevnet i forhold til hverandre. Det ble 
også gjort en høydejustering i forhold til de terrestriske laserdataene (fra 2014). De 
terrestriske dataene innenfor veibanen ble benyttet i denne prosessen. 

 

Hvert laserpunkt ble også tilordnet en farge (RGB-verdi). Bildene, som ble tatt med Nikon 
D810 kameraene under laserscanningen, ble benyttet til denne fargekodingen. 

 

All laserberegningen ble gjort i det opprinnelige koordinatsystemet (EUREF89 UTM32/ 
NN1954 høyder), men punktskyen ble også transformert til det lokale koordinatsystemet 
(for videre bruk i analysearbeidet). 

 

 
Skjermdump som viser laser terrengmodellen (fra Riegl VUX-1 laseren) 
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7. FOTOGRAMMETRISKE BEREGNINGER 

7.1 Generelt om beregningene 

Ved hjelp av bildene fra de to fotograferingene (2014 og 2015) skal det produses digitale 
terrengmodeller og ortofoto. Første steg i beregningsprosessen er å orientere bildene 
ved hjelp av en aerotriangulering.  
 

I aerotrianguleringen måles automatisk sammenbindingspunkter mellom alle bildene 
ved hjelp av bildematching. I tillegg må alle gittpunktene (passpunktene) måles manuelt i 
alle bilder hvor de er synlige. Til slutt beregnes bildenes ytre orienterings parametere 
(projeksjonssenterkoordinater og rotasjoner i forhold til terrengkoordinatsystemet) i en 
blokkutjevning. I denne utjevningen holdes terrengkoordinatene for gittpunktene fast 
(eller de vektes i henhold til den nøyaktigheten de har fra innmålingen). Det samme 
gjelder fotoposisjonene, dersom disse er nøyaktig bestemt under fotograferingen (ved 
hjelp av GNSS). I blokkutjevningen kan det også utføres en kamerakalibrering (der 
objektivets brennvidde, bildehovedpunktsfeil og radielle fortegning beregnes). 
Kameraene som brukes ved dronefotografering er som regel ikke kalibrert på forhånd. 
Det er derfor viktig å utføre denne kamerakalibreringen i blokkutjevningen. 
 

Når aerotrianguleringen og blokkutjevningen er fullført, kan den digitale 
terrengmodellen produseres ved hjelp av bildematching. Dette er en helautomatisk 
prosess. 
 

Terrengmodellen brukes deretter til å produsere ortofoto. Først ortorektifiseres hvert 
enkelt bilde, deretter sys de ortorektifiserte bildene sammen til en ortofotomosaikk. Ved 
ortofotoproduksjon fra storformat flykamera, defineres ofte sømlinjene i 
ortofotomosaikken manuelt (for å få penest mulig overgang mellom skjøtene), men det er 
også mulig å la programvaren gjøre denne delen helt automatisk. I dette prosjektet ble 
den helautomatiske metoden benyttet.  

 

7.2 Programvare 

Det har blitt benyttet to forskjellige programvarer i dette prosjektet: 
 

• Agisoft PhotoScan 

• Pix4Dmapper 
 

Begge disse programvarene er utviklet spesielt med tanke på å prosessere bilder tatt 
med drone. Sammenlignet med tradisjonell fotogrammetriprogramvare, er bruker-
grensesnittene enklere, og det er færre parametere å stille på under beregningene. 

 

Det ble ikke lagt opp til å teste de valgte programvarene mot hverandre. Det ble valgt å 
kjøre beregningene i to forskjellige programvarer kun for å få litt bredere erfaring. 

 

Bygg Control har utført Agisoft PhotoScan beregningene, mens TerraTec har utført 
beregningene med Pix4Dmapper.  
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7.3 Beregninger med Agisoft PhotoScan 

Beregningene i Agisoft PhotoScan ble utført i det opprinnelige koordinatsystemet 
(EUREF89 UTM32/ NN1954 høyder) for begge fotograferingene (2014 og 2015). 

 

For fotograferingen i 2014 ble fotoposisjonene nøyaktig bestemt ved å prosessere GNSS 
faseobservasjoner fra CamPos-M systemet. Disse fotoposisjonene ble benyttet i 
beregningen (blokkutjevningen). 

 

For hver av fotograferingene ble det produsert digitale terrengmodeller og ortofoto. For 
hvert bildedatasett er det levert både terrengmodell og ortofoto. Terrengmodellen har 
blitt levert i .LAS format. 

 

Kameraet som ble benyttet ved fotograferingen i 2015 hadde en høyere oppløsning enn 
kameraet som ble byttet i 2014. Som et resultat av dette, er punktettheten langt høyere i 
terrengmodellen som er produsert ved hjelp av 2015-bildene enn terrengmodellen som 
er produsert ved hjelp av 2014-bildene. Det er ca 4 ganger så mange punkt i førstnevnte 
modell.  

 

TerraTec har transformert de digitale terrengmodellene til det lokale koordinatsystemet. 
Disse modellene er benyttet i endringsanalysene (deformasjonsanalysene). De 
transformerte modellene har også blitt levert. 

 

 
Terrengmodellen som ble produsert i Agisoft PhotoScan programvaren med bildene fra 

2014. Modellen er her vist i programvaren Quick Terrain Reader (QT Reader). 

 

Rapportene fra beregningen i Agisoft PhotoScan er vist i vedlegg A og B. Rapportene er 
også levert som separate rapporter. 
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7.4 Beregninger med Pix4DMapper 

Beregningene i Pix4DMapper ble utført i det lokale koordinatsystemet for begge 
fotograferingene (2014 og 2015). 

 

Fotoposisjonene fra fotograferingen i 2014, som ble nøyaktig bestemt ved å prosessere 
GNSS faseobservasjoner fra CamPos-M systemet, ble transformert til det lokale 
koordinatsystemet og benyttet i beregningen (blokkutjevningen). 

 

For hver av fotograferingene ble det produsert digitale terrengmodeller og ortofoto. For 
hvert bildedatasett er det levert både terrengmodell og ortofoto. Terrengmodellen har 
blitt levert i .LAS format. 

 

I likhet med terrengmodellene som ble produsert med Agisoft PhotoScan programvaren, 
er det også for Pix4DMapper vesentlig høyere punktetthet i 2015-terrengmodellen 
sammenlignet med 2014-terrengmodellen. Dette skyldes at det ble benyttet et kamera 
med høyere oppløsning i 2015.  

 

Rapportene fra beregningen i Pix4DMapper er vist i vedlegg C og D. Rapportene er også 
levert som separate rapporter. 
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8. ANALYSER 

8.1 Kontroll av fotogrammetrisk terrengmodell ved hjelp av terrengmodell fra 

den terrestrisk laserscanning 

Terrengmodellen som ble produsert i Agisoft PhotoScan programvaren med bildene fra 
2014, ble kontrollert ved hjelp av terrengmodellen fra den terrestriske laserscanningen. 
Det ble beregnet høydedifferanser mellom de to terrengmodellene og deretter laget et 
differanseplott. Beregningene ble utført i det opprinnelige koordinatsystemet (EUREF89 
UTM32/ NN1954 høyder) ved hjelp av programvaren TerraScan (fra TerraSolid). 
Resultatet er vist i figuren under. 

 

 
Differanser mellom fotogrammetrisk terrengmodell og terrengmodellen fra den terrestriske 

laserscanningen. 

 

De grønne områdene ligger innenfor +/- 5 cm. 

 

I de blå områdene ligger dataene fra den terrestriske laserscanningen høyre enn dataene 
fra den fotogrammetriske modellen. Dette er typisk områder med vegetasjon. Mer av 
vegetasjonen har kommet med i modellen fra den terrestriske laserscanningen enn i den 
fotogrammetriske modellen.  
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I de røde områdene ligger dataene fra den terrestriske laserscanningen lavere enn 
dataene fra den fotogrammetriske terrengmodellen. Dette er typisk områder med bratte 
stup og overheng. I slike områder har den terrestriske laserscanningen registrert de brå 
overgangene bedre enn den fotogrammetriske bildematchingen. Dette er ikke uventet, 
siden den terrestriske laserscanningen ble utført nedenfra (fra veien). 

 

Den terrestriske laserscanningen dekker kun nedre del av fjellskråningen, men i det 
området som er dekket, viser kontrollen at den fotogrammetrisk genererte 
terrengmodellen har en nøyaktighet i størrelsesorden +/- 5 cm. Det er noen mindre 
områder med større feil (forskjeller mellom modellene), men disse avvikene kan 
forklares ved at de to datafangstmetodene har forskjellige egenskaper. 

 

8.2 Kontroll av fotogrammetrisk terrengmodell ved hjelp av kontrollpunkt 

Det ble målt inn 3 kontrollpunkt i fjellskråningen. Disse ble målt (fra veien) ved hjelp av 
totalstasjon og reflektorløs avstandsmåler. Siden disse punktene ligger i veldig bratte 
partier, var det vanskelig å beregne høydeavvik mellom punktene og den 
fotogrammetriske terrengmodellen. Derfor ble det utført en visuell kontroll ved å plotte 
terrengprofiler i områdene der kontrollpunktene er. To av terrengprofilene er vist i 
figuren under. 

 

 
Terrengprofiler i områdene rundt to av kontrollpunktene. Kontrollpunktene er vist med blå 

symbol. De røde punktene er fra den terrestriske laserscanningen, mens de hvite punktene 

tilhører terrengmodellen som ble produsert i Agisoft PhotoScan med bildene fra 2014. 
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Terrengprofilene viser at den fotogrammetrisk genererte terrengmodellen stemmer bra i 
forhold til kontrollpunktene. Det høyre profilet i figuren illustrerer også godt effekten 
som ble kommentert i forrige avsnitt. Rett nedenfor kontrollpunktet er det et overheng. 
Dette er fanget opp av den terrestriske laserscanningen, men ikke i den fotogrammetrisk 
genererte terrengmodellen. 

 

8.3 Kontroll av aerotrianguleringen ved hjelp av uavhengige kontrollpunkt 

De 3 kontrollpunkt (som ble målt inn ved hjelp av totalstasjon og reflektorløs 
avstandsmåler) ble også brukt til å kontrollere nøyaktigheten på aerotrianguleringen 
(bildeorienteringen). I aerotrianguleringsprosessen i Pix4Dmapper ble punktene målt, 
men ikke brukt aktivt i utjevningen. Det ble estimert nye koordinater for punktene i 
utjevningen. Disse ble så sammenlignet med de landmålte koordinatene. Avvikene er vist 
i tabellene nedenfor. 

 

 
Avvikene i de uavhengige kontrollpunktene ved aerotriangulering av bildene fra 2014 i 

Pix4Dmapper programvaren. 

 

 
Avvikene i de uavhengige kontrollpunktene ved aerotriangulering av bildene fra 2015 i 

Pix4Dmapper programvaren. 

 

Resultatene viser at de sanne feilene i kontrollpunktene er i størrelsesorden 2 – 4 cm. 
Dette viser at nøyaktigheten på aerotrianguleringen er som forventet ut i fra kameratype 
og oppløsning (flyhøyde). Det burde dog vært flere punkt, jevnt fordelt innenfor hele 
prosjektområdet, for kunne konkludere med at aerotrianguleringen holder samme 
nøyaktighet i alle deler av prosjektområdet. 

 

 

  



 

 

Rapport – Deformasjonsanalyse 35 

8.4 Visuell sammenligning av terrengmodeller generert med bilder fra 

henholdsvis 2014 og 2015 

For å få et inntrykk av hvor godt terrengmodellene fra de to fotograferingene (2014 og 
2015) stemmer overens, ble begge modellene lastet inn i QT Reader programvaren. Ved å 
panorere rundt, og samtidig veksle mellom modellene, får man et bra inntrykk av 
forskjellene. Nedenfor er samme utsnitt vist for to av terrengmodellene. 

 

 
Utsnitt av terrengmodellen som ble produsert i Agisoft PhotoScan med bildene fra 2014. 

 

 
Samme utsnitt som over, men i terrengmodellen som ble produsert i Agisoft PhotoScan med 

bildene fra 2015. 
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Hovedinntrykket er at det er veldig god overensstemmelse mellom terrengmodellene, 
men det er også noen forskjeller: 
 

• Terrengmodellen som er produsert med 2015-bildene er mer detaljert enn 
terrengmodellen som er produsert med 2014-bildene. Årsaken til dette er at 
førstnevnte modell har høyere punkttetthet som følge av at det ble benyttet et 
kamera med høyere oppløsning i 2015. 

• Det er bedre fargekontraster og klarere farger i terrengmodellen som er 
produsert med 2015-bildene. Årsaken er nok at det ble benyttet et bedre kamera 
i 2015. 

• Terrengmodellen som er produsert med 2015-bildene fanger opp skarpe kanter i 
terrenget bedre enn terrengmodellen som er produsert med 2014-bildene. Dette 
henger sammen med at punkttettheten er høyere. 

• Små busker og trær er i større grad med i terrengmodellen som er produsert med 
2015-bildene enn i terrengmodellen som er produsert med 2014-bildene.  

 

Sistnevnte punkt var også tydelig ved første beregning av differanser mellom de to 
terrengmodellene. På bakgrunn av dette, ble det besluttet å foreta en manuell editering 
av terrengmodellene for å fjerne vegetasjonen. 

  

8.5 Manuell editering av terrengmodellene 

Som beskrevet i forrige avsnitt, inneholder de fotogrammetrisk genererte 
terrengmodellene noe vegetasjon (busker og små trær). I tillegg har mer av vegetasjon 
kommet med i modellene som ble produsert ved hjelp av 2015-bildene. Det ble derfor 
foretatt en manuell editering av terrengmodellene. 

 

Editering ble foretatt for alle terrengmodellene. Under editeringen ble ingen punkt 
slettet, men punkt som lå på vegetasjonen ble lagt i en egen klasse. Denne punktklassen 
kunne da utelates ved beregning av differanser mellom modellene. 

 

I de editerte terrengmodellene er punktene klassifisert i to klasser: 
 

• Class 0 = Ikke bakke (vegetasjon, etc.) 

• Class 1 = Bakke 
 

I figuren nedenfor vises de områdene som er klassifisert som ikke bakke (Class 0). 

 

I tillegg til å editere terrengmodellene, ble data utenfor prosjektavgrensningen klippet 
bort.  

 

De editerte terrengmodellene ble benyttet i de påfølgende analysene. Disse modellene er 
også levert som en del av leveransen. 
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De hvite områdene er de delene av punktskyen som er klassifisert som «Ikke Bakke». 

 

8.6 Endringsanalyse ved å beregne differanser mellom terrengmodellene fra 

2014 og 2015 

For å identifisere områder hvor det har skjedd endringer fra 2014 til 2015, ble det 
beregnet differanser mellom terrengmodellene fra de to fotograferingene (2014 og 
2015).  

 

For å beregne differansene, ble det laget grid-modeller av de editerte terrengmodellene 
ved hjelp av TerraScan programvaren (fra TerraSolid). Det ble valgt en cellestørrelse på 
3 cm for grid-modellene. I denne prosessen viste det seg at det fortsatt var en del 
områder med overheng, til tross for at det lokale koordinatsystemet var tilpasset 
helningen på terrenget. Siden overheng ikke kan håndteres i en grid-modell, ble det valgt 
å beholde høyeste punkt i områder med overheng. Det betyr at punktene på undersiden 
av overhengene ble ignorert. Figuren under viser områder med overheng.  
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Områder med overheng. 

 

Beregningen av differansene mellom grid-modellene ble utført i Quick Terrain Modeler 
programvaren (QT Modeler). Differensene ble fargekodet etter størrelsen. Disse 
fargekodene så ble lagt oppå terrengmodellen fra 2014 for å kunne visualiseres i 3D. 
Fargeverdiene (RGB verdiene) fra de opprinnelige modellene ble også lagt inn som egne 
lag i QT Modeler. Disse er til hjelp når man skal studere de områdene hvor det er 
differanser mellom terrengmodellene. Dette er områder hvor det kan ha skjedd 
endringer i terrenget. 

 

QT Modeler prosjektene inngår i leveransen. Disse kan åpnes med QT Reader (som er et 
gratis innsynsverktøy). 

 

Differansene mellom terrengmodellene som ble produsert med Pix4D mapper er vist i 
figuren under. Det ble gjort tilsvarende beregning for terrengmodellene som ble 
produsert med Agisoft PhotoScan. 
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Differanser mellom terrengmodellene fra de to fotograferingene (2014 og 2015). Farge-

skalaen som er brukt for å visualisere differansene er vist til venstre i figuren. 

 

I differansemodellen er områder med differanser på 30 cm eller mer vis med rødt og 
blått. Røde områder er der hvor modellen fra 2015 ligger høyere enn modellen fra 2014, 
mens blå områder er der modellen fra 2015 ligger lavere enn modellen fra 2014. De røde 
områdene ned til venstre, og de blå områdene helt til høyre, skyldes ikke endringer i 
terrenget. Dette er områder hvor det manglet data i en av terrengmodellene 

 

Ved å panorere rundt og zoome inn i differansemodellen, kan områdene med store 
differanser inspiseres. I denne prosessen er det nyttig å kunne slå på et av lagene med de 
opprinnelige RGB-verdiene. 

 

En del av differansene skyldes ikke terrengendringer, men unøyaktigheter i 
terrengmodellene som følge av vegetasjon eller skygger i bildene. 
 

 
Differanser som følge av unøyaktigheter i terrengmodellene, i dette tilfellet pga. vegetasjon. 
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Differanser som følge av unøyaktigheter i terrengmodellene, i dette tilfellet pga. skygge i 

bildene som ble brukt til å produsere terrengmodellene. 
 

 

Noen av differansene skyldes også reelle endringer i terrenget. Dette dreier seg om 
steiner som har flyttet på seg eller rast nedover fjellskråningen. 
 

 

 
Differanser som skyldes reelle endringer, i dette tilfellet steiner som har flyttet på seg eller 

rast nedover fjellskråningen. 

 

 
Lokasjon 1 – Stein som har flyttet på seg 

1 

2 

3 

2014 2015 
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Lokasjon 2 – Stein som har flyttet på seg 

 

 
Lokasjon 3 – Ny stein i dette området 

 

Siden det er såpass mange «falske endringer» som følge av unøyaktigheter i terreng-
modellene, vil det kreves en del manuelt arbeid for å finne alle de reelle endringene (så 
lenge de disse endringene er relativt små).  

 

 

8.7 Beregning av differanser mellom terrengmodellene fra Agisoft PhotoScan 

og Pix4Dmapper 

På samme måte som det ble beregnet differanser mellom terrengmodellene fra de to 
fotograferingene (2014 og 2015), ble det for hvert av årene beregnet differanser mellom 
terrengmodellen fra Agisoft PhotoScan og terrengmodellen fra Pix4Dmapper. 

 

Disse differansemodellene inngår også i leveransen (i form av QT Modeler prosjekt). 

 

Det ble ikke påvist noen store forskjeller mellom programvarene. I figuren på neste side 
er differansemodellen for de to terrengmodellene fra 2015-fotograferingen vist.  

 

 

  

2014 2015 

2014 2015 
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Differanser mellom terrengmodell produsert med Agisoft PhotoScan og terrengmodell 

produsert med Pix4Dmapper. Begge modellene er produsert fra 2015-bildene. 

 

 

8.8 Kontroll av fotogrammetrisk terrengmodell ved hjelp av terrengmodell fra 

helikopterbåren laserscanning 

For terrengmodellene som er produsert ved hjelp av bildene fra 2015, ble det beregnet 
differanser i forhold til terrengmodellen fra den helikopterbårne laserscanningen. 

 

Figuren på neste side viser differansene mellom den fotogrammetriske terrengmodellen 
fra Pix4D programvaren og terrengmodellen fra den helikopterbårne laserscanningen. 
Differensene er i hovedsak innenfor +/- 5 cm, men det er noen mindre områder med 
større avvik. Dette er typisk områder hvor det enten er vegetasjon, overheng/skarpe 
kanter i terrenget, eller isnett.  
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Resultatet av denne differanseanalysen viser at de fotogrammetriske terrengmodellene 
har en homogen nøyaktighet innenfor hele prosjektområdet. Videre tyder på at 
nøyaktigheten er bedre enn 5 cm. Laserscanningen (som det er kontrollert mot) har en 
forventet (absolutt) nøyaktighet på 2- 4 cm. 

 

 
Differanser laser-terrengmodellen (fra VUX-1) og terrengmodellen som er produsert fra 

2015-bildene (i Pix4Dmapper programvaren). 

 

Det ble gjort en tilsvarende kontroll av den fotogrammetriske terrengmodellen fra 
Agisoft PhotoScan. Resultatet av denne kontrollen samsvarer med resultatet som er vist i 
figuren over. 

 

Begge differansemodellene inngår også i leveransen (i form av QT Modeler prosjekt). 
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9. KONKLUSJONER 
Basert på erfaringene og resultatene i dette prosjektet, kan følgende konklusjoner 
trekkes: 
 

• Det er mulig å påvise endringer i terrenget (deformasjoner) fra et år til et annet 
ved å fotografere med drone, produsere terrengmodeller fotogrammetrisk (ved 
hjelp av bildematching), og beregne differanser mellom de to terrengmodellene. 
Relativt små endringer, f.eks. forflytning av steiner, framkommer tydelig i 
differansemodellen. Det framkommer også noen «falske» endringer. Disse er 
blant annet forårsaket av vegetasjon og skygger i bildene. 

 

• Det ville vært en fordel å bruke samme type kamera ved begge fotograferingene. I 
dette prosjektet ble det benyttet et nytt og bedre kamera ved andre gangs 
fotografering. Det medførte at det ble forskjellig punkttetthet i modellen fra det 
ene året til det neste. Siden terrengmodellen fra det andre året var mer detaljert, 
ble skarpe kanter i terrenget bedre modellert. En bieffekt var også at 
vegetasjonen ble mer synlig. 

 

• Overheng skaper problemer i analysearbeidet, både fordi de fotogrammetriske 
terrengmodellene blir mindre nøyaktige i områder med overheng, og fordi mange 
programvarer kun kan jobbe med data i 2.5D. 

 

• Basert på de kontrollmålingene som ble foretatt i prosjektet, tyder det på at de 
fotogrammetrisk produserte terrengmodellene har en nøyaktighet som er bedre 
enn 5 cm. Det viste seg imidlertid vanskelig å framskaffe veldig nøyaktig fasitdata. 
Den nøyaktigheten som ble oppnådd for de fotogrammetrisk produserte terreng-
modellene er god nok til å utføre endringsanalysene, men på grunn av 
«problemområder» med vegetasjon, skygger og overheng, må differansemodellen 
inspiseres og kontrolleres manuelt. 

 

• Fotografering med drone i så bratt terreng som i dette testprosjektet er krevende. 
Det er tidkrevende å lage en god flyplan for fotograferingen, både på grunn av de 
store høydeforskjellene og på grunn av begrensinger i planleggingsprogramvaren 
som benyttes for dronen. Dårlig satellittdekning, som følge av skjerming fra 
omkringliggende terreng, kan skape problemer eller forsinkelser ved 
gjennomføring av fotograferingen.  
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10. LEVERANSER 
 

Data er levert på FTP-server. Følgende data er levert: 
 

Mappe:    Beskrivelse 
 

01_Bilder_2014:   Bildene fra fotograferingen 2014 
 

02_Bilder_2015:   Bildene fra fotograferingen 2015 
 

03_Foto_DTM_UTM32: 

 PhotoScan_2014:  Fotogrammetrisk punktsky (DTM) fra PhotoScan  

 PhotoScan_2015:  Fotogrammetrisk punktsky (DTM) fra PhotoScan 
 

04_Foto_DTM_Lokal: 

 PhotoScan_2014:  Fotogrammetrisk punktsky (DTM) fra PhotoScan  

 PhotoScan_2015:  Fotogrammetrisk punktsky (DTM) fra PhotoScan 

 Pix4Dmapper_2014:  Fotogrammetrisk punktsky (DTM) fra Pix4Dmapper  

 Pix4Dmapper_2015:  Fotogrammetrisk punktsky (DTM) fra Pix4Dmapper 
 

05_Foto_DTM_Lokal_Editert: 

 PhotoScan_2014:  Editert punktsky (DTM) fra PhotoScan  

 PhotoScan_2015:  Editert punktsky (DTM) fra PhotoScan 

 Pix4Dmapper_2014:  Editert punktsky (DTM) fra Pix4Dmapper  

 Pix4Dmapper_2015:  Editert punktsky (DTM) fra Pix4Dmapper 
 

06_Laser_DTM:  

 Terrestrisk_UTM32:  Punktsky (DTM) fra terrestrisk laserscanning 

 VUX-1_UTM32:  Punktsky (DTM) fra helikopter-laserscanning 

 VUX-1_Lokal:  Punktsky (DTM) fra helikopter-laserscanning 
 

07_Ortofoto: 

 PhotoScan_2014_UTM32: Ortofoto fra PhotoScan  

 PhotoScan_2015_UTM32: Ortofoto fra PhotoScan 

 Pix4D_2014_Lokal:  Ortofoto fra Pix4Dmapper 

 Pix4D _2015_Lokal:  Ortofoto fra Pix4Dmapper 
 

08_Differansemodeller (QT Modeler prosjekt): 

 2015_vs_2014:  Differanser mellom fotogrammetri DTMene fra 2014 og 2015 

 PhotoScan_vs_Pix4D: Differanser mellom DTMene fra PhotoScan og Pix4D 

 Foto_2015_vs_VUX-1: Differanser mellom fotogrammetri DTMene og VUX-1 DTMen. 
 

09_Programvare: Installasjonsprogram Quick Terrain Reader (LAS Viewer) 
 

10_Rapporter: 

 Landmåling:  Rapport fra landmålingsarbeidene 2014  

 PhotoScan:   Prosesseringsrapporter fra Agisoft PhotoScan 

 Pix4Dmapper:  Prosesseringsrapporter fra Pix4Dmapper 

 Prosjektrapport:  Sluttrapporten fra prosjektet (denne rapporten) 
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11. VEDLEGG  

11.1 Vedlegg A – Prosesseringsrapport fra Agisoft PhotoScan for bildene fra 2014 
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11.2 Vedlegg B – Prosesseringsrapport fra Agisoft PhotoScan for bildene fra 2015 
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11.3 Vedlegg C – Prosesseringsrapport fra Pix4Dmapper for bildene fra 2014 
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11.4 Vedlegg D – Prosesseringsrapport fra Pix4Dmapper for bildene fra 2015 
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