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Bakgrund

Lantmadteriet ajourhdller Grundldggande geografiska data (GGD) dels i samverkan
och dels i egen regi. Samverkan sker med kommuner och andra organisationer med
ansvar for geodata, och giller till exempel byggnader, viagar och kraftledningar. I
egen regi sker ajourhallning pa hela informationsinnehallet med fotogrammetriska
metoder, vilket innebér tredimensionell stereokartering i flygbilder och tvadimen-
sionell kartering i ortofoto.

Inom Lantmiteriets program Ny nationell héjdmodell (NNH) laserskannas hela Sve-
rige med en punkttdthet pa 0.5-1 punkt per kvadratmeter. Fran laserdata skapas i
forsta hand en terrangmodell (DTM) i rasterformat, men laserdata skulle ocksa kun-
na bidra till en battre tolkning av objekt dér fotogrammetrisk métning har problem,
till exempel i skogsmark.

Avsikten dr hér att ge en 6verblick 6ver ndgra olika produkter som kan tas fram ur
laserdata, och att visa hur dessa skulle kunna anvidndas som ett komplement till
flygbilder och ortofoto vid ajourhallning och kvalitetshojning av GGD. Fokus ligger
pa mojligheter att forbattra fullstandighet pa objekt som &r svéra att tolka i flygbil-
der, men dven mojligheter att forbattra noggrannhet f6r befintliga objekt.

Ett problem med NNH é&r att tickningen dnnu inte &r fullstindig, samt att det inte dr
bestamt hur ajourhdllningen skall gd till. Troligen kommer inte nagot rikstdckande
omdrev med laserskanning liknande bildférsorjningsprogrammet att utféras, utan
ajourhdllning kommer antagligen att ske inom utvalda mindre omraden. Mojlighe-
terna att anvanda NNH for att forbattra aktualitet i GGD é&r darfor begransade.
Dessutom kan ajourféring komma att utféras &ven med andra metoder dn laserskan-
ning.

Laserdata

Resultatet fran en laserskanning &r ett sa kallat punktmoln dédr bade markytan och
objekt ovan denna finns representerade. Nar malet &r en terrangmodell som repre-
senterar markytan maste darfor punktmolnet klassificeras, sa att de verkliga mark-
punkterna separeras frdn dvriga punkter. Ofta innehdller punktmolnet dessutom en
liten mangd felaktiga punkter under markytan, samt hoga punkter frén tréffar pa
exempelvis moln och faglar.

Andreas Rénnberg

Lantmaéteriet Informationsférsérining
Tel. véixel: 0771-63 63 63 Fax:
E-post: andreas.ronnberg@Im.se Internet: www.lantmateriet.se
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Figur 1 Punktmoln klassat som mark, vegetation och byggnader. Bilden kommer fran ett omrdde med
overlapp mellan strdk ddr punkttidtheten dr dubblerad.

Markklassningen av punktmolnet sker i huvudsak med automatiska metoder som i
de flesta fall ger ett mycket bra resultat. Felaktiga lagpunkter, tdt 1ag vegetation,
brant terrdng och byggnader, dr dock foreteelser som ofta orsakar problem for den
automatiska klassningen. En helt felfri klassning kréver fortfarande manuella insat-
ser, som tyvarr dr mycket tidskravande. Mdnga produkter frdn laserdata krédver en
foregdende markklassning, och déarfor maste man ha dessa problem i atanke vid an-
vandning av produkterna.

Inom NNH klassas punkterna som mark och vatten, dér klassen vatten dar de mark-
klassade punkter som faller inom vattenytor i GGD (ddr GGD saknar tdckning an-
vands vattenytor fran Vagkartan). Alla 6vriga punkter lamnas oklassade, och bland
dessa punkter finns allt annat som reflekterat de utsénda laserpulserna, framst vege-
tation, men dven andra objekt ovan mark som byggnader.

En utsdnd laserpuls har en viss divergens och tdcker vid marken en diffus yta. Varje
utsdnd laserpuls kan darfor ge flera ekon fran olika objekt, och det medfor att den
totala punkttdtheten normalt blir storre i skogsmark, jamfort med tatheten i 6ppen
terrang. Men eftersom majoriteten av dessa ekon kommer fran traffar pa vegetatio-
nen blir punkttdtheten pa markytan dnda relativt 1ag. I omraden med tét skog kan
punkttitheten pa markytan bli mycket lag, vilket ocksa forsamrar terrangmodellens
detaljeringsgrad.
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Figur 2 Ortofoto och dédrunder tithet for samtliga punkter respektive for punkter klassade som mark.
De ljusa lodrdta banden &r 6verlapp mellan strak. Notera att punkttdtheten i skog generellt d4r nagot
hogre, men att titheten pa markytan i skogsomraden ar betydligt ligre 4n i Sppen terrang.
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Visualisering och kartering

Punktmolnet kan visualiseras genom bland annat 3D-vyer, syntetisk stereobetrakt-
ning eller profildragning, och man kan manuellt utféra méatningar direkt i molnet.
For kartering med hogsta mojliga detaljeringsgrad bor man om det dr praktiskt moj-
ligt arbeta direkt med punktmolnet.

Ur punktmolnet kan man med automatiska metoder till viss del identifiera bland
annat byggnader, trdd och kraftledningar, d&ven om det normalt krdvs en manuell
editering av resultatet. Vad som gar att identifiera bestams till stor del av punkttéthe-
ten. Med den relativt ldga punkttdtheten i NNH dr mojligheterna ndgot begransade.

Det finns ocksa en skillnad mellan punktmoln fran olika skanningstillfidllen, bland
annat beroende pa typ av laserskanner, vaderleksforhallanden och arstid. En viss typ
av objekt kan ha reflekterat laserpulserna vid ett tillfdlle, och finns ddrmed represen-
terade i punktmolnet, samtidigt som de kan saknas i ett annat till synes likvardigt
material.

Att helt automatiskt kartera nya objekt direkt ur punktmolnet eller ur rasterproduk-
ter 4r mycket komplicerat, men mojligheterna forbéttras om man tar stod fran kom-
pletterande geodata i form av flygbilder eller befintliga vektordata. I manga fall ar
dock olika former av halvautomatisk kartering lampligare, och manuella insatser &r
ndstan alltid nodvandiga for att sdkra kvaliteten.

Rasterprodukter

Punktmolnet &r relativt svarhanterligt, men genom att rastrera molnet och lata olika
egenskaper hos punkterna representeras av pixelvdarden kan man enkelt visualisera
och arbeta vidare med informationen i andra system. Da kan ocksa ménga metoder
for bildbehandling tillampas pa materialet, till exempel segmentering och objekti-
genkdnning. Nackdelen med rastrering &r att detaljeringsgraden minskar nér upp-
16sningen gors homogen.

Nedan beskrivs nagra av de for kartering mest vardefulla rasterprodukterna.

Terringmodell

Malet med NNH ér att framstilla en rikstdckande terrangmodell som representerar
den naturliga mark- och vattenytans hojd 6ver havet. I princip kan man séga att re-
dan de mark- och vattenklassade punkterna utgor en terraingmodell, men i huvudsak
levereras modellen i rasterformat med 2 meters upplosning. Rastret bildar en konti-
nuerlig yta som har skapats genom interpolering i ett TIN (Triangulated Irregular
Network) med samtliga markklassade punkter som noder.
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Terrangmodellen kan visualiseras pd manga olika sétt, men for kartografiska dnda-
mal dr nog de vanligaste metoderna fargskala, terrangskuggning och hojdkurvor.

Figur 3 Terrangmodell i fargskala, med terrdngskuggning och hojdkurvor. I bildens hogra del syns ett
typiskt exempel pa hur kurvor fran laserskanning ofta blir for detaljerade i flacka omraden.

Ytmodell

I en ytmodell ingar dven objekt ovan markytan, som vegetation och byggnader, men
det kan vara svart att dra gréansen for vad som skall ingé i modellen. Objekt i punkt-
molnet som saknar forbindelse med marken (exempelvis traffar pa moln) bor sjalv-
klart inte inga, medan kraftledningar och liknande har mer oklar status.

Figur 4 Ytmodell i fargskala med terrangskuggning.
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De punkter som inte skall inga mdste pa nagot sitt undanhallas ndr man skapar mo-
dellen. For att undvika inverkan av extremt hoga punkter kan man exempelvis lata
ytmodellens hojd vara lika med 95-percentilen av punkternas hojd inom respektive
cell. Ett annat alternativ &r att forst eliminera isolerade hogpunkter pa nagot sitt och
sedan ldta ytmodellens hojd vara lika med den hogsta aterstdende punktens hojd
inom respektive cell.

Ytmodellen &dr anvandbar f6r bland annat analyser av sikt och vagutbredning, men
har begrdnsad nytta for kartografiska &andamal. Objekthojd (se nedan) dr ofta en mer
anvandbar produkt for kartering.

Lutning

Terrangens lutning &r en av de viktigaste parametrar som kan berdknas utifran
punktmolnet, och den dr grunden for bland annat terrangskuggning. Det dr viktigt
att lutningen berdknas med en metod som bevarar detaljer, men som samtidigt inte
skapar for stort brus i bilden. Alla berdkningsmetoder bygger pa analys av flera nar-
liggande punkters hojd och dérfor blir upplosningen i en lutningsbild ofta ldagre &n
det genomsnittliga punktavstdndet.

Figur 5 Lutningsbild baserad pa markklassade punkter, berdknad frén kringliggande cellers medel-
hojd. Morka omraden har liten lutning medan ljusa detaljer representerar branter.
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I en lutningsbild framtrader vissa detaljer mycket tydligt, exempelvis diken och vag-
bankar, och storre objekt kan l4tt karteras ur bilden. Eftersom punkttdtheten i NNH
dr relativt 1dg blir dock mindre detaljer svdra att urskilja, speciellt i skogsmark dar
punkttdtheten pd mark blir ytterligare reducerad.

Om lutningsbilden berédknas utifran hela punktmolnet blir helt andra detaljer synli-
ga. Da framtrdder bland annat vegetation, byggnadskonturer och storre kraftled-
ningar.

Figur 6 Lutningsbild baserad pa hela punktmolnet.

Terrdngskuggning

Ett av de vanligaste och mest effektfulla sédtten att visualisera en terrangmodell ar
genom sd kallad terrangskuggning. En mer korrekt bendmning dr egentligen reflek-
tansbild, for det dr inte skuggor som simuleras, utan ytors reflektion av en tankt ljus-
killa. Hoga objekt kastar alltsa normalt inga skuggor 6ver bakomliggande objekt.
Reflektansen hos en yta kan berdknas till exempel med Lamberts cosinus-lag om man
kdnner ytans normalvektor (lutning och lutningsriktning).

Traditionellt brukar den tankta ljuskillan placeras pa cirka 45 graders hojd i nord-
vést, och har alltsa inget med en naturlig solriktning att gora. Denna tradition dr sa
stark att om ljuskallan placeras i motsatt position kan terrangskuggningen upplevas
som inverterad.
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Figur 7 Terrangskuggning baserad pd markklassade punkter, med en tinkt ljuskilla pa 45 graders
hojd i nordvast. Backar och storre diken framtrédder relativt tydligt i det dppna jordbrukslandskapet.
Ljuskallans riktning och hojd dr avgorande for vilka detaljer som framtrédder i en ter-
rangskuggning, och detta kan vara ett problem nér den anvands for kartografiska
andamal. Ett objekt kan framtrdda tydligt i en viss belysning men vara osynligt i en
annan. Om terrangskuggning skall anvandas for kartering mdste man alltsa arbeta
med olika belysningsriktningar.

Om terrangskuggningen berdknas utifran hela punktmolnet blir nya detaljer synliga,
men inte sd tydligt som i lutningsbilden.
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Figur 8 Terrangskuggning baserad pd hela punktmolnet.

Textur

Begreppet textur anvidnds inom flera discipliner och anger oftast hur mycket en yta
avviker fran att vara helt sldt. Ett i princip likvardigt begrepp dr ojdmnhet, och i vissa
sammanhang avser textur mindre avvikelser medan ojamnhet avser storre.

For att berdkna textur delas punktmolnet in i celler. For varje cell 16ses sedan ekva-
tionen for det plan Z = aX + bY + C som béast anpassar sig till punkterna. Det behtvs
tre punkter for att I6sa ekvationen och minst fyra for att Iosningens standardavvikel-
se skall kunna berdknas. Med punkttidtheten i NNH kan man dérfor inte ta fram
texturbilder med hogre upplosning an cirka 4 meter.

For anpassning av planet anvands till exempel minsta kvadrat-metoden. Standard-
avvikelsen berdknas ur de avvikelser som kvarstdr efter utjgmningen och utgor se-
dan mattet pa texturen inom cellen. En fordel med texturbilden &r att den kan berak-
nas utan foregdende markklassning. Darfor kan d&ven punktmoln berdknade genom
bildmatchning anvandas (de saknar i princip punkter pd markytan i skogsmark).

En texturbild liknar en lutningsbild, men eftersom lutande men sléta ytor far ldga
varden framtrader vissa detaljer i skarpare kontrast mot bakgrunden. Texturbilden
ar okédnslig for terrangens lutning och framhéver i stillet skarpa detaljer som inte kan
anpassas till ett plan. Det gor att vagbanor och andra sldta ytor far ldga varden, oav-
sett om de &r horisontella eller ej, medan vegetation och brytlinjer som diken far hoga
varden.

C:\DOCUMENTS AND SETTINGS \ANDRRO \MINA DOKUMENT\LASERDATA_KARTOGRAFI.DOC



Lantmdteriet 2011-11-07 10

Figur 9 Texturbild baserad pa hela punktmolnet. Notera att byggnader normalt far laga varden forut-
om langs takkanten. Vegetation och kraftledningar framtrader tydligt.

P& manga satt ar alltsa texturbilden béattre lampad for kartering &n lutningsbilden,
men det som begransar anvdndningen dr att upplosningen maste goras grovre for att
fa signifikans i vardena.

Objekthsjd

Objekthojden &r en skattning av héjden ovan mark for alla objekt i punktmolnet, och
dr i princip likvardig med en ytmodell subtraherad med en terrangmodell. I skogs-
mark dr den lika med tradhojden, men dven andra objekt kan forstds inga.

For att berdkna objekthojden delas punktmolnet in i celler. For att undvika inverkan
av extremt hoga punkter kan man exempelvis arbeta med percentiler eller forsoka
eliminera hogpunkter pa annat sétt innan berdkning. Objekthojden kan till exempel
berdknas som 95-percentilen av oklassade punkters vertikala hojd over ett plan an-
passat till markklassade punkter inom kringliggande celler.

Laserpulserna reflekteras sdllan frdn tradens allra 6versta grenar, utan det forsta ekot
hamnar ofta en bit ner i tradkronan. Detta, tillsammans med risken for felaktig elimi-
nering av hogpunkter, gor att den berdknade objekthtjden ofta kommer att under-
skatta den verkliga hojden.
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Figur 10 Objekthojd. Hojder under 0.5 meter redovisas ej, for en klarare bild. Bland annat kraftled-
ningar framtrader tydligt.

Objekthojdsbilden &r mycket anvandbar for karteringsandamal. Genom att endast
redovisa celler med ett viarde 6ver den hogsta tradhojden i ett omrdde, f&r man ex-
empelvis en god overblick 6ver hoga byggnadsverk som master och torn. Dessutom
kan man direkt ur bilden avlédsa objektens faktiska hojd.

Objektkvot

Objektkvoten &r en skattning av mangden objekt (vegetation, byggnader etcetera)
ovan markytan, och berdknas exempelvis som antalet oklassade punkter dividerat
med det totala antalet punkter (inklusive markklassade). Mangden mdste berdknas
som en kvot, eftersom punkttidtheten ocksd varierar pd grund av andra faktorer &n
terrangens egenskaper.

For att minska inverkan av overlappande strdk och den ldgsta vegetationen &r det
lampligt att endast rakna punkter ovan en viss hojd 6ver markytan som objektpunk-
ter. Objektkvoten kan anta virden mellan 0 och 1, dédr vardet O indikerar avsaknad av
objekt ovan markytan.

Objektkvoten paverkas starkt av laserskannerns tekniska begransningar. De instru-
ment som hittills har anvants inom NNH har ett minsta avstdnd mellan paféljande
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ekon pa cirka 2 meter. Om en laserpuls delvis reflekteras av lag vegetation inom det-
ta intervall kan alltsd inte en eventuell reflektion fran den underliggande markytan
registreras. Det gor att objektkvoten for 1ag vegetation blir onormalt hog.

Objektkvoten kan ocksd, av liknande orsaker, bli missvisande i omrdden dér olika
strak overlappar varandra. Problemet kan 16sas exempelvis genom att overflodiga
punkter i strakdverlapp fors till en egen klass, som sedan undanhélls vid berdkning
av objektkvoten.

i

it

L& -fﬁ“ .

Figur 11 Objektkvot baserad péd punkter ovan 0.5 meter 6ver markytan. Notera att byggnader fram-
trader tydligt.

Objektkvoten redovisar var det finns vegetation eller andra objekt ovan markytan,
och ger dven en indikation om deras tdthet. Byggnader och andra ej genomsldppliga
objekt framtrader tydligt.

Intensitet

Forutom avstdndet till de objekt som tradffas, mater laserskannern &ven intensiteten
(styrkan) pa det ljus som reflekteras tillbaka av objekten. Den informationen &r nod-
vandig for kalibrering av de métta avstanden, men den har ocksd andra anvand-
ningsomrdden.
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Det mitta intensitetsvardet for en punkt maste forstds utifran tekniken. En laser-
skanner &r till skillnad fran en fotografisk kamera en aktiv sensor. De instrument som
anvands inom NNH sander ut ndra infrarétt ljus med en vaglangd pa cirka 1064 nm,
och denna vaglangd ger en hog reflektion dven frdn vegetation. En intensitetsbild ser
déarfor lite annorlunda ut jamfort med en svartvit flygbild, som visar objektens reflek-
tans inom hela den synliga delen av spektret.

R

Figur 12 Intensitetsbild frdn en Optech-skanner. Trots moiré-monster i vissa delar och synliga strako-
verlapp ger bilden ett bra visuellt intryck.

Intensiteten kan enkelt visualiseras genom rastrering av laserdata, ddr varje pixel ges
ett varde baserat pa intensiteten hos de punkter som faller inom respektive cell. For
att fa en bra bild dr det lampligt att endast anvanda forsta- och enkelreturer, samt att
kompensera forstareturers intensitet for ljusbortfall. Dessutom kan man kompensera
for teoretiska skillnader i avstand och infallsvinkel mot marken, baserat pa skan-
ningsvinkeln. Det beh6vs ocksa en kontraststrackning for att optimera bilden.

Ur det laserdata som insamlas inom NNH kan man framstélla bra intensitetsbilder
med en upplosning som motsvarar det genomsnittliga punktavstandet, som kan vara
ndrmare 2 meter i planets flygriktning.
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De skanningar som &r gjorda med instrument fran Leica ger generellt nagot battre
bilder med fler grénivder'. Instrument fran Optech har ett simre dynamiskt omfang,
och vissa instrument har dessutom ett problem med registreringen som kan orsaka
en moiré-effekt i oppen terrang nér laserdata rastreras.

En intensitetsbild paminner om ett svartvitt ortofoto, och &ven om upplosningen ar
samre innehdller bilden mycket information. Den stora fordelen dr att bilden helt
saknar de skuggor som alltid finns i en fotografisk bild. Det gor att vissa detaljer, till
exempel gransen mellan skog och 6ppen mark, syns tydligare. Dessutom kan vissa
objekt i skogsmark framtrdda tydligt.

Ekoinformation

De laserskannrar som hittills har anvants inom NNH kan registrera upp till fyra
diskreta ekon fran varje utsand laserpuls, men det dr mycket sdllsynt med fler &n tre.
Det filformat som anvénds i dag (LAS 1.2°) hanterar endast fem ekon per puls, men i
praktiken bor det d&ven med framtida instrument bli sillsynt med fler ekon dn sd fran
de relativt hoga flyghtjder som anvénds.

Ekoinformationen har begransad anvandning for kartering. Antalet ekon per puls
har nédra samband med vegetationens hojd och tidthet, men eftersom dagens instru-
ment ger sa fa ekon har en bild 6ver det genomsnittliga ekoantalet litet varde. Ob-
jektkvoten &r ett mer anvandbart underlag for kartering.

Objektgrupper i GGD och kartor

Innehallet i GGD kan grupperas pa olika sétt, och hér har en gruppering som passar
dndamadlet med studien valts. Nedan beskrivs nagra mojligheter med laserdata inom
respektive objektgrupp.

Terringform

Med terrangform avses hédr markytans form, och att beskriva den dr forstas det hu-
vudsakliga syftet med NNH. Visuell representation av terrdngen ingar dock inte i
NNH och négra kartografiska produkter tas inte fram.

Hojdkurvor kan ses som bdde ett sétt att representera och att visualisera terrangmo-
dellen. De hojdkurvor som finns i GGD bor successivt ersdttas med nya kurvor som
redovisar hojder enligt NNH. Hojdséttning av gamla kurvor med hjdlp av data fran

1
Leica anvénder en teknik som kallas AGC (Automatic Gain Control) fér att ka intensitetsvérdenas dynamiska omféng.
Tekniken kan i vissa fall orsaka problem, eftersom registrerad intensitet inte motsvarar faktiskt observerad. Den negativa
effekten av AGC kan till stor del elimineras om AGC-vérdet for varje registrerad intensitet &r ként.

?LAS ér eft filformat for utbyte av laserdata och férvaltas av American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS). Version 1.4 som &r ute pa remiss under hésten 2011 har bland annat stéd fér upp till 15 ekon per utséind laser-
puls.
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NNH bor inte tillimpas eftersom det ger en missvisande bild av terrangmodellen.
Det skulle dessutom strida mot rekommendationer i EG-direktivet INSPIRE.

For maximal detaljeringsgrad berdknas kurvorna fran ett uttunnat punktmoln (via
ett TIN), men de kan ocksa berédknas fran en terringmodell i rasterform. Bada alter-
nativen kraver normalt en efterbearbetning dér kurvorna justeras till en mjukare
form. Ibland kan det vara nodvandigt att bearbeta den underliggande dataméngden
fore berdkning av kurvor, men det forsamrar detaljeringsgraden och bor darfér und-
vikas.

K
_0/27 ° g

Figur 13 Hojdkurvor dr ett av de bésta sétten att visualisera terrangmodellen, och utgor en viktig del
av informationen i manga kartor. Kurvor fran laserdata blir dock ofta f6r detaljerade i flacka omraden
och kan i extremfall se ut som hér.

Hojdkurvor tillsammans med representativa punkthsjder ar mycket anvandbara i
samtliga kartprodukter. Hojdpunkter saknas i GGD, men ur NNH skulle man enkelt
kunna vélja ut lampliga punkter. Noggrannheten i laserdata frain NNH &r normalt
battre dn 0.1 meter pd plana vildefinierade ytor, och det kan dérfor vara lampligt att
vilja ut hojdpunkter i exempelvis vagkorsningar.
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Figur 14 Delar ur en kommunal primérkarta med punkthdjder fran laserdata bade i terrdngen och
ldngs gatorna.

Ett effektivt sitt att visualisera terrdngen dar genom terrangskuggning, och den tekni-
ken anvands i en del av Lantmadteriets kartprodukter. Terrangskuggningens stora
fordel, jamfort med hojdkurvor, &r att den inte “krockar” med 6vriga objekt i kartan,
och déarfor kan den enkelt skapas med full automatik.

: <4
hff_efi. fsuohiﬂ ]
CouvZarjarga N :
V. R
e o) ( : O
ik i e
e v O
¥ I “‘\'I.J“‘;l
Ldpo s
il
it
v X -fpf: v g : ,f"‘V._L\ \)
SONVUQAD S @5\ f Y o) . ;
Nasafar G ) ) “oiii ¢ i
BT ST o L/ s Bajip Njghkajavi._ { \
gl # - W)\ i
et Njahkadavil ~ ./ -, ﬁ
e, : ' _@;(
Sy — = vl 1 bt g

Figur 15 Terrangskuggning ovanpa Vagkartan.

Nagot som har lag fullstindighet i dagens kartprodukter fran Lantmdteriet &r marke-
rade branter och skédrningar. Dessa dr viktiga dels for att orientera sig i terrdngen,
men dven vid vdgval med terrdngfordon for bland annat raddningstjanst och for-
svarsmakt.
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Figur 16 Terrangskuggning med markerade branter. Lutningar 6ver 30 grader i gult och 6ver 45 i rott.
Notera den bitvis branta banvallen i bildens 6verkant.

Branter kan relativt enkelt identifieras i terrangmodellen med helt automatiska me-
toder. Tyvirr dr brant terrdng just ett av de férhallanden som dagens metoder for
automatisk markklassning av laserdata har problem med. I praktiken innebér det att
branter ofta blir mindre markanta i terraingmodellen &n vad de i verkligheten &r.

Med en texturbild berdknad utifrdn markklassade punkter kan man ocksa pavisa
omrdden dédr marken &r mycket ojamn, till exempel rasbranter och grov blockterrang.
Aven den typen av information om terrdngen kan bland annat vara intressant vid
vagval med terrangfordon.

Husbyggnader

Vissa takbeldggningar ger inga eller fa ekon, och dessutom kan infallsvinkeln mot
taket ibland medfora 1ag reflektion. En liten andel byggnader kan darfor inte model-
leras ur NNH. De flesta byggnader har dock tillrdckligt med punkter pa taket for at-
minstone en bestamning av den genomsnittliga takhojden.

For att hitta byggnader direkt i punktmolnet kan man antingen forsoka identifiera
plana ytor ovan mark eller fordefinierade takformer. Den forsta metoden ger battre
fullstandighet men ocksa fler fel, bade i form av felaktigt identifierade och felaktigt
karterade byggnader. Aven rasterprodukter kan anvéndas for kartering av by ggna-
der, bland annat objektkvoten som i sig ger en bra indikation pa var byggnader finns.

I princip finns det alltsd goda mojligheter for att med automatiska eller halvautoma-
tiska metoder identifiera bade nytillkomna, rivna eller férandrade byggnader ur
punktmolnet. Men eftersom byggnadsbestandet standigt fordndras och ajourféringen
av NNH ér oklar blir nyttan begransad.
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Figur 17 Oversta bilden visar byggnadspolygoner frain GGD. I mitten visas plana ytor ovan mark
identifierade ur punktmolnet, och lingst ner visas en objektkvot pa 100 procent. Tréffsdkerheten vid
identifiering av plana ytor dr mycket bra.

Om bdde genomsnittlig takhojd och markhojd i byggnadens nidrhet bestims kan en
ungefarlig fasadhojd berdknas som takhojd minus markhojd. Byggnader med fasad-

hojd som attribut kan sedan enkelt dras upp till “1ddor” som ungefar motsvarar
byggnadens volym och som enkelt kan visualiseras i 3D-vyer. Detta dr vad man bru-
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kar kalla for 2.5D, det vill séga tvadimensionella data med ett hojdattribut, men kan
enkelt omvandlas till LOD1 enligt CityGML’.

Figur 18 3D-vy dér byggnader i GGD har hojdsatts med data fran NNH. Detta dr den enklaste formen
av 3D, men den kan dnda fylla en funktion vid 6versiktliga visualiseringar, samt vid berdkning av
vagutbredning, spridning av luftféroreningar och liknande.

For att na LOD2, det vill sdga byggnader med takkonstruktion, krdavs komplettering
med fotogrammetriska metoder. Automatisk kartering ur punktmolnet genom ex-
empelvis identifiering av plana ytor ovan mark kan ge ett resultat som duger for vis-

sa 3D-tillampningar, men ger i allmédnhet badde for 1ag fullstindighet och noggrann-
het.

Hoga byggnadsverk

Master, torn, vindkraftverk och liknande &r mycket lampliga att kartera ur laserdata.
De flesta objekt som dr hogre dn den hogsta tradhojden inom ett omrade kan bade
identifieras och hojdbestammas. Felaktiga hogpunkter pd exempelvis faglar kan dock
vara svara att eliminera, och dérfor behovs ytterligare stod vid kartering av nya ob-
jekt (exempelvis en flygbild ddr skuggan av objektet syns).

’ CityGML &r en informationsmodell fér stadsmodeller, och en standard antagen av Open Geospatial Consortium (OGC).
CityGML har fem Levels of Detail (LOD) dér LODO é&r vad som brukar kallas 2.5D, LOD1 é&r byggnader i form av lédor med
platt tak, och LOD2 &r byggnader med takkonstruktion. Vid LOD3 tillkommer detaljer som takspréng, dérrar och fénster,
och vid LOD4 modelleras éven byggnadens insida.
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Det finns ocksa en stor risk att objektens hojd underskattas. Det beror dels pé att den
hogsta lasertréffen kan ligga under den egentliga toppen, dels pd att elimineringen
av felaktiga hogpunkter av misstag kan utesluta de hogsta punkterna pa ett objekt.
For sdker kartering av exempelvis flyghinder krdvs déarfor kompletterande méatning-
ar.

%

Figur 19 Overst objekthsjd och intensitet, samt ddrunder ortofoto. Objekthdjden har en fargskala dér
objekt over 35 meter firgas frdn orange till rott. De tva masterna &r cirka 40 respektive 90 meter hoga.

Vidgar- och jarnvigar

P4 grund av den ldga punkttiatheten i NNH dr det svart att kartera smala traktorva-
gar och stigar, speciellt i skogsmark. Vagar for biltrafik syns dock relativt tydligt i
intensitetsbilden, och dven i exempelvis lutningsbilden om végen kantas av diken
eller sldnter. I vissa situationer skulle alltsa produkter fran laserdata kunna vara ett
vardefullt komplement till flygbilden. Att ur NNH automatiskt digitalisera nya vé-
gar bedoms dock som mycket svart.

Att overlagra vagar i GGD med en texturbild baserad pa markklassade punkter skul-
le kunna var en effektiv metod for att identifiera felkarterade vagar. P4 en bilvag bor
marken vara mycket sldt, och vigar som gar 6ver terrang med hog textur bor alltsd
ses over. En test har dock visat att NNH har for lag punkttithet for berdkning av
textur med tillracklig upplosning for att skilja vagytan fran exempelvis akermark,
varfor endast grova planfel kan upptackas.
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Figur 20 Intensitet, lutning och terrdngskuggning. Storre bilvagar syns tydligt i alla produkter.

Under forutsdttning att vdgarna dr korrekt karterade i plan kan man enkelt hojdsétta
dem genom drapering pa terraingmodellen. Hojdséttning av vdgnatet ar viktigt bland
annat ur miljosynpunkt, da vagval for tunga transporter kan optimeras for lagsta
mojliga briansleférbrukning. Aven genom analys av vignétets hojdprofil skulle man
kunna hitta eventuella felkarterade vagavsnitt.
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Ur laserdata med hog upplosning kan man med viss automatik kartera jarnvagar
genom att identifiera sjdlva rdlsen. NNH har dock for 1ag punkttédthet for den typen
av kartering. Banvallar och vissa delar for stromforsorjningen framtrader dock i vissa
fall. Kontaktledningarna &r for tunna for att synas, medan de grovre hjalpkraft- och
aterledningarna ibland ar tydliga.

- :.?‘.l_._‘_. y -
'-"\'-
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Figur 21 Textur och intensitet. Ledningsbryggor 6ver en bangérd med flera jarnvéagsspar framtrader
tydligt, liksom hjalpkraft- och aterledningar dir de forekommer.

Kraftledningar

I bade textur och objekthojd framtrader storre kraftledningar ibland tydligt eftersom
de normalt gar 6ver 6ppen mark. Mindre fordelningsledningar syns daligt i laserdata
men ndrvaron avsldjas dandd i skogsmark eftersom de rojda ledningsgatorna framtra-
der desto bittre. Om ndgorlunda breda ledningsgator saknas kan dock inte ledning-
arna separeras fran vegetationen.

Tyvérr verkar det finnas en stor variation i avbildningen av ledningar mellan olika
skanningstillfallen. Ibland framtrdder ledningarna tydligt och ibland syns de inte
alls. Orsaken &r inte helt klarlagd, men det verkar som att skanningar utférda med
instrument frdn Optech (dessa opererar pa en ldgre flyghtjd inom NNH) ger fler
ekon fran kraftledningar. Naturligtvis inverkar dven ledningarnas dimension och
ytmaterialets reflektans, samt troligen dven ljus- och vaderleksforhallanden.
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Figur 22 Ortofoto och dédrunder textur och intensitet. Stamledningen kan skénjas i flygbilden, men

fordelningsledningen kan endast antydas genom stolparna. Bada ledningarna syns betydligt battre i
texturbilden.

Vegetation

Laserdata ar mycket vil lampat for kartering av vegetation, och data fran NNH kan
enkelt anvdndas exempelvis for bestamning av gransen mellan skog och 6ppen
mark. Den ofta snabba forédndringen av vegetationen, bland annat pa grund av
skogsbruk, dr dock ett problem eftersom det &r oklart hur ajourforingen av NNH
kommer att ske.

Eftersom intensitetsbilden saknar skuggor kan den vara ett bra komplement till flyg-
bilden for kartering av granser mellan olika markslag. Den ldga upplosningen &r
dock begransande.

C:\DOCUMENTS AND SETTINGS \ANDRRO \MINA DOKUMENT\LASERDATA_KARTOGRAFI.DOC



Lantmdteriet 2011-11-07 24

Figur 23 Ortofoto och intensitetsbild 6ver samma omrade. Notera att exempelvis gransen mellan skog
och 6ppen mark, som ibland doljs av skuggor i ortofotot, framtrader tydligt.

Ur ytmodellen kan man till stor del identifiera enskilda trdd i omrdden déar kronorna
ar tillrackligt separerade, exempelvis i parker och alléer. I skogsmark fungerar enbart
ytbaserade metoder, och objekthojd samt objektkvot kan dér ge en god uppfattning
om skogens hojd och tédthet.
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Figur 24 Karta med intensitet, terrangskuggning och objekthojd, samt fastighetsgranser. Den grona
fargen &r proportionell mot vegetationens hojd och overgar till vinréd vid hojder 6ver 20 meter. Man
ser tydligt skogens olika stadier inom skilda fastigheter, och man kan enkelt kartera gransen mellan
skog och 6ppen mark.

For kartering av gransen mellan skog och ppen mark kan punktmolnets textur maj-
ligen vara ett battre underlag, eftersom den eliminerar den felk&lla som markklass-
ningen innebdr. I fjallomradet skulle man automatiskt kunna kartera skogsgréansen,
och i laglandet skulle man bland annat kunna foérbattra karteringen av myromraden.
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Figur 25 Terrdngskuggning, textur och Véagkartans grans mellan fjallbjorkskog och kalfjall. Ur textur-
bilden skulle man automatiskt kunna forbéttra den gamla manuella karteringen.

Hydrografi

Vattenytor reflekterar laserpulserna daligt, utom da de traffar ytan i rét vinkel, vilket
framst intrédffar rakt under flygplanet. Det gor att punkttdtheten 6ver vatten blir ore-
gelbunden och i genomsnitt mycket 1ag, vilket férsvarar kartering av vattenytor. Ett
annat problem &r att andelen felaktiga hog- och lagpunkter verkar vara storre 6ver
vatten. Att vattenstandet for de flesta vattenytor varierar under dret komplicerar kar-
teringen ytterligare.

Kanske vore det andad mojligt att med hjalp av NNH forbéttra avgransningen av be-
fintliga vattenytor i GGD, genom att stka efter karaktéristiska egenskaper for vatten
som planhet och regelbundenhet. Troligen krdvs d& komplettering med flygbilder for
att analysen skall f4 tillracklig traffsdkerhet.

Automatisk kartering av mindre vattendrag och diken bedoms vara mycket kompli-
cerat. Bdde lutningsbilden och i viss man terrangskuggningen kan dock utgora ett
bra underlag for manuell kartering. En undersokning’ har visat pa relativt goda moj-
ligheter att med halvautomatiska metoder kartera diken ur laserdata frdn NNH.

“ Se GeoXD AB 2010: Detektering av dppna diken och stenmurar i laserdata. Gévle.
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Figur 26 Det dr vanligt med mycket oregelbunden punkttithet pd vattenytor. I det hér fallet har laser-
skannern flugits lings den gula linjen och genererat detta monster av punkter pa en vattenyta (punk-
ter pa land visas €j).

Sy —— : (B A\ G 5 s

Figur 27 Diken framtrédder relativt tydligt i lutningsbilden, och dven i terrdngskuggningen om dikets
orientering dr gynnsam i forhallande till belysningsriktningen.
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Figur 28 Ortofoto och dédrunder terrédngens lutning, med vattendrag fran GGD. Bade noggrannhet och
fullstindighet for mindre vattendrag och diken &r relativt lag i GGD. NNH kan ge ett bra stod vid
kartering av vattendrag, speciellt i skog, ddar marken inte syns i flygbilden.

Flodesriktningen f6r mindre vattendrag som i GGD redovisas med mittlinje borde
med god sdkerhet kunna bestimmas ur NNH, under forutsattning att planldget ar
korrekt karterat. For att minska inverkan av eventuella fel i terrangmodellen, till ex-
empel orsakade av felaktigt klassad lag vegetation, bor man troligen hojdsitta varje
brytpunkt lings vattendraget och sedan gora en samlad bedémning av flodesrikt-
ningen.

Att utifran NNH indela vattenytor i sjoar respektive strommande vatten bedoms inte
som rimligt, utom i de fall d& det finns en tydlig troskel mellan sjo och vattendrag. Pa
grund av den mycket ldga punkttdtheten i vatten och den osdkra markklassningen i
strandzonen blir bruset i terrangmodellen f6r stort. Skillnaden mellan en sjo och ett
stilla flytande vattendrag dr hdrfin och gransen mellan dem maste troligen bedomas
manuellt. Terrangmodellen bor dock vara ett bra stod vid den manuella tolkningen.
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Ovrigt
Det finns forstds fler objekt som kan karteras ur NNH &n de som ndmns ovan. Exem-

pel pa objekt som skulle kunna undersokas &r olika typer av fornlamningar, gruvhal
och stenmurar.

Glacidrer dr ett speciellt exempel pa mojligheterna med kartering ur NNH. De kan
vara svara att avgransa i flygbilder, men syns tydligt i flera rasterprodukter ur laser-
data. Dessutom kommer ny information fram som inte alls framtrader i en flygbild.

Inom de vaglangder som anvands vid laserskanning inom NNH ér reflektansen hos
is och gammal sno relativt svag. Det gor att glacidrer framtrader pd ett annorlunda
sdtt i intensitetsbilden jamfort med en flygbild. Dessutom saknar intensitetsbilden
storande skuggor.

Figur 29 Ortofoto med infraréd information. De réda polygonerna dr Vagkartans avgransning for
glacidr.
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Figur 30 Intensitet och textur fér samma omrdde som i ortofotot ovan. I en SPOT-scén tagen fyra da-
gar fore skanningstillfallet Iag ett tunt snotécke 6ver hela omradet, ungefédr som i ortofotot som dock
dr taget tva ar tidigare. Notera att glacidren dven syns tydligt i texturbilden, eftersom isen dr betydligt
sldtare dn den ojimna terrangen runt om.

Slutsatser

Det finns ménga tillfdllen da rasterprodukter frain NNH &r ett bra komplement till
flygbilder vid manuell kartering. Férdelen med rasterprodukter dr den enkla hanter-
ingen som i de flesta fall inte krdver ndgon anpassning av befintliga system. For au-
tomatisk eller halvautomatisk kartering, ur rasterprodukter eller direkt ur punkt-
molnet, krdvs dock metodutveckling.
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Det som i médnga fall begrdnsar anvandningen av laserdata fran NNH &r den relativt
laga upplosningen. En annan kritisk faktor dr ovissheten kring hur modellen kom-
mer att ajourforas. Det dr sannolikt att vissa tdtorter kommer att ajourféras med la-
serskanning, men i 6vriga delar av landet kan dven andra metoder komma att an-
vdndas, exempelvis fotogrammetri.

Manga objektgrupper forandras dock i mycket langsam takt, exempelvis terrangform
och hydrografi, och dar finns det goda mojligheter att hoja bade fullstandighet och
noggrannhet i GGD med hjilp av laserdata fran NNH. Oavsett hur ajourféringen ser
ut kommer laserdata att ha hogre kvalitet och upplosning i framtiden, och darfor bor
man redan nu ldgga resurser pa att utveckla tekniker for kartering.
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