Terrestrisk fotogrammetri

- en metode til strandopmaling
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Strande er dynamiske og ofte vold-
somme miljoer, som er i konstant
forandring. Det er derfor forbundet
med vanskeligheder at foretage de-
taljerede opmalinger af stranden. En
ny fotografisk teknik tillader en hur-
tigog billig strandopmaéling selvun-
der ekstreme bglgeforhold.

En strand kan defineres som den granse-
flade mellem hav og land, der er domineret
af'belgeaflejret sediment. Pga. eendringer i
belgeforholdene befinder stranden sig kon-
stant i en tilstand af forandring. For at for-
std en given strands udvikling er det ned-
vendigt at kvantificere strandens &ndringer
—enten ved opmaling af vasentlige morfo-
logiske parametre eller ved bestemmelse af
@ndringer i strandens sedimentvolumen.
Ifolge den ovenstdende definition er langt
storstedelen af stranden vanddakket, og i
forbindelse med opmalinger er det derfor
vigtigt at indsamle data fra den vanddaek-
kede del af stranden. Dette kunne for ek-
sempel vere data om dybdeforhold (bathy-
metri) eller om eventuelle revlers placering.

Traditionel strandopmaling
Herhjemme foretager Kystdirektoratet
hvert ar strandopmalinger langs den jyske
vestkyst. Opmalingerne foretages langs
profiler vinkelret pé kysten ved hjelp af
skibsbaseret ekkolod pa dybt vand og ved
totalstationsmalinger pé lavt vand og pa
den terre del af stranden. Pa denne made
indsamles verdifulde oplysninger om
strandens udvikling og volumenandringer,
som fx kan anvendes i planlegningen af
kystbeskyttelsesindsatsen. Det er imidler-
tid omkostningskreevende at foretage sa-
danne opmalinger, og opmalingsfrekvensen
er derfor lav. Desuden er opmalingerne be-
grenset til perioder med forholdsvist roligt
vejr. Disse forhold bevirker, at det kan vare
vanskeligt at opna et detaljeret dataset for
en given strands udvikling, og supplerende
opmaélinger med andre teknikker kan derfor
veaere enskverdigt. I det folgende praesente-
res en ny fotografisk metode, der ved felt-
forseg har vist potentiale til at kunne sup-
plere Kystdirektoratets profilopmalinger.
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Terrestrisk fotogrammetri

Kort fortalt gar metoden ud pa, at fotografi-
er af stranden taget fra et hojt sted langs
kysten behandles digitalt, saledes at det
oprindelige billede “rettes op” og fremstar i
fugleperspektiv. Det resulterende oprettede
billede kan anvendes som kortmateriale, og
den geografiske position af forskellige mor-
fologiske parametre kan bestemmes. I prin-
cippet er metoden identisk med den opret-
ning, luftfotografier udsettes for, inden de
anvendes. | begge tilfeelde er der tale om

Hele processen fra foto-
grafering til fremstillin-
gen af det endelige kort-
materiale baseret pd de
aktuelle feltforsog kan
beskrives i en reekke
skridt.

a) Ojebliksbillede. Revl-
ens position indikeres af
de brydende bolger
leengst fra kysten

b) Midlet billede. De
bolgebetingede  fluktua-
tioner er midlet bort,
og der fremstar et sta-
bilt billede af revlens
og kystliniens position.

¢) Oprettet billede. Bil-
ledet kan orienteres i et
GIS program og opma-
linger kan foretages
(Foto og billedbehand-
ling: Mads Kjeerstrup)

fotogrammetri (dvs. anvendelsen af fotogra-
fier til kvantitative malinger), men nar bille-
derne er taget pa landjorden benavnes me-
toden terrestrisk (dvs. landbaseret) foto-
grammetri.

Feltprocedurer

I de aktuelle feltforseg blev kameraet place-
ret pa toppen af en klit, hvorfra stranden,
der undersggtes, kunne overskues. Der blev
anvendt et specielt digitalt kamera beregnet
til fotogrammetrisk arbejde. Forinden opta-
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gelsen af billederne rejstes en reekke let gen-
kendelige rade flag pé stranden, hvis geo-
grafiske position blev ngjagtigt bestemt
vha. total station eller differentiel GPS.

Pa de optagne billeder (se billedserie)
fremgar det, at belgerne konsekvent bryder
et stykke fra kysten. Belgebrydningen
skyldes det forholdsvis lave vand over rev-
len, og de brydende belger kan derfor bru-
ges til at indikere placeringen af den under-
liggende revle. Efter brydningen pa revlien
gendannes belgerne for atter at bryde pa det
lave vand ner land og skylle op pé den
torre del af stranden. P4 billederne kan kyst-
linien defineres som gransen for balgernes
opskyl pa stranden. Brydende belger er
imidlertid aldrig helt ens, og @jebliksbilleder
giver derfor ikke et serligt praecist indtryk
af hverken revlens eller kystliniens place-
ring. Feltarbejdet omfattede derfor optagel-
sen af en billedsekvens over en periode pa 5
minutter med det formal at skabe et midlet
billede, hvor revlens og kystliniens placering
fremgar uden belgebetingede fluktuationer.

Billedbehandling

De efterfolgende skridt af den fotogramme-
triske proces omfattede computerbehand-
ling af de optagne billeder. Forst omdanne-
des den optagne billedsekvens til et midlet
billede. Herved opnas en stabil reprasenta-
tion af bade revlens og kystliniens place-
ring. P4 det midlede billede kan revlen ses
som et tydeligt hvidt band, og kystlinien
fremgér ligeledes tydeligt som greensen mel-
lem vand og sand. Midlingen af billederne
blev foretaget ved hjelp af et MATLAB-
program, som blev udviklet til lejligheden.

Dernast blev de midlede billeder opret-
tet. Til dette formal benyttedes de indmalte
rode flag. Pa grundlag af flagenes placering
pa billedet samt ud fra kendskab til hori-
sontens beliggenhed udregnes transfor-
mationsparametre, som muligger en omreg-
ning fra billedkoordinater til geografiske
koordinater. Ved denne proces bestemmes
den geografiske placering af ethvert punkt
pa billedet, og i samme forbindelse
resamples hele billedet, pixel for pixel, i et
geografisk koordinatsystem (i dette tilfzelde
UTM-koordinater).

Resultatet er et oprettet billede, hvor
alle billedets oprindelige pixler er placeret i
overensstemmelse med deres geografiske
position. Udregningen af transforma-
tionsparametrene og resamplingen blev
foretaget ved hjaelp af et MATLAB-pro-
gram, som blev udviklet til lejligheden.

Endelig blev de oprettede billeder orien-
teret i et GIS-program. Herved muliggores
den egentlige opmaling af fx revlens og
kystliniens position. Den anvendte GIS-
software tillod ogsé skabelsen af mosaikker
af overlappende billeder, séledes at for-
holdsvis lange kyststraekninger kunne
opmales samlet. Positionen af revlen blev
bestemt ved at identificere og isolere de
lyseste pixler i de hvide band, som indikerer
revlens position. De lyseste pixler pa bille-
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Mosaik af overlappende billeder. Forlobet af revlen og kystlinien er markeret med rode linier.
De rode firkanter markerer positionen af det reviefodrede sand. Revlefodringen foregik ca. et
halvt ar, for billederne blev taget, og det ses tydeligt, at revien har beveeget sig kystveerts i lobet
af perioden. Pd billedet ses ogsd de to hofder (Hofde K og L), som afgreenser undersogelses-
omrddet. Afstanden mellem hofderne er 400 m. (Grafik- og billedbehandling: Mads Kjcerstrup)

det repraesenterer nemlig de steder, hvor
belgerne oftest bryder, og den underlig-
gende antagelse er, at revlens top og omra-
det med den hyppigste belgebrydning ligger
forholdsvis taet pa hinanden.

Overvagning af en revlefodring

Hvis optagelsen af billeder foregar over et
leengere tidsrum, er det muligt at kvantifi-
cere @ndringer i fx kystliniens eller revlens
position. Det omtalte feltforseg med meto-
den blev gennemfort i forbindelse med
Kystdirektoratets revlefodring ved Fjaltring
syd for Thyboren. Revlefodring er en form
for kystbeskyttelse, hvor skibsladninger af
sand typisk deponeres pa ydersiden af en
allerede eksisterende revle. Meningen er, at
belgerne enten transporterer sandet ind
mod land, hvor det kan bidrage direkte til
vaeksten af den neerliggende kyst, eller at
det tilforte sand forstaerker revlens belge-
brydereffekt, siledes at kysten vokser ud-
efter i kraft af det belgela, der opstar bag
den forsterrede revle.

Kystdirektoratet udferte profilopma-
linger bade for og efter revlefodringen, men
disse blev udfert med ca. et ars mellemrum.
Det blev derfor besluttet at supplere de
bathymetriske data med fotogrammetriske
opmalinger for bedre at kunne folge revlens
og kystens udvikling. Den fotogrammetri-
ske opmaling foregik langs 500 m kyst-
streekning over en periode pad 6 maneder og
havde karakter af et pilotprojekt, hvor ho-
vedformalet var at vurdere metodens anven-
delighed og eventuelle problemer.

Overordnet set stemte fotogrammetrien
og profilopmaélingerne godt overens.
Profilopmalingerne viste en kystvarts be-
vaegelse afrevlen over undersogelses-
perioden, som ogsa kunne genfindes i de
fotogrammetriske data, der afslarede, at

revlen bevaegede sig omkring 150 m kyst-
verts i labet af undersegelsesperioden.
Imidlertid deekker dette tal over en variabili-
tet, som ikke blev opfanget i de arlige
profilopmalinger. For eksempel dokumen-
terede de fotogrammetriske opmalinger
revlebevagelser pa op til 50 m i lebet af
ganske fa dage. Fotogrammetriske opmalin-
ger blev foretaget mindst én gang om mane-
den, men ofte hyppigere. Derved opnéedes
en god oplesning af revlens og kystliniens
tidslige @ndringer, og det blev muligt at fa
et billede af strandens respons pa individu-
elle storme. Den egentlige effekt af revle-
fodringen — altsd hvorvidt den fungerer som
sedimentkilde eller belgele, eller om fodrin-
gen pa leengere sigt havde en kyst-
beskyttende effekt — kunne ikke afgeres pa
grundlag af de fotogrammetriske opmalin-
ger. Til gengald afslorede feltforsoget ad-
skilligt om metodens fordele og ulemper i
forhold til traditionel opmaling.

Fordele og ulemper

Metodens helt store fordel bestar i den rela-
tive lethed, hvormed opmalinger kan foreta-
ges i felten. Det tog saledes én person min-
dre end to timer at opstille og positions-
bestemme flag pa stranden og optage billed-
sekvenser for en kyststraekning pa adskil-
lige hundrede meter. Metoden tillader altsa
en hurtig, enkel og dermed billig strand-
opmaéling. I forhold til profilopmélinger
med skibsbaseret ekkolod har metoden den
klare fordel, at den med lethed kan anven-
des under ekstreme belgeforhold, hvor sej-
lads er umuligt. Faktisk virker metoden
bedst under forhold med “livlig s¢”, da
sandsynligheden for belgebrydning p&
eventuelle revler herved er storst. Desuden
har metoden den fordel, at den leverer rum-
ligt kontinuerte data om kystliniens og
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eventuelle revlers placering i modsatning til
profilopmalingerne, som kun belyser for-
holdene langs udvalgte linier.

En vigtig ulempe i forhold til at anvende
metoden til revleopméling bestér i, at revl-
ens position kun kan bestemmes, hvis der
sker balgebrydning pa revlen. Dette var en
begrensning under feltforseget, hvor kun
stormbglger eller store denninger bred pa
revlen, men det vil ikke vere noget problem
pé strande, hvor revlen ligger pé lavere
vand. Desuden skal det bemarkes, at meto-
den udelukkende kan bruges til indsamling
af positionsdata og derfor ikke kan sige no-
get om dybdeforhold.

Ngjagtighed

Metodens ngjagtighed fortjener at fa nogle
ord med pé vejen. Forelabige analyser af
data fra feltforseget viser, at kystliniens
position gennemsnitligt blev bestemt med
en ngjagtighed pa +/- 5 m, mens revle-
positionen skennes at vere bestemt til +/-
15 m. Bemerk dog at disse tal i hej grad er
betinget af det anvendte kamera og af kame-
raets placering i forhold til stranden og der-
for ikke kan tages som et generelt mal for
metodens nejagtighed.

Det er vigtigt at huske, at de punkter pa
billederne, som bruges til at afgranse revl-
ens og kystliniens placering (hhv. de lyse-
ste pixler og grensen for det hojeste
belgeopskyl), ikke nedvendigvis stemmer
med den virkelige placering afhenholdsvis
revletoppen eller middelvandstandskyst-
linien. Der blev derfor foretaget korrektio-
ner af kystliniens position, baseret pé bl.a.
belge- og vandstandsdata samt beregnede
strandheldninger for at tage hensyn til
dette. En korrektion af revlens position var
til gengaeld ikke mulig pd grund af mang-
lende bathymetriske data fra perioden med
den fotogrammetriske opmaling.

Andre metoder til strandopmaling
Strandopmalinger kan foretages pa adskil-
lige méader, men i det folgende vil der kun
blive omtalt et par teknikker, der, som de
allerede beskrevne metoder, har den fordel,
at de kan indsamle data fra bdde den vade
og terre del af stranden.

Den fotogrammetriske metode, som er
beskrevet i denne artikel, er inspireret af en
videobaseret teknik, det sdkaldte Argus-
system, som er udbredt i adskillige lande
verden over. Videooptagelserne foretages
ved hjelp af fast installerede kameraer, som
konstant indsamler data for en bestemt
kyststreekning. Billederne kan s midles og
oprettes efter behov pa helt samme made
som beskrevet i denne artikel. Argus-syste-
mets ubrudte dataindsamling ger det muligt
at studere en strands udvikling i detaljer pa
tidsskalaer fra ganske fa sekunder til adskil-
lige r, og meget verdifuld forskning er der-
for baseret pa Argus-data.

Luftbéren laserscanning hariadskillige
ar veeret anvendt til produktion af
precisionshgjdemodeller aflandoverfladen
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(se GeologiskNyt, juni 2001), men som
noget forholdsvist nyt er der blevet udvik-
let laserscannere, der er i stand til at gen-
nemtrange vand og indsamle bathymetriske
data. Uklart vand spreder og absorberer
imidlertid lasersignalet, og indtil videre er
teknikken kun blevet anvendt med held i
meget klarvandede havomrader eller pa for-
holdsvist lavt vand.

Anvendelse af fotogrammetriske data
Skibsbaseret ekkolod (og til en vis grad
laserscanning) kan levere bathymetriske
data, som i kombination med opmaélinger af
den torre del af stranden udger sardeles
veerdifulde oplysninger, da de bade tillader
volumenberegninger og bidrager med nejag-
tige positioner af fx revler. Imidlertid er
disse data dyre at indsamle, hvorfor
opmaélingshyppigheden for en given strand
ofte er lav. Argus-systemet er i stand til at
levere et fuldsteendigt detaljeret billede af en
strands udvikling, men daekker kun korte
kyststreekninger.

Terrestrisk fotogrammetri, som prasen-
teret i denne artikel, udger et alternativ til
de nzvnte teknikker. Metoden tillader i
kraft af sin enkle feltprocedure meget hyp-
pige opmaélinger, og i modsatning til Argus-
systemet kan opstillingen flyttes, sé for-
skellige kyststraekninger kan opmaéles. Der-
til kommer, at metoden sammenlignet med
de ovrige teknikker anvender et minimum af
specialiseret udstyr og software.

Denne artikel har illustreret anvendelsen
af metoden til overvagning af en revle-
fodring. I forbindelse med fremtidige over-
vagninger kunne det veere spaendende at
foretage samtidige opmalinger afenrevle-
fodret kysttraekning og en uberert referen-
cestreekning for bedre at kunne vurdere
revlefodringens effekt. En alternativ brug af
metoden kunne vere i forbindelse med kali-
brering og verifikation af numeriske model-
ler for kystudvikling, hvor hyppigt indsam-
lede data bestemt vil vaere en fordel. Meto-
den kommer imidlertid til sin fulde ret, hvis
den kombineres med andre teknikker. De
fotogrammetriske data kan “udfylde hul-
lerne” (bade tidsligt og rumligt) mellem fx
bathymetriske profilopmalinger, pa samme
made som man i geologisk kortlaegning kob-
ler geofysiske data med boringsoplysninger.
Overvagningen af sa dynamiske miljoer som
strande vil bestemt kun blive styrket af
hyppigt indsamlede data.

Links:

http://cil-www.oce.orst.edu:8080/

Coastal Imaging Lab, Oregon State Univer-
sity. Udviklingen af videometoder til strand-

opmdling startede her. Links til Argus-sta-
tioner i hele verden med opdaterede billeder.

http://'www.planetargus.com/

Den kommercielle udbyder af Argus-syste-
met. Information og tekniske detaljer om
systemet. ]
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