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1 Inledning

Svensk Kérnbrianslehantering AB (SKB) utfor platsundersokningar i delar
av Osthammars och Oskarshamns kommuner. Som en del av undersok-
ningsprogrammet ingdr flygfotografering. Flygfotograferingar har utforts
2001 vid tre omréden, Forsmark i Osthammars kommun, Tierp norra i
Tierps och Alvkarleby kommuner samt Simpevarp i Oskarshamns kommun.
Fotograferingarna syftade till att utgoéra underlag for hogupplosta ortofoton
samt hojdmodeller.

Flygbilder och hojddata levererades till SKB ar 2002 och finns lagrade i
SKB:s databas enligt nedan.

Forsmark

Ortofoto G\SKB\GIS\DATAARKIV
Hojdmodell, SDE-skikt  SDEADM.MET FM HOJ 1301

Simpevarp

Ortofoto G\SKB\GIS\DATAARKIV
Hojdmodell, SDE-skikt SDEADM.MET OH HOIJ 1302

Tierp Norra

Ortofoto G\SKB\GIS\DATAARKIV
Hoéjdmodell, SDE-skikt —




Ok 150 Bygd daloiogralanng

Figur 1-1. Omrdden i Forsmark, Oskarshamn och Tierp som
flygfotograferats.

Som grund for utforda arbeten ligger flygfotografering 6ver nimnda
omréden i IR-farg och fran 2 300 meters flyghdjd ar 2001. For
komplettering i randomrddena av hdjdmodellerna har flygfotografering i
svart-vitt fran 4 600 meter anvénts. Flygér for dessa fotograferingar var
1996 for Oskarshamn, 1992 for Forsmark och 1997 for Tierp.



2 Beskrivning av arbetssatt for
framstallning av ortofoton

21 Blocktriangulering

2.1.1 Forberedelser

Bildmaterial, oversikter, GPS-data, koordinatfiler med stodpunkter har
inventerats och granskats.

2.1.2 Punktmatning

Mitningen har utforts i analytiskt stereoinstrument av typen Zeiss
Planicomp P2. Inre orienteringen for bilderna aterstélldes genom inmétning
av kalibrerad kamerakonstant samt métning av samtliga rammérken med
efterféljande affin inpassning mot givna rammarkeskoordinater himtade
fran aktuellt kamerakalibreringsprotokoll. Restfelen efter inpassning
granskades och vid stora motsittningar genomfordes ommaitning.

Relativ orientering av stereomodellen har utforts genom parallaxmétning

pa tolv punkter, fordelade pa sex punktpar lokaliserade i von Gruber-
positionerna i stereomodellen, med efterféljande utjimningsberdkning enligt
minsta kvadratmetoden. Restfel efter utjimningen granskades och vid stora
motsittningar genomfordes ommaitning.

Stereoskopisk punktmétning i modellen har skett med programmet
MECO som ingar i programsystemet PHOCUS fran Zeiss. [ samband med
mitningen korrigeras bildkoordinaterna for kamerans radiella felteckning
och eventuellt huvudpunktsfel enligt varden himtade fran aktuellt
kamerakalibreringsprotokoll.

2.1.3 Blockutjamning

Strilkdrveutjamning har skett med programmet PATB-RS GPS fran Inpho
GmbH.



2.1.4 Kontroll och felsokning

For kontroll av samtliga observationer och felsokning gemfordes prelimindr
utjdmning. Vid denna utjimning gavs samtliga observationer, inklusive de
geodetiska stodpunkterna, a priori-vikter med hansyn till deras forvdntade
noggrannhet. Restfelen efter utjimning i mitta bildkoordinater, geodetiska
stodpunkter och GPS-bestdmda positioner for kamerans yttre projektions-
centrum granskades och vid stora motsittningar utreddes orsaken och
korrigering utférdes. Nar berdkningsresultatet uppvisade for forhallandena
normala restfel i de olika observationerna genomfordes slutlig utjimning.
Vid den slutliga utjimningen baserades viktningen pa att de geodetiska
plan- och héjdstodpunkterna var felfria.

2.2 Scanning och ortofoto

Ett ortofoto &r ett flygfoto som gjorts om fran flygbildens centralprojektion
till en ortogonalprojektion. Vid omridkningen korrigeras for variationer i
flygbildens skala fororsakade av terrangens hdjdskillnader och kamerans
lutning vid fotograferingstillfillet. Ortofotot baserades pa nytagna (ar 2001)
flygbilder med mycket hog upplosning. Flygbilderna scannas och de digitala
bilderna riaknas om till bilder med enhetlig skala, sé kallade digitala
ortofoton. Resultatet blir en bild, ett ortofoto, med enhetlig skala inpassad i
ett bestimt koordinatsystem. Flygbilderna har orienterats och kopplats till
valt koordinatsystem med hjélp av fotogrammetriska metoder, sa kallad
blocktriangulering.

Hela produktionen av ortofotot, fran flygfotografering till fardig digital
produkt har genomforts av Metrias (tillhor Lantméteriet) bildenhet.

2.21 Forberedelse scanning

Inmatning av kameradata fran kalibreringscertifikatet i datorn. Kontroll av
strakplan vad géller avbrott i strdk och kamerabyte samt att alla bilder finns
med.

2.2.2 Scanning

Diapositiven har scannats i en scanner avsedd for tillimpningar som stéller
mycket hoga krav pd geometrisk noggrannhet och radiometri.



Rengoring och elektrostatisk behandling mot damm av varje bild. Val av
pixelstorlek och scanner area. Inre orientering pa 8 rammirken med affin
transformation. Instillning av gratoner, ljusa respektive morka partier samt
stracka ut bilden 0-256. Scanning av diapositiv i scanner DSW 200 Leica
Helava, med en upplosning av 12,5 micron.

2.3 Datatyp for levererade ortofoton

Filformat: Tiff

Pixelstorlek 2 300 m: 0,2 m

Bladformat: 500x500 m

Filbeteckning: Enligt Lantméteriets Handbok for métningskungorelsen,
HMK.

For bildernas geografiska utbredning, se figur 1.1 samt bilaga 1.



3 Beskrivning av arbetssatt for
framstallning av hojdmodeller

3.1 Inledning

Hojdmodellerna ar framstillda pa uppdrag av Svensk Karnbréinslehantering
AB 1 syfte att anvdndas som ett underlag i arbetet med de platsundersok-
ningar som ska utforas infor ett etablerande av anldggningar for djupforvar
av anvint kdrnbransle.

Héjdmodellerna dr framstillda med flygfotogrammetriska metoder och
aterger, med viss noggrannhet, markytan inom respektive undersoknings-
omrade. Hojdmodellerna dr primért avsedda att anvindas som underlag
for framstéllning av ortofoto, men har efter 6verenskommelse med SKB
utnyttjats for att kunna anvindas fristdende som en dversiktlig markhojd-
modell.

Hoéjdmodellerna ér framstillda av Metria under vintern 2001/2002.

3.2 Underlagsmaterial

Underlaget for framstéllningen av hojdmodellerna har dels utgjorts av
flygbilder tagna fran flyghdjden 2 300 meter sommaren 2001 med infrardd-
kinslig fargfilm (IRF-film) av typen Kodak Aerochrome III Infrared Film
1443, dels av flygbilder tagna frin flyghdjden 4 600 meter med svart/vit
film av typen Kodak Double-X Aerographic Film 2405. I fortsdttningen
bendmns dessa tva typer av flygbilder 2 300-meters bilderna” respektive
4 600-meters bilderna”.

Till allra storsta delen har hojdmodellerna framstillts ur 2 300-meters
bilderna, som har fotograferats for produktion av ortofoto inom detta
projekt. 4 600-meters bilderna, som ar himtade ur Lantmaiteriets
ordinarie flygfotograferingar, har enbart anvénts i vissa randpartier av
undersokningsomradena for att utvidga dessa nagot utanfor vad som ticks
av 2 300-meters bilderna. Fotograferingsiren for 4 600-meters bilderna &r
for Oskarshamnsomradet 1996, for Forsmarksomréadet 1992 och for
Tierpsomradet 1997.
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3.3 Forberedande arbeten

Innan arbetet med framstéllning av sjdlva hojdmodellen kan pabdrjas kravs
att en hel del forberedande arbeten dr utférda. Redan fore flygfotogra-
feringen har att antal stddpunkter planerats, markerats pd marken, inmatts
geodetiskt och signalerats for att kunna bli synliga i flygbilderna. Fran den
geodetiska inmétningen har koordinater, i system RT 90 2,5 gon V, och
hojd, i system RH 70, berdknats for samtliga dessa signaler.

Efter godkénd flygfotografering har diapositiv framstéllts och orienteringen
hos varje enskild bild faststéllts genom s k blocktriangulering. Block-
trianguleringen utmynnar i en utjamningsberidkning baserad pé de geodetiskt
bestdimda stodpunktskoordinaterna, i flygbilderna métta bildkoordinater
samt en vid flygfotograferingen kontinuerligt utférd GPS-registrering av
flygplanets position.

Efter blocktrianguleringen har bilderna digitaliserats i en fotogrammetrisk
bildscanner. Denna scanner haller ett medelfel pa ca 2 um 1 bildskalan.
Uppldsningen (minsta bildelement) vid scanningen valdes till 12,5 um. Det
innebadr ett en flygbild dr uppdelad i ca 18 400 x 18 400 bildelement och
storleken pa bildfilen, for en fargbild i tiff-format, 4r ca 1 Gb.

3.4 Framstallning av hojdmodell

Utifran de digitaliserade flygbilderna och den inpassning av bilderna i
referenssystemet som gjorts enligt beskrivningen ovan sker framstillningen
av hojdmodellen. H6jdmodellen bestar av hojdpunkter utlagda i ett
regelbundet kvadratiskt rutnét (grid) orienterat efter koordinatsystemets
axlar. For detta projekt har punktavstandet valts till 10 meter. I varje
position med jaimn 10-meterskoordinat 1 X-respektive Y-led finns saledes
en hojdpunkt.

For 2 300-meters bilderna, som har en bildskala pd 1:15 000, innebér det
alltsé ett punktavstind i bilden pa 0,67 mm. For 4 600-meters bilderna,
bildskala 1:30 000, blir motsvarande véirde 0,33 mm.

Framstillningen av hjdmodellen sker i tva steg. Det {fOrsta steget &r att

en automatisk métning utfors genom att ett stereoskopiskt bildpar i taget
samkors 1 en s k digital bildmatchning. Detta ar en ren datorbearbetning
som matchar ihop sammanhdrande bilddetaljer i de tva bilderna inom det
stereotdckta omrddet. Detta resulterar i en prelimindr h6jdmodell som oftast
avspeglar markytan ganska bra i 6ppen terring. Inom skogbevuxna omraden
ddremot kommer modellen att i1 olika grad, beroende pa skogens tétheten,
avspegla tradtopparnas hojd.
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Det andra steget a4r en manuell editering av den automatiskt framstillda
héjdmodellen. Vid detta arbete betraktas stereomodellen tredimensionellt

i en digital fotogrammetrisk arbetsstation. P4 stereomodellen visas hojd-
modellen 6verlagrad i form av interpolerade hdjdkurvor med en meters
ekvidistans. Hojdmodellens dverensstimmelse med markytan kan da
kontrolleras och vid behov korrigeras héjdmodellen. Korrigeringen sker
vanligen genom att operatoren manuellt méter linjer pd markytan. Dessa
linjer fordndrar direkt hojdmodellen och effekten visas genom att kurvbilden
ritas om i realtid. Malet &r att méta dessa linjer i sédan omfattning och pa ett
sadant satt att hgjdmodellen f6ljer terraingens formationer vil. I gles skog
gér det i regel att bitvis se markytan och dér korrigera h6jdmodellen till
markens niva. Ju titare skogen dr desto svérare blir det att skonja markytan
och osidkerheten véxer upp till det ldge nir kronticket ar helt ogenom-
trangligt och korrigeringen blir d4 i princip grundad pa en beddmning

av tradhojden.

Samma forfarande dr anvént for savil 2 300-meters bilderna som for
4 600-meters bilderna.

3.5 Noggrannhet

Efter den ovan beskrivna blocktrianguleringen &r bilderna noggrant
inpassade in det geodetiska referenssystemet och fotogrammetrisk mitning
1 stereo av plankoordinater och hojder for objekt och markyta dr mojlig.
Som en allmin tumregel for sddan métning géller att distinkta objekt
(flygsignaler) kan inmédtas med ett medelfel pé ca 0,1 promille av
flyghdjden i planldge och ca 0,15 promille av flyghdjden i hojdled. For
diffusare objekt, inklusive bevuxen markyta, tillkommer den inneboende
definitionsosékerhet som olika objekt/ytor har och den tolkningsosékerhet
som avbildningen till flygbilderna ger upphov till. For de slutgiltiga
hdjdmodellerna i detta fall bedomer vi att métpunkterna har ett medelfel

1 Oppen terrdng pd ca 1 meter och 1 skog pé ca 2 meter 1 de delar som é&r
framstéllda ur 2 300-meters bilderna. I de delar som &r framstéllda ur

4 600-meters bilderna bedomer vi att medelfelet i 6ppen terrdng ar

ca 2 meter och i skog ca 4 meter.

[ hdjdmodellen forekommer sprang och variationer dver vatten. Detta &r en
effekt som inte paverkar landomraden. Over vatten gir det inte att matcha
fram en bra hdjdmodell eftersom vatten dr en yta som stindigt fordandras.
Diarmed blir den matchade hdjdmodellen inte bra 6ver vatten. For att
atgirda detta har dessa omriden justerats manuellt.
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Denna justering har skett genom att kartera en area och interpolera hojderna
utifrdn kanterna. Eftersom hojden 1 kanterna inte har satts exakt pé noll s&
uppstar ett sprang mellan olika polygoner. Polygonerna var temporira och
har ddrmed inte levererats.

For respektive omrdde har diapositiv, kontaktkopior, redovisning av
fotogrammetrisk stodpunktsfortitning, hdrddiskar med digitala bilder och
ortofoton, CD med hdjddata och dversikter levererats.

Vidare har nivakurvor med 1 meters ekvidistans genererats och levererats i
bade shape och dgn-format till SKB:s GIS-databas.

14



4 Kvalitet

Metria foljer de rekommendationer som finns 1 handbok till métnings-
kungorelse HMK i tillimpliga delar. Metria bedriver sedan flera ar tillbaka
ett milmedvetet kvalitetsarbete. Detta har resulterat i en kvalitetshandbok
utarbetad efter kravstandarden SS-EN ISO 9002. Certifiering av Flygfoto,
Fotolaboratorium, Fotogrammetri och Geodesiverksamheten i Gévle har
genomforts och ett ISO-certifikat med nummer 19218 har utfardats.
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Omraden for flygbildsfotografering
Tierp, Forsmark, Simpevarp
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METRI A

anEkE 1 LARMPRETIEIRE

Flvgfotografering

Strdkiiversiki

Tierp

01 804-B

Liin: i

Koariblwd: 1ZH RO 13H S0

Kund: SKB

Flyghiijd: 2304

Neg. skala: 15000

Orvertlickning: 0%

Hikibas: 138k

Hikdsida: J450m

Aamial sirdk: i

Film: IRF-1445

Crversikisskala: 12500040
Sirdk Bildnr Kamers  Datem  Tid
1 1-14 ROH 132588 | 00-06-27 1145
3 i-14 ROCH (3258 00627 1139
a i-14 RO 5358 00-M-1T 1156
4 1-14 RO 13258 01-M-1T  1L03
E) 1-14 ROCH 15288 00-08-27 1200
i 114 ROH 13238 | 01-86-27 1117




Flyglotografering
Strakiversikt

Forsmark
01 804-C

Liim: C
Karthlad: 121 NV, N0, 131 8V 80
Kund: skB
Flyghiiju: 2300m
Mew, skala; 15000
Orwertiickning: 6%
el buns; 1380m
Fildsida: 3450m
Anilal sirik: (]
Film: TIRF=43
Oversikisskala: 1+ SHHHI
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Bildsida:
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