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Forord

Hur mycket syns vindkraftverk? Totalférsvarets Forskningsinstitut presenterar hir
en intressant och noga genomférd teknisk studie av hur synbara vindkraftverk dr
pa langt avstind (32 km) 6ver Siljanomradet i Dalarna 2011/12. Studien 4t bestalld
av Dala Vind AB och Linsstyrelsen Dalarna och finansierad av
Energimyndigheten.

For att diskutera resultatet bjod Lansstyrelsen Dalarna och Dala Vind AB in till ett
seminarium i maj 2013. Deltagare fanns representerade frin FOI,
Energimyndigheten, SMHI, Rittviks kommun, Mora kommun, Leksands
kommun, Dala Vind AB, Lansstyrelsen Givleborg och Linsstyrelsen Dalarna.

Resultat och slutsatser fran seminariet var bland annat:

e Rapporten redovisar en kvantitativ bedomning av det visuella intrycket av
kontrastverkan mellan vindkraftverk och dess bakgrund pa 32 kilometers
avstand 1 Siljanomradet. Bedomningen har skett utifran bilder som har
tagits fram via fotografering var tionde minut under ett 4r. Resultatet kan
tolkas som en Ovre grins for vad som dr mojligt att fornimma med en
hogkvalitativ kamerautrustning pa detta langa avstind. Den
kamerautrustning som anvinds har ca 12 ggr sa hog formaga att uppfatta
detaljer jamfort med ett méinskligt 6ga. Mojligheterna att se vindkraftveken
med blotta 6gat dr mindre 4n de resultat som redovisas i rapporten — hur
mycket mindre kan inte bedomas utifran den hir undersékningen.

e Vidersituationen i Siljanomradet 2011/12 kan, efter jimforelse med
manga drs vaderstatistik frain SMHI, bedémmas normal pa det sittet att
resultatet av synbarheten (kontrastverkan) som redovisas i projektet bor
kunna anvindas som ett nytt och fordjupat kunskapsunderlag for att battre
forsta det visuella intrycket av vindkraftverk pé lingt avstand i den hir
delen av landet.

e Synbarheten har betydelse f6r planering och provning av vindkraftverk.
Minniskors méjlighet att se och notera vindkraftverk tvirs 6ver
Siljanomradet varierar dock utifran personliga férutsittningar,
perceptioner och subjektiva virderingar.

e Synbarheten och upplevelsen av vindkraftverk paverkas av
vaderforhallanden och vindkraftverkens kontrast mot himlen, men nattetid
ocksa av vindkraftverkens belysning och andra anliggningars belysning
som master, skidbackar, vigar mm.

e Att bygga upp systematisk och objektiv kunskap om hur boende och
bes6kare noterar och upplever vindkraftverk i Siljanomradet skulle
underlitta och bredda férstaelsen av synbarhetens betydelse i planeringen.

Falun i juni 2013.
Lars Ingelstrom Lénsarkitekt, Lansstyrelsen Dalarna

Hur synliga &r vindkraftverk pd l&ngt avstdnd? | Lansstyrelsen Dalarna 2013
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Sammanfattning

Vindkraftverk paverkar det visuella intrycket av landskapet. | landskaps-
analysen, framtagen av kommuner runt Siljan, begrénsas utbyggnaden av
vindkraft med bl.a. motiveringen att vindkraftverken kommer att synas for
mycket. | syfte att underlatta bedomningen av det visuella intrycket av
vindkraftverk har en vy over Siljan, fran Téllberg mot hojdringen pa andra
sidan Siljan, fotograferats var tionde minut under ett ars tid, med vissa
avbrott (totalt 34727 bilder, dvs ca 65% av antalet mojliga). | fotografierna
ar fyra vindkraftsverk mojliga att se, tre av dem har anvénts i beddmningen
av synbarhet.

I dokumentet redovisas en metod att bedéma synbarhet utifran fotografier,
matsituation (plats och utrustning) samt analysmetoden och resultatet fran
analysen.

Enligt denna metod &r vindkraftstornen mojliga att se i ca 48% av de
analyserade bilder tagna under dagtid med den anvénda kamerautrustningen.
Under sommarmanaderna var tornen moéjliga att se i 49% av bilderna och
motsvarande for vintermanaderna var 46%. | ca 66% av bilder tagna under
natten ar nagon av de fyra vindkraftstornens réda lampor méjliga att se.

En slutsats av arbetet &r att metoden att beddoma synbarhet i digitala
fotografier och 6versétta den till motsvarande vérde for ett normalt 6ga
endast kan ge en Gvre gréns for synbarhet.

Nyckelord: synbarhet, vindkraftverk, sikt
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Summary

Wind turbines affect the visual appearance of the landscape. The landscape analysis,
developed by municipalities around Lake Siljan, limited expansion of wind power, due
to the strong visual impression of wind turbine towers.

In order to facilitate the assessment of the visual impact of wind turbine a view, from
Tallberg, over the ring of height on the other side of Lake Siljan, has been
photographed every ten minutes for a year, with some interruptions (a total of 34,727
images, i.e. about 65% of the possible number). Four wind power plants are possible to
see in the photos, three of them have been used in the assessment of visual impression.

This paper presents a method to assess visibility of wind turbine towers from
photographs, measuring situation (location and equipment) as well as the analytical
method and results of the analysis.

Using his method the wind turbine towers are possible to see in about 48% of analyzed
images taken during daytime with the used camera equipment. During the summer
months the towers were apparent in 49% of the images and the equivalent number for
the winter months was 46%. In about 66% of the pictures, taken during the night, was
at least one red warning light possible to see on the four wind turbine towers.

One conclusion of this work is that the method to assess the visibility of digital
photographs and translate it into the equivalent of a normal eye can only provide an
upper limit for visual appearance.

Keywords: wind turbine towers, visual appearance
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1 Inledning

Vindkraftverk paverkar det visuella intrycket av det landskap de befinner sig i. Hur detta
paverkar boendemiljon och den enskilda individen varierar och kan i hog grad knytas till
subjektiva kanslor och bedémningar. Kommuner runt Siljan har i sina vindbruksplaner
bl.a. undantagit delar av randbergen pa Siljans vastra sida for fortsatt utbyggnad av
vindkraft med bl.a. motiveringen att vindkraftverken kommer att synas fér mycket och att
de darigenom verkar menligt pa och kommer att riskerar att skada boendemiljon och den
viktiga besoksndringen. Till stéd for sina beslut hénvisar kommunerna till den
landskapsanalys for Siljansomradet som tagits fram under 2009 och som till stora delar
handlar om visuella effekter".

I landskapsanalysen anges bland annat att visuella intrycket paverkas och forandras av hur
vi ror oss i landskapet (avstand), landskapets fargskala (arstiderna), varifran ljuset faller
och hur starkt det ar (dygnets tidpunkt) samt vadret. Landmérken dvs de karaktaristiska
objekt som finns i landskapet (naturliga eller byggnader) som ar synliga pa langt avstand
paverkar intrycket av landskapet. Vindkraftsverk ar en modern typ av landmérken. Land-
markenas visuella intryck paverkas kraftigt av objektens kontrast mot bakgrunden. Kont-
rasten paverkas av objektens och omgivningens farg och av atmosfarens forandring av
kontrasten. | landskapsanalysen anges att sikten &r langre &n 3 mil under mer &n halften av
arets dagar. Under sommarmanaderna uppges att sikten ar langre an 3 mil under 70 % av
tiden. De exempel pa konstruerade fotomontage som anvénds tillsammans med statistik
dver sikten behover inte ge en rattvisande bild av kontrastforhallandet mellan landmarken
och omgivningen. Matning av kontrasten mellan vindkraftstorn och dess bakgrund kan
dels ge en uppfattning om kopplingen mellan sikten och kontrasten samt ge en kvalitativ
uppfattning om synbarheten som en del av det visuella intrycket av dessa vindkraftverk.

| syfte att underlétta beddmningen av visuella intrycket av vindkraftverk har en vy éver
Siljan, fran Tallberg mot hojdringen pa andra sidan Siljan, fotograferats var tionde minut
under ett ars tid. | vy finns Salitradbergets vindkraftpark och de fyra nordligaste
vindkraftsverken pa Skuruberget anvands i analysen. Under aret har 34727 fotografier
tagits och analyserats for att skapa ndgot mer grund for bedoémningen av hur ofta
vindkraftverk kommer att vara mojlig att se (synbarheten). Av antalet mojliga
exponeringar under aret genomfordes cirka 65%. Fotograferingen har skett automatiskt
genom tidsinstalld kamera som var fast monterad och inriktad. Det gor att fotografierna ar
slumpmassiga, i forhallande till vaderforhallande som molnighet och ljusforhallanden och
i den man att ingen manniska har deltagit i sjalva valet av fotodgonblick. Eftersom
fotograferingen skett dygnet runt finns bade natt och dagbilder medtagna.

Denna rapport redogors for en studie som behandlar forutsattningarna for analys av de
bilder som tagits. | redogdrelsen rapporteras for metoden att uppskatta kontrasten mellan
bakgrund och vindkraftstorn med hjélp av fotografier, kamerautrustningen, metoden att
analysera fotografierna numeriskt, resultat, diskussion om begransningar i metoden samt
nagra slutsatser dragna utifran resultatet.

1.1  Syfte, metod och malséttning
Syfte

Att genom kontrastmatningar fa en kvantitativ bedémning av faktorer som paverkar
visuella intrycket av vindkraftsverken (landmaérken) i landskapet.

Metod

Att med fotografisk metod bedéma kontrasten mellan vindkraftverkstornen och bakgrund,
bade himmelsbhakgrunden och skogsbakgrunden. For andamalet har vindkraftsverk
placerade i Salitradbergets vindkraftpark fotograferats fran Green Hotel, Tallberg, med ett
avstand pa ca 32 km i vastlig riktning. Fotograferingen planerades att paga under ca 1 ar
varefter bilderna analyseras med avseende pa kontrast och sikt.
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Malséttning
Matningen skall resultera i en kvantitativ bedémning av kontrasten mellan vindkraftstorn

och bakgrund for langa avstand. Resultatet kan ligga till grund for bedémning av det
visuella intrycket. Malsattningen &r att resultat och metod kommer att vara applicerbart pa
andra liknande platser vid fragestallningar kring synbarhet 6ver stora avstand.

1.2 Deltagare

I matningen har féljande parter deltagit med olika aktiviteter och olika finansiering:
Green Hotel, Tallberg, pa vars vastervagg utrustningen for fotograferingen monterades.

0O, Vindkompaniet, som &ger vindkraftverken i Sélitrddbergets vindkraftpark har givit
samtycke till fotografering och uppsattande av en referensyta for fotograferingen pa ett
vindkraftverk.

DalaVind har i enligt med FOI's oOnskemal installerat, driftsatt och underhallit
fotoutrustningen med lagringsutrustning for bilder, anskaffat och monterat referensytan pa
vindkraftverk.

Forsvarets Forsknings Institut (FOI), har stallt krav pa fotografiska utrustningens
prestanda samt analyserat bildmaterialet.

Forfattarna framfor sitt tack till alla som har tillmétesgatt, underlattat och aven hjalp for att
studien skulle kunna genomféras.

Analysen av fotograferingen och denna rapport har finansierats till lika delar av
Energimyndigheten samt L&nsstyrelsen i Dalarna.
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2  Metodik

Kontrasten mellan ett objekt och dess omgivning kan beskrivas utifran luminans-
relationen, fotometriska motsvarigheten till radians, mellan objektet och dess omgivning
eller bakgrund. For visuella system, dvs for system som arbetar med stralning i det visuella
vaglangdsomradet, kan egenstralningen negligeras, med undantag for olika typer av
lampor. Det betyder att hansyn tas endast till reflekterat ljus och ljus som sprids in i det
optiska systemet frAn omgivningen, exempelvis atmosfaren. Ett objekt, vilket som helst,
kommer att reflektera stralning som tillsammans med reflekterad stralning fran
atmosfarens partiklar ger en luminans.

Skillnaden mellan ett objekts luminans och luminansen frdn omgivande objekt eller
bakgrunden ger upphov till en kontrast. Skiljer sig luminansen fran omgivningen eller
bakgrunden fran objektets (landmarkets) luminansen kommer objektet uppfattas.
Luminansen hos objektet kan vara bade hogre och lagre &n bakgrundens. | det forsta fallet
ser vi objektet i det andra fallet ser vi siluetten, typiskt vid motljusfotografering.
Kontrasten mellan ett moérkt objekt och ljus bakgrund kan vara minst lika stor som nar
tornet &r ljus och bakgrunden morkare. Luminansen paverkas av atmosfarsdampningen
mellan betraktaren och objektet. Detta gor att kontrasten minskar pa langa avstand.

Genom att fotografera vindkraftstornen kan uppfattning om kontrast mellan tornen och
bakgrund fas momentant. Med digitaliserade bilder eller digitalfotografering kan dessutom
intensitetsvarden for objekt och bakgrunder anvandas for en relativ numeriskt analys.

Vindkraftsverkens synbarhet &r beroende av deras kontrast till bakgrunden. For att ha en
stabil bild att jamféra med har studien koncentrerats mot att jamfora luminansen fran
vindkraftstornens yta gentemot bakgrunden, kontrasten mellan torn och bakgrund.
Eftersom vindkraftsverken star pa en hojd och kamerauppstallningen befinner sig pa en
nagot lagre niva kommer vindkraftstornen att ha himmel som bakgrund.

Manniskans kanslighet att reagera pa rorelser (speciellt i manniskans perifera seende) har
inte analyserats eller behandlats. Da avstanden till vindkraftverken &r stora kommer
vingarnas rérelse uppta en mycket liten del av synfaltet. Detta gor att rorelsen betydelse
for att uppfatta vindkraftverken pa dessa avstand ar obefintliga.

I modeller for 6ga-hjarn-system beskrivs ménniskans impulsrespons, av vissa, med
spatiell-temporar funktion, vars temporara del kan separeras fran spatialdelen. Med andra
ord kan rorelsen i en enkel approximation hanteras separat.
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3 Matuppstallning och utrustning

Matningen av kontrasten mellan torn och bakgrund skedde genom fotografering. Hér
beskrivs matplast, matsituation, kamera och optik liksom nagot om bildformat och
bilddata.

3.1 Matplats

Den visuella kontrasten hos vindkraftsverket S3, Skuruberget, har undersokts fran Green
Hotel i Tallberg. Siktstrackan gar i vastlig riktning éver delvis Siljan och delvis over
skogsomraden med varierad skog. Skuruberget ligger ca 23km sydsydvast om Mora.
Strackan fran Green Hotel, Tallberg till vindkraftverket S3 pa Skurbergets 6stra kant ar ca
32 km se Figur 1 och Figur 2. Green Hotel ligger ca 250m &ver havet och vindkraftsverket
ar placerat pa en hojd ca 507 m.6.h. Langs strackan varierar markens héjd éver havet, med
lagsta punkt pa sjon Siljans vattenyta som &r 164m.o.h. till hogsta nivan dar
vindkraftverket ar placerat.

]

m

=
m

Figur 1. Strackan mellan vindkraftverket S3, Skuruberget, och Hotel Green, Tallberg, inritad i en bild
hamtad frdn Google Map.

Figur 2 visar placeringen av alla vindkraftverk i Skurubergs- och Salitradomradet. De fyra
nordligaste vindkraftverken &r de verk som syns i de bilder som fotograferats. Av dessa
har de tre s6dra tornen anvants for analysen.

10
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Figur 2. Kartutsnitt som visar vindkraftverkens placering pd Skuruberget, bild frn DalaVind AB.

aflra Garharn

Utrustning for fotografering monterades hogt upp pa vastervaggen hos Green Hotel,
Tallberg. Utrustning for att lagra digitala bilderna pa en server med mdjlighet att
kontrollera funktionen éver internet installerades i narheten av kameran. Det hogt beldgna
hotellet och den hdga installationen av utrustningen gav en stérningsfri utsikt mot vaster ut
over Siljan med omnejd.

I Figur 3 visas vyn fotograferad med digitalkameran med normal optik (fokallangd 40
mm) sett fran Green Hotel. Avstandet till Skuruberget ar sa langt att synvinkeln maste
begrdnsas for att det skall vara mdjligt att méta kontrasten. | bilden markerar den réda
ramen det utsnitt av vyn som fotograferades med kamera med lang fokallangd under ett ar.
I bilden syns héjderna med den typiska blaforskjutningen av fargskalan.

Figur 3. Vy fran Hotell Green, Téallberg, mot vindkraftverken vid Skuruberg ca 23 km sydsydvast
Mora, fotograferat med optik med 40mm fokallangd (ungefar motsvarande en manniskas synfalt).
Den réda ramen visar motsvarande utsnitt som fotograferades med utrustningen under ett ar.

Flygplatsen i Mora &r ca 16,7 km norr om strackan mellan Tallberg och Skuruberget. Da
omradet paverkas kraftigt temperatur och vadermassigt av sjon Siljan kan Mora flygplats

11
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anvandas som indikator pa variationen av vader for perioden. Flygplats &r ca 180 m Gver
havet medan Siljans vattenyta ar ca 164 m éver havet.

Da ingen egen vaderstation har monterats langs strackan har vaderdata hamtats fran Mora
flygplats som i stort kan raknas inom samma geografiska omrade. Det har inte gatt att fa
direkta avlasningar av vaderdata fran flygplatsen under matperioden men daremot har
prognosdata for Mora flygplats erhallits. Dessa data innehaller inte siktférhallanden men
de vanliga vaderparametrarna.

3.2 Matsituation

Fotograferingen 6ver Siljan producerade bilder som visar fyra vindkraftsverk pa relativt
langt avstand. En principskiss av uppstallningen visas i Figur 4, med kameran inriktad mot
kraftverkstorn (cirkeln motsvarar tornet sett uppifran). Avstandet mellan kamera och
kraftverkstorn &r 32 km, tornets diameter ar 3 — 3,5 m beroende pa hojden. Det gor att
kameran skall uppldsa ca 94-110 prad (ca 0,005° — 0,006°).

~94 - 110 prad 3-35m

| 32 km

Figur 4. Principskiss 6ver matuppstallningen vilken visar den vinkel som vindkraftstornet kommer att
ha pa avstand 32 km.

Vid en jamforelse s& anses ett 6ga med god synskarpa (eng. acuity) p& 1 — 2 ha méjlighet?
att urskilja monster eller detaljer som har en vinkeluppldsning pa ca 0,5 - 1 bagminuter[5,
6] (motsvarande ca 150 — 300 prad). Det betyder att ett friskt 6ga kommer att ha svart att
urskilja ett vindkraftstorn pad det avstand som avses utan hjalpmedel som exempelvis
Kikare.

3.2.1 Matning av kontrasten

En viktig faktor i beddmningen av hur ofta en ménniska har mojlighet att se ett objekt, har
vindkraftstorn, &r kontrasten mellan objektet och dess bakgrund. Kontrast kan matas
genom att mata intensiteten av reflekterat ljus fran tornet och fran bakgrunden. Kontrasten
ar kvoten mellan dessa intensiteter. Genom att fotografera tornen och dess bakgrund med
digital kamera kan en uppskattning av kontrasten genomfdras. Det forutsatter att
detektorerna (bildsensorn) ar tillrackligt linjar inom ett luminansintervall, responsen skall
vara linjart proportionellt mot infallande ljusmangd for att lamna anvéndbara data. |
kameror kan exponeringstiden och aperturstorleken varieras for att ar i mojligaste man
arbeta i linjara responsintervallet hos detektorn.

Kamerans automatiska exponeringskontroll staller in exponeringstid och lamplig bléandare
for att bildsensorn skall fa tillrackligt mycket ljus for att generera en bild. Digitalkameror
registerar bilden elektroniskt liksom den registerar vald exponeringstid och blandare.
Genom att méata exponeringsnivan i bilddata samtidigt anvanda justering av exponeringen
pa grund av val av exponeringstid och apertur kan ett relativt stort luminansintervall
uppskattas. Eftersom endast det relativa luminansvéardet &r av intresse behover inte den
absoluta belysningsniva bestammas.

12
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Figur 5. Skiss 6ver belysnings fallet av vindkraftstornet

En uppskattning av sikten (synbarheten) kan géras genom att uppskatta kontrastskillnaden
mellan en vit och svart yta. Normeras kontrastskillnaden pa kort avstand kan man anta att
atmosfarens dampande inverkan pa kontrasten ar det enda som paverkar vid registrering pa
langa avstand. Kontrastskillnaden mellan ytorna sjunker nar dessa ytor flyttas till langt
avstand gentemot betraktaren. Om ytorna flyttats till ett avstand sa att kontrastskillnaden
sjunkit till 5% alternativt 2% sigs avstindet motsvara siktvardet’. De tva olika
procentsatserna beror pa att den meteorologiska varldsorganisationen (WMO) valde ett
varde medan manga militdra organisationer vanligvis arbetar med ett annat kontrastvarde.
Det handlar om olika organisationers bedémning av manniskors mojlighet att bedoma sma
kontrastskillnader. Genom att jamfdra kontrasten mellan en vit och svart yta som belyses
pa liknande satt kan sikten uppskattas under forutsattning av att en normering av ytornas
luminans skett.

Kraftverkstornen ar malade i en ljus farg som kan anvandas for kontrastméatningar. Pa
tornet finns en mork yta, bestaende av en svart vinyl, fast med magneter. Skarmen ar 2,4
hog och 5 m Iang. Da tornets radie ar ca 1,5 — 1,7 m en bit upp kommer omkretsen vara
kring 9,4 — 10,7 m vilket innebdr att 5 m kommer att tdcka ca halva omkretsen. Den mérka
skarmen fasts runt sjalva tornet vilket ger en krokt yta, mot vilken kontrasten kan matas.

Vid starkt solsken fran sidan kan delar av tornen ge en positiv kontrast medan den andra
sidan kan ge en negativ kontrast. Det &r vanligt att kontrastnivan pa de olika sidorna ar
olika hdga.

3.2.2 Kamera och optik

Vid fotograferingen av vindkrafttornen anvands en Nikon D7000 kamera med en s.k.
APS-C sensor med 16 Megapixlar (dvs. 16 miljoner bildpunkter). Kameror med APS-C
sensorer har en s.k. forlangningsfaktor av fokallangden hos optiken gentemot vad
motsvarande optik skulle ha i kamera med en fullformatsensor (dvs. sensor med samma
storlek som en smabildsfilm, sk. 135 mm film). Nikon D7000 kamerans
forlangningsfaktor ar 1,5. En Nikon 300/4D, med 300 mm fokallangd (smabild) och med
stdrsta blandare av f/4, anvandes som lins till kameran. Aven en Nikon telekonverter med
forstoringen 1,4x anvandes tillsammans med optiken. Detta gor att EXIF informationen
uppger fokallangd pa 420 mm men systemet har en total fokallangd motsvarande 630 mm
(jamfort med smabildskamera), med optik, forlangningsfaktor och teleférlangare inraknat.
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Figur 6. Kamera med optik som anvandes vid insamlingen av bilder dver vy fran Hotel Green.

Kameran med optik behdvde kunna leverera bilder med minst 5 helst 10 detektorpunkter
(pixar) tvars pa bredden av vindkrafttornet for att analysen skulle kunna genomféras med
rimliga svarigheter. Detta var kravsattande for bade kamera och optik, pa grund av det
stora avstandet till tornen.

| dessa métningar ar upplésningen inte i sig betydelsefull men antalet bildpunkter som
kommer att tdcka de ytor som skall matas far inte vara for fa. Det staller kravet pa vilken
bildvinkel som kan accepteras. Bildvinkeln, &, hos ett kamerasystem &r beroende av dels
detektorstorleken, d, och dels av optikens fokalavstand, f, enligt

0 = 2-arctan (%j

Detektorn hos Nikon D7000 kameran &r 23,6x15,7 mm samt ger bilder med ca 4928x3264
bildpunkter. Hela bildvinkeln hos kamerasystemet ar 37,5x24,9 mrad (2,15x1,43°) i
horisontell respektive vertikal led. Det momentana (spatiella) upplésningen (eng.
instantaneous field of view, IFOV) for kamerasystemet ar 7,6 prad, bade horisontellt och
vertikalt.

Om antalet bildpunkter som genererar bilden antas ligga ekvidistant och om man antar att
alla bildpunkter som anvands till ljusinsamling finns inom detektorarean s& kommer
avstandet mellan detektorelementen (pixlarna) vara ca 4,8 um (exakt vilken yta som ett
detektorelement tacker ar inte kant av 0ss).

Det gor att projektionen av avstdndet mellan detektorelement pa vindkraftstornen ar
separerade med ca 0,24 m. Ddrigenom kan antalet detektorelement som kommer att
rymmas bestdmmas enkelt. Antag att ca halva skarmen pa vindkraftstornet (2,50m)
kommer att ha lamplig vinkel gentemot kameran. Det innebér att ca 10 bildelement
kommer técka den strackan.

3.2.2.1 Kontroll och instéllning av kameran

Kameran kontrollerades av en PC som styrde fotograferingen samt sparade bilderna pa en
harddisk (server). Detta gjordes for att kameran skulle kunna anvandas under en langre tid
utan att nagon behovde spara bilderna manuellt.

Nikons kontrollprogram fér PC, som dr anpassat till deras kameror, heter Camera Control
Pro 2 stoder &ven WiFi styrning. Dessa kontrollprogram kan stélla in kameran samt
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exponera och lagra bilderna med vissa tidsintervall. Den typen av program &r en
forutsattning for att genomfora denna typ av fotografering.

Kamerans automatiska installning av blandare, tid och kénslighet anvéndes. I installningen
av kamerans kéanslighet, dvs iso-vérdet, samt dess exponeringstid anvéndes begrénsningar
uppat. Detta da kameran ar optimerad att ge bast dynamik och bildegenskap vid ca 200
iso, begrénsades kansligheten till 720 iso. Hogre iso-varden beddémdes ge for brusiga
bilder som skulle resultera i svarigheter vid analysen. Dessutom begransades kamerans
exponeringstid till max 1 s.

Kamerans vitbalans var installd pa sol eller dagsljus, dvs anvande inte den automatiska
installningen. Nar bilderna spara i s.k. raformat kan vitbalansen justeras i efterhand, vilket
ar ett argument for att anvanda ra-format nar man spara bilden. Formatet jpg anvander
installd vitbalans vilket kan ge konstiga farger i vissa situationer men en fast exempelvis
dagsljus-instéliningen ar osékerheten mindre.

Det vanligaste bildformatet hos digitala kameror ar jpg-formatet, vilket anvander 8 bitar
som betyder att det finns 256 intensitetsnivaer i signalen. Detta ger en ganska begransad
dynamik i vid fotografering. Kameran stélldes in pa automatisk installning av blandare, tid
och kénslighetsvarde (1ISO vérdet) vilket ger en vasentligt 6kad dynamik i matsituationen.
Komprimeringen som gors i kameran for att skapa jpg-bilden kan skapa artefakter i bilden,
exempelvis sa kan jamnfargade ytor i bilden beskrivas komprimerat i formatet for att spara
datautrymme. Detta kan leda till eftersokta matdata forloras. Det finns flera
komprimeringsgrader i jpg-formatet vilket kan leda till olika mycket deformering av
bilddata.

Varje kameramarke har nagon typ av raformat som vanligen ar kameraspecifik. Dessa
format ger ofta 12 eller 14 bitar vilket ger en betydligt battre dynamik och déarmed
noggrannhet. Nikon anvander olika beteckningar kallar sina ra-format, exempelvis Nikon
har extinktionen .nef. | det raa bildformatet gors ingen komprimering och inga data kastas
bort men har till foljd att bildfilerna blir stora, ofta mer an tre ganger stérre an jpg
bildfilerna.

Kamerans instéllningar som blandartal, slutartid och ké&nslighetsvérden, samt annan
information som till exempel tid (enligt kamerans klocka), typ av kamera och optik, finns
lagrade i EXIF informationen i varje digital bild. Dessa data anvéands vid analysen.

Bildformatet stélldes in for minsta komprimering i JPG samt storsta bildstorleken for att
spara sa mycket information som méjligt och att alla bildpunkter skall registreras var och
en for sig. Vid varje fotografering sparades bade JPG- och ra-format for att ge mojlighet
att analysera bada formaten.

3.2.3 Detektoregenskap

Detektorn i en digital kamera ar kanslig for ett brett vaglangdsomréade inom det visuella
och néra infraréda vaglangdsomradet. Framfor varje detektorelement finns ett fargfilter i
antingen rott, gront eller blatt. Fargfiltren ar fordelade 6ver detektorelementen sa 50% av
elementen har gront fargfilter, 25% av elementen har antingen rétt och resten har blatt
fargfilter. Detta dr gjort s& for att likna manniskans 6gas fargkanslighet, da 6gat ar ungefar
dubbelt sa kanslig for grona farger som for rott eller blatt.

Nikon-kamerans fargfilter framfor detektorn &r sa fordelat att i forsta raden av detektor-
element, réakningen borjar langst upp till véanster i bilden, kommer att ha rott filter nésta
element i raden kommer att vara gront sedan rétt etc vaxelvis. Nésta rad kommer att borja
med ett gront fargfilter foljt av blatt, gront, blatt etc. | Figur 7 illustreras konfigureringen
av fargfilter enligt den beskrivna metoden.
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Figur 7. Beskrivning av fardfilterpositionerna framfor detektorn i den anvanda Nikon kameran. | bilden
visas dven hur signalen fran olika detektorelement kan kombineras for att ge fargegenskaperna i fyra
olika pixlar i fargbilden.

| kameran méts mangden stralning som traffar detektorerna efter att passerat fargfiltren.
Varje pixel i kamerans fargbild &r uppbyggd informationen fran fyra narstaende
detektorsignaler, tva gréna en rod och en bla detektorsignal. Genom att anvanda signalen
fran samma detektorelement vid bildandet av fyra pixlar i olika kombinationer kommer
antalet pixlar vara lika stort som antalet detektorelement minus det antalet detektorelement
som finns i en rad eller en kolumn. Exempelvis pa en mojlig kombination av detektor
kombinationer for att skapa métvérden for fyra detektorer se Figur 7.
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Figur 8. Exempel p& intensiteten hos de olika detektorerna sorterad efter vilket filter som sitter framfor
detektorelementet. Antalet bildpunkter &r i varje bild endast en fjardedel av ursprungsbildens antal
bildelement.
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I denna analys anvandes intensitetbilden vilket motsvarar en svart-vit variant av aktuell
bild och den réda delen av RGB-bilden. Intensitetshilden &r skapad av RGB-bilden genom
att pa ett normerat sétt vdga samman intensiteten i RGB-bildens kanaler.
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4  Analys

Malsattningen med bildanalysen ar att skaffa sig en uppfattning om pa hur manga av
bilderna vindkraftstornen &r urskiljbara gentemot bakgrunden. Fotograferingen anvandes
som medel for att samla material for att i efterhand kunna analysera situationen
(synbarheten) samt dven for att fa ett numeriskt varde pa méjligheten att se tornen.

Sex exponeringar genomfordes varje timme dygnet runt raknat fran mitten av juli 2011 till
mitten juli 2012, med undantag for tillfallen stopp pa grund av problem med utrustningen.
Bilddata med bade ra och jpg-filer motsvarade en datamangd pa nastan 700 GB.

Eftersom antalet bilder ar mycket stort (nara 35tusen bilder) kommer det ta orimligt lang
tid att titta pa varje bild samt notera om man ser vindkrafttornen eller inte. Det tar &ven tid
att manuellt méta vérdet for luminans (relativt luminans) i digitala bilder. Darfor har en
algoritm skapats som implementerats i MatLab for att ur varje bild extrahera anvéndbara
vérden.

Att skapa en enkel och stabil metod for att analysera bilderna visade sig ge svarigheter
som vi inte till fullo insdg innan méatningarna. Fortfarande efter forsta serien med bilder
insags inte svarigheterna. Det gjorde att en enkel sokalgoritm skapades for att bestimma
var i bilden som méatningen skulle ske.

4.1 Bildanalys

I analysen av bilderna delades bilderna upp beroende pa ljusnivan. Bilder fotograferade
under forhallanden som har tillrackligt mycket ljus, for att vindkraftstornen skall vara
mojliga att se, dessa bilder kallas hérefter for dagbilder. De bilder dar ljusniva &r sa lag att
det inte & mojligt att se vindkraftstornen, kallas nattbilder. Dessa bilder har behandlats for
sig och har inte tagits med kontrastbeddmningen.

Den &vergripande analysen bestar av beddmning av intensitetsnivaer i olika falt i bilden,
for att med hjélp av dessa faststélla ett kontrastvarde mellan bakgrund och torn. | Figur 9
visas de olika falten som anvandes i analysen pa olika satt. De omraden som avses &r; en
bla ram (kallas omrade 1) langst upp till vanster i bilden, en rod linje ndgon stans mitt i
bilden, en gul punkt pa roda linjen, en grén ruta som skar den réda linjen samt en rod
diamant nagonstans i bilden.
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Figur 9. Analysomraden visade i en bild frdn 2011-07-13 kI 16:50. Siffrorna i vanster- och nederkant
ar enbart en numrering av bildpunkterna (pixlar).
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Innanfér den bla ramen (omrade 1) berdknas medelvardet av intensiteten, pixelvardena
multiplicerat med en faktor, nivajustering. Nivajusteringen ar en normering av kamera-
instéllningarna for blédndarvérdet, exponeringstiden samt kénslighetsvardet. Intensitets-
vardet ger exempelvis information om det ar dag eller natt. | det omradet gors &ven en
berékning av medelvérdet av den réda kanalen (RGB-bildens roda intensitetsvérden),
information som anvands tillsammans med maxvérdet i den réda kanalen.

Den roda linjen i bilden visa profilen som anvands for att hitta horisonten i bilden. Den
gula punkten markera var algoritmen valt att placera horisonten i hojdled pa den roda
linjen och i bilden. D4 kamerans synfalt vandrar beroende pa uppvarmning av den vaggen
som kamera satt fastskruvad pa fas en bildvandring som till en del foljer dygnsrytmen.
Kameran har ocksa flyttats nagot lite i riktning vid ett antal tillfallen, vid underhall och
avtankning av data. Darfor ar profilen praktisk for att hitta horisonten. En viss rorelse i
sidled sker aven momentant och kontinuerligt varierande (pa grund av varmerérelser).
Sidordrelserna har kunna kompenserats genom att 6ka bredden pa det fonster som mater
kontrasten dver tornet. Den rdda linjen begransades for att undvika problem med stora
kontrastskillnader som upptrader vid moln, som av algoritmen skulle kunna uppfattas som
horisonten, eller da dalig sikt ger svarigheter att bestimman nagon kontrast alls.

En gron ruta (kallas omrade 2) markera 6ver vilket omrade som kontrasten undersoks.
Pixelvarden hamtade fran omradet i den grona rutan medelvardesbildas i hojdled dver 50
linjer samt multiplicerat med den ovan namnda nivajusteringsfaktorn.

Det finns skillnader i dag och nattbilder som exempelvis gor att det &r orimligt att sdka
kontrastvérdet for kraftverkstornet relativt bakgrunden for nattbilder. Darfor anvandes
omradet som beskrivs av den roda diamanten. Genom att jamféra medelvardet av rott
(réda kanalen av RGB-hilden) i omrade 1 med maxvardet i bilden som markeras av den
roda diamanten kan en uppfattning om antalet tillfallen da de réda lamporna pé tornen
syns.

Analysen av bilderna genomférdes genom att fargbilden forst omvandlades till intensitets-
bild (dvs en svart-vit bild), sedan genomfordes berakningarna pa respektive omrade. Vid
analysen av nattbilderna anvandes enbart den réda fargkanalen i RGB-bilden. Ytterligarer
ett exempel pa bild med analysomraden visas i Figur 10.
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Figur 10. En variant av méatbuffert som visar kontrasten for tre torn i samma bild.

Det vertikala medelvardet av omréade 2 (gréna rutan) anvands for att berakna
kontrastskillnaden mellan vindkrafttorn och bakgrund. Genom att titta pa min eller max i
forhallande till medelvardet kan man skapa ett matetal som &r i relation till kontrasten.
Eftersom det ar relativa intensiteten mellan bakgrund och motsvarande vérde pa tornet
behdver man inte hantera de olika blandar-, tids- och forstarkningsvarden som anvéands i
olika bilder. I Figur 11 visas kontrasten i den bild (t.v.) som togs i serien samt fran tidig
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morgon i slutet av den méanaden (2011-07-30 04:30). Vardena som erhalls maste betraktas
i relation tillvarandra men &dven till absoluta maximala relationen, som &r 255.

I omréade 2 (grén ruta) kan upp till tre torn vara majliga att urskiljas i vissa bilder. Nagra
bilder kommer att inte innehalla alla vindkraftstornen men da frdgan 4r om néagot torn kan
urskiljas sé raknas vindkrafttornen som mojliga att se.
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Figur 11. Intensitetsvariationen i omr&de 2 i en situation med soldisigt en eftermiddag i juli 2011(t.v.)
med en disig morgon 2011-07-30 kI 04:30. Horisontella linjen motsvarar medelvardet for alla varden.

Detektorsignalen kan méatas genom att méta respektive pixelvarde men hansyn maste tas
till kamerainstéllningen av blandaréppning, slutartid och iso-vérde. Den justeringen gors
genom att berdkna en kvot, LA eller nivajustering, mellan dessa kameravarden for alla
bilder i manaden enligt:

2
1A = Er?
tn'ISO,
Detta normerar pixelintensiteten for olika kamerainstéllningar vilket ar en forutsattning for
att kunna jamfdra olika bilders pixelvarden.

Kontrastkurvor (se Figur 11) har analyserats genom att de har skalats med nivajusteringen,
LA, for att anpassa nivaerna med blandar, tids och detektorkansligheten. Déarefter har
kurvorna hdgpassfiltrerats, for att minska inverkan av moln som ger odnskade kontraster,
se Figur 12. Dérefter har arean under den hoégpassfiltrerade kurvan beréknats. Detta vérde,
som nagot forenklat kan kallas for integrerade kontrastarean, indikerar ifall
vindkrafttornen &r mojliga att se. Genom att sedan troskla arean med en minsta gréns, satt
av mdjligheten att detektera kontrastskillnaden mellan tornet och bakgrund, kan antalet
bilder med urskiljbart vindkrafttorn bestdmmas.

Vérderingen av vilken troskelniva som skall anvandas har genomfort genom att studera ett
antal slumpmassiga bilder och manuellt jamfért mojligheten att se vindkraftsverken i
bilderna.
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For att avgora vilka bilder som fotograferats under natten eller vid en for 1ag ljusniva utan
att ljusnivan har matts upp separat sa har medelintensitet multiplicerat med
nivajusteringen, p.g.a. blandare, tid och kannslighetsinstallningen, bestamts for ett omrade
i bilderna. Genom att sortera bilderna i medelintensitet kan andelen som har lagre
intensitet &r de med 60,5% hdgsta vardena sorteras bort. Aret bestar av totalt 8760 timmar
(raknat pd 365 dagar) och under ca 60,5% av dessa timmar skulle ljusnivan kunna
overstiga ca 1,6 Ix (Im/m?), beraknat fér 60 breddgraden®. P& grund av molnighet, dimma,
snd och regn kommer den siffran vara nagot lagre. Genom detta har vi antagit att det ar
mojligt att se tornen nagot oftare an vad det ar i verkligheten, alltsd ett konservativt
antagande.
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Figur 12. Variationer som kommer av belysningssituationen eller moln tas effektivt bort med
hogpassfiltreringen. Original kontrastkurva uppe till véanster och hdgpassfiltrerad kurva uppe till hoger.
Under kurvorna visas bilden som kontrasten ar beraknad. Vart att notera &r att man ser bade positiv
och negativ kontrast eftersom solen belyser den vanstra sidan av tornet och den hdgra ligger i
skugga. Aven en vinge fr&n pa det tredje tornet (fr&n vénster) har kommit med i berékningarna.

For nattbilderna &r det synbarheten hos de rdda flygvarningslamporna som berdknas
genom att ta kontrasten mellan rod kanal i omrade 1 och den punkt i bilden som hogsta
vérde i den roda fargkanalen (diamanten i analysbilderna i Figur 13). Detta ger oss en
fingervisning av hur pass ofta flygvarningslamporna syns under nattetid.

Figur 13. De starkt lysande flygvarningslamporna under en klar natt.
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4.2 Vader

Védersituationen under méatperioden registrerades inte specifikt genom métning. Daremot
har prognosdata samlats for flygplatsen i Mora, sk. HIRLAM 1D prognos. Platsen valdes
for att den kan ge en anvisning om grundldggande véderparametrar for trakten. Start och
landningsbanan pa Mora flygplats ligger pa ca 180m.6.h. vilket endast & 16 m over
Siljans medelniva. Hojden 6ver havet har exempelvis betydelse for lufttrycket.

Véderdata som temperatur, relativa luftfuktighet samt tryck kan ge en information om det
allmanna vaderlaget. Den informationen ar intressant vid bade sokande av bildexempel
och tvart om vid analysen av specifika bilder.

Véder prognoserna har beraknats vid midnatt och striacker sig for tiden under kommande
dygn. Det ar alltsa inte ett matvarde men vardet fran en kortsiktig prognos som anses vara
en relativt bra indikation pa vaderparametrar som temperatur, tryck och luftfuktighet. Da
siktstrackan (Téallberg —Skuruberget) ar mycket lang och hojden varierar kraftigt langs
strackan (164 — 507 m) kommer exempelvis temperatur, luftfuktighet och vindar vara
mycket olika.

Véderdata fran HIRLAM prognoser ger nagra vaderparametrar vid fyra bestamda tillfallen
under dagen, kI. 02, kl. 08, kl. 14, kl. 20. Tiden réknas i UTC (Coordinated Universal
Time, kallas aven Greenwich Mean Time (GMT)) vilket motsvarar kl. 00, kl. 06, kl. 12
respektive kl. 18.

HIRLAM data from Mora Airport (E14,51;N60,96), 2011
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Figur 14. Temperaturen [C°] for den lagsta prognosnivan hamtad fran HIRLAM 1D prognos for tiden
2011-04-27 till 2011-12-31.
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Figur 15. Luftens relativa fuktighet vid marken fér matperioden 2011 och 2012.

Lufttrycket har under perioden haft ett medeltryck pd 977 hPa

HIRLAM data from Mora Airport (E14,51;N60,96), 2011
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Figur 16. Lufttryck [hPa] for prognos for marknivan (Mora flygplats ca 180 m.6.h.) hamtad fran
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HIRLAM 1D prognos for tiden 2011-04-27 till 2011-12-31.
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5 Resultat

En forsta kontroll av bildmangden visar under vilka perioder som maétning (fotografe-
ringen) genomfordes, se Figur 17. Varje markering motsvarar ett fotografi, medan linjerna
endast binder ihop punkterna. | diagrammet har intensitetsvarden (i ett omrade) normerats
sd att vardet 1 motsvarar att ljuset det & majligt att berakna kontrasten medan varde 0
motsvarar nattperioder. Fotograferingen borjade den 13 juli 2011 och avslutades den 22
juli 2012. Vissa luckor i fotograferingen syns i figuren som omraden utan vertikala linjer,
mojligen med horisontella eller sned linje till nésta grupp av vertikala linje. Under
perioden fotograferades vy 34727 ganger av 53870 mdjliga, dvs. vid 64,5% av mdjliga
exponeringar genomfordes.

Fotograferingar under dag(=1) respektive natt(=0) tid
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Figur 17. Fotograferingar gjord under dag respektive under natt tid. Varje fotografering markerades
med 1 om den gjordes under dagtid samt O om den gjordes under dygnets mdrka timmar (natt).

Vid bedémningen av synbarheten anvandes den integrerade arean hos de hogpassfiltrerade
och medelvérdesbildade kontrastkurvorna, kallades integrerade kontrastarean i kapitel 4.1.
Om den integrerade kontrastarean &r tillrackligt stor &r vindkraftstornen mojliga att se i
bilden. Metoden att satta gransvardet for integrerade kontrastarean, om vindkraftstornen &r
mojliga att se, beskrivs i bildanalyskapitlet 4.1 ovan. Den integrerade kontrastarean
varierar fran bild till bild beroende pa vader och ljuset. Den integrerade kontrasten
berdknades endast fér dagbilder.
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Dagbilder

Antalet dagbilder som har ett vist varde pa den integrerade kontrastarean sjunker
kontinuerligt med storleken pa detta varde, se Figur 18. Darfor gjordes en beddmning av
vilken integrerad kontrastarea som behdvs for att det skall vara mojligt att se
vindkraftstornen.
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Figur 18. Andelen bilder, fotograferade under dagtid, som funktion av den integrerade kontrastarean.

Den manuella analysen av bilderna visade att varde pa den integrerade kontrastarean bor
vara minst 4000 — 5000 for att det skall vara mojligt att se vindkraftstornen i bilden. Detta
varde ar konservativt sa till vida att det ar svart att se vindkraftstornen i bilderna med séa
laga varden pa den integrerade kontrastnivan.

Detta leder till att vindkraftstornen &r mojliga att se i ca 48 % av bilderna, mellan 46,8 -
49,5% om man anvander alla bilder som ingar i analysen. Motsvarande varde for bilder
fotograferade under sommartid, dar sommartid avser tiden fran forsta maj till sista augusti,
ar nagot lite hogre dvs. 49 % (medelvardet av 47,8% och 50,4%). Under vintern, har
definierad som tiden fran forsta november till sista mars, ar vindkraftstornet mojligt att se i
46% (mellan 44,2 % - 47,3%) av dagbilderna.

Nattbilder

| fragestallningen efterfragades inte ndgon analys av nattbilder sa darfor har inte samma
mangd arbete lagts pa att analysera den situationen. Det finns dessutom tekniska l6sningar
som minskar tiden som varningsbelysning pa vindkraftstorn ar tanda.

Under ca 40% av tiden ar ljusnivan under 1,6 lux (Im/m?) darfor har ca 40% av de bilder
som har de lagsta ljusnivaerna inom delomrade 1 raknats bort vid analysen av synbarheten
av vindkraftstornen under dagtid. Dessa utsorterade bilder kallas for nattbilder i rapporten.
I nattbilderna har antalet bilder med minst ett omrade eller punkt med kraftig signal i den
roda bildkanalen réknats. De bilder som har haft ett sddant omrade har i detta fall raknats
som den eller de réda varningssignalerna ar synbara.

| 66% av nattbilderna har ett kraftigt rétt omrade eller réd punkt varit synbar. En
uppdelning av nattbilderna gjordes pa samma satt som for dagbilderna i sommar- respek-
tive vinterbilder. Uppdelningen visar att 69% av sommarbilderna respektive 64% av
vinterbilderna har nagot omrade med hdg signal i den réda kanalen.
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6 Diskussion

Under perioden genomfdrdes ca 65% av mdjliga exponeringar. Avbrotten i exponeringar-
na fordelade sig jamt under aret med langsta avbrott pa ca 14 dagar. Var bedémning &r att
avbrotten inte inverkade menligt pa fordelningen av majliga vader eller ljussituationer. Det
ar alltsa tillrackligt manga exponeringar under olika delar av aret for att anvanda dra
slutsatser kring statistiken.

Kamerans inriktning mot vindkraftstornen paverkades antagligen av att strukturen (fastet
eller vaggen) varmdes upp under dagen. Detta gjorde att kamerans synfalt vandrade under
dygnet bade veritkal liksom horisontell. Konsekvensen ar att bilderna kommer att fa lite
olika utsnitt efterhand. Detta gjorde att analysen krdavde en sokfunktion for att hittade
nagon fix punkt i bilden. Aven nattbilder, bilder med dimma, moln eller dalig sikt maste
analyseras eller i alla fall raknas till de bilder som inte kunde leverera ett varde pa
vindkraftverkstornens kontrast, har dalig synbarhet.

En fullstandig feluppskattning har inte genomfors inom analysen da den inne innehaller
uppskattningar av exempelvis vilka egenskaper ett normalt 6ga har. | analysen goérs en for
systemet specifik uppskattning av kontrasten i ett omrade av bilden. Den specifika
parametern, som kallas for integrerade kontrastarean, ger ett matt pa hur stor area som har
en kontrast som avviker fran bakgrunden. Detta astadkommes genom hogpassfiltrering av
normerade intensitetsvardena fran omrade 2. Intensitetsvarden i omradet 2 ar vertikala
medelvardet av omréadets intensitet justerat med nivajusterings faktor. Den processen var
nodvandig for att f jamforbara véarden vid urvalet av vilka bilder som kan anses ha nagot
synligt vindkraftstorn. Dock ingar en beddmning, av vid vilket varde pa den integrerade
kontrastarean som tornet & mojlig att se, i metoden. Eftersom den bedémningen gjordes
manuellt uppskattades ett intervall inom vilket den integrerade kontrastarean kan vara.
Detta intervall ger ett felvarde pa den beddmda parametern integrerade kontrastarean. Nar
integrerade kontrastarean sétts till 4500 £500 motsvarar det andelen bilder 48,2% +1,4%.
Att ge felgranser pa procentvarden leder ofta till misstag i tolkningen darfor har vi valt att
ge ett intervall fér andelen bilder som har synliga vindkraftstorn.

Urvalet av dagbilder har varit konservativt da kamerans integrationstid gor att det gar att
registrera avlasbara bilder vid en ljusniva dar det inte gar att se vindkraftstornen med
ogonen. Att dra slutsaten att synbarhetsvardet ar ca 48%, da det var mojligt att se
vindkraftstornen pa 48% av bilderna, dr en mycket konservativ uppskattning. Det betyder
att det inte 4r mojligt att se vindkraftstornen ens vid s& manga tillfillen som de
fotograferades. En anledning till detta &r att forstoringen som gérs med kameraoptiken kan
jamforas med anvandning av kikare, exempelvis vanliga biokular pa ca 8-10 férstoring. En
annan anledning &r att gransen for ljusnivan for att rakna bilden som en dagbild sattes till
ett mycket lag varde. Det betyder att kameran, som har en integrationstid pa upp till en
sekund, kan registrera betydligt ljussvagare objekt an 6gat klarar av. Vid den ljusniva som
kameran ser ett torn kommer ett normalt dga inte alls se det. En uppskattning av hur stort
fel som gors med denna konservativa bildbehandling &r inte sa latt att genomfora. Det
skulle inbegripa ndgon typ av kalibrering av kamerans registrering (av blandar, tid iso-tal
samt intensitet) i forhallande till ett normaldgas egenskap.

Uppl6sningen hos kamerasystemet, se sammanfattning Tabell 1, kan ocksa jamforas med
ett s.k. “naket” 6gas mojlighet att upplésa detaljer eller manniskans synskarpa. Ogats
kapacitet varierar beroende pa individ och forsimras med aldern. Ett normalt 6gas
upplésning anses vara 1 bagminuter (1/60-dels grad) vilket motsvarar en vinkelupplésning
pd 0,3 mrad®®.

Synskarpa ar den reciproka vinkelupplosningen réknat i bagminuter, dvs en vinkelupp-
I6sning pa 1 (0,5) bagminut motsvarar en synskarpa pa 1 (2). Det finns manniskor med
synskérpa battre synskarpa an normal upp till och 6ver 2, undantagsfall med synskarpa
anda upp till 2,5 -3 har konstaterats. Denna upplésning har 6gat endast inom en mycket
begransad del av nathinnan. Synskarpan har exempelvis sjunkit med ca 50% da ett objekt
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ar ca 2,5° vid sidan om omradet med bésta synskarpan, eller ner till 20% av synskarpan for
ca 10° vid sidan.

Vidare ar synskarpa ar starkt beroende av belysningen. I mansken har exempelvis
synskarpan sjunkit till ca 10%. Aven aldern har betydelse foér synskirpans belysnings-
beroende, da bade antalet stavar/tappar minskar samt dgats formaga att adaptera (férandra
storleken pa pupillen) andras med alder.

En direkt jamforelse av 6gats upplésning i forhallande till kamerans uppldsning visar att
kamerasystemet har ca 12,8 ganger hogre uppl6sning an ett normalt 6ga. Det finns en
vanlig uppfattning om att en s.k. normaloptik till smabildskamera system har en
fokalldngd av ca 40-50 mm. Eftersom kameran som anvéndes har en mindre sensor (APS-
C sensor) ar den effektiva fokallangden hos kamerasystemet 630 mm vilket ar ca 13-15
ganger langre an normaloptiken. Kamerasystemet som anvandes i studien har alltsa en
betydligt mycket béattre upplosning &r vad ett mycket bra 6ga har.

Egenskap Varde Kommentat

fokallangd 420 mm

detektorstorlek 23,6x15,7 mm bredd x hojd (APC)

antal detektor punkter (pixlar) 4928x3264

bildvinkel 56,2x37,4 mrad

kamera uppldsning (IFOV) 11,4x11,5 prad

6gas uppldsning 0,15 mrad synskarpa 2 (0,5/bagminut)
relation upplésning cal3ggr

O0ga/kamera

Tabell 1. Sammanfattning av kameraegenskaper och jamférelse med 6gat.

I nattbilderna hittades omraden med hdg intensivitet i den réda fargkanalen i RGB-bilden.
Dessa bedomdes harréra fran lampor pa vindkrafttornen. | analysen erhélls att 66% av
nattbilderna visade minst ett kraftigt rétt falt. Bedomning av siktforhallanden ar i allman-
het kan kopplas till kontrastférhallanden och att en minskad sikt ger en ddampningen av
kontrasten. Under morker kan en sadan kontrastjamforelse inte genomforas. En klassisk
tumregel (inom atmosfarsoptiken) séger att en hundrawattslampa syns pa avstand
motsvarande dubbla siktavstandet, med normal synskarpa. Alltsd kommer de roda
lamporna att vara synbara i en stérre mangd bilder &n vad som kan forvéntas vid
kontrastjamforelserna i dagbilderna.

I nattbilderna gjordes inte nagot forsok att placera in var tornens varningslampor skulle
upptrada. Det kréavdes endast en pixel med hdg intensitet i den roda kanalen. Darfor kan
exempelvis en billyckta eller annan lampa ha réknats som en varningslampa om den
upptrétt nagonstans i bilden. Vi beddmde det som osannolikt att andra lampor med den
styrkan skulle upptrada i omradet.

En slutsats ar att dessa begransningar i metoden att anvénda digitala fotografier for att
bedéma synbarheten for Ggat gor att det uppskattade vardet av antalet tillfallen da
vindkraftstornen ar synliga ar en éverskattning. En observatdr utan synhjélpmedel (kikare,
kamera med optik med lang fokallangd etc. hit raknas inte korrigeringsmedel for 6gat som
glasdgon eller linser) kommer inte att ha mojlighet att se tornen lika ofta som ett
kamerasystem med den kvalitén som anvéndes vid fotograferingen.
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7 Slutsatser

En analys av nastan 35000 fotografier av vindkraftsverk pa Skuruberget tagna fran Green
Hotel, Téllberg, har genomforts. Fotograferingen genomfordes automatiskt var tionde
minut under ca 1 ars tid, fran mitten av juli 2011 till mitten av juli 2012, med vissa avbrott
beroende pa tekniska problem. Avstandet mellan Tallberg och Skuruberget &r ca 32 km.

Analysen av fotografierna visar, med en konservativ beddmning, att det i ca 48% av
fotografierna tagna under dagtid ar det med den anvanda kamerautrustningen mojligt att se
nagot av de tre vindkraftstornen. Det betyder att det inte ar majligt att se vindkraftstorn i
ca 52% av bilder tagna under dagsljus.

Det dr mojligt att se vindkraftstornen i ca 46% av bilderna tagna under vintern, fran forsta
november till sista mars. P& samma sétt ar det mojligt att se tornen i 49% av bilderna tagna
under sommar manaderna, raknat forsta maj till sista augusti.

Analysen visar att de roda lamporna &r synbara i 66% av nattbilderna. Detta foljer
vedertagna erfarenheten att lampor syns langre an visuella sikten anger.

Analysen har genomforts pa ett konservativt satt vilket betyder att vi bedémer att de
angivna vardena pa synbarhet motsvarar en Gvre grans. Synbarheten ar enligt var
bedémning betydligt lagre. Detta da flera av forutsattningarna och antaganden &r sadana
att bilderna tydligt visar vindkraftstorn trots att det inte skulle vara mgjligt att se tornen
utan synhjalpmedel som exempelvis en kikare.

Arbetet har visat att metoden ger en ovre grans for bedomningen av synbarhet utifran
digitala fotografier. Metoden att Oversatta synbarheten av objekt (vindkraftstorn) i ett
digitalt fotografi till synbarhet med ett normalt fungerande 6ga skulle behéva ytterligare
information och métningar. Ett sadant arbete kunde inte genomforas inom analysen pa
grund av tids och kostnadsskal.
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Vindkraft — sa mycket syns den

Diskussionerna om hur mycket vindkraftverk
stor miljon har gatt heta under senare ar. Men
hur mycket syns vindkraften? Totalférsvarets
Forskningsinstitut har gjort denna studie av hur
synbara vindkraftverk i Siljansomradet ar pa tre
mils. Studien ar bestalld av Dala Vind AB och
Lansstyrelsen Dalarna och finansierad av Energi-
myndigheten.
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koden, sa hamnar du pa var webb
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