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Sammanfattning

Denna rapport dr en sammanstédllning av de studier som genomforts av Lantmiteriet de
senaste aren kring revidering av den rikstickande hojdmodellen. Rapporten innehaller en
sammanfattande beskrivning av tekniken flygburen laserskanning samt en studie,
“Testprojekt Falun”, som genomforts i Lantmadteriets regi. Vid formulering av testprojektet
har Lantmidteriets interna behov samt de 6nskemal som framkommit i remissen "En ny
svensk hojdmodell” - Dnr: 505-2003/2417, vdgts samman. Testomrddet, 25 km x 25 km,
flogs fran 2000 meters hojd dels att for utvardera noggrannheten vid denna flyghojd dels i
syfte att etablera referensdata for framtida utvardering av alternativa tekniker f6r insamling
av hojddata.

Anvandarnas 6nskemal, baserade pa remissvaren, har sammanfattats till noggrannheten 0.5
m for ett 2.5-metersgrid inkluderande kvalitetsbeskrivning och en tidplan motsvarande 5
ar. Remissvaren har bl.a. presenterats vid Kartdagarna 2004.

"Testprojekt Falun” har fokuserat pd metoder for att sdkerstilla geometrin i laserdata.
Utvéarderingen av den geometriska noggrannheten har sedan anvints for att berdkna
noggrannheten i den slutgiltiga hjdmodellen. Héjdmodellens noggrannhet dr battre &n de
0.5 m som formulerats. Samtidigt har det konstaterats att noggrannheten forsdmras i
omrdden med tdt vegetation ddr punkttidtheten dr 1ag i markklassade data.

Det punktmoln som genereras vid laserskanningen madste, efter den geometriska
korrigeringen, genomgd ett antal bearbetningsmoment innan hojdmodellen &r brukbar.
Bearbetningen inleds med att data filtreras for att fd fram markpunkter. Filtreringsresultatet
utvdrderas, och d&ven om det dr mojligt att ytterligare optimera de parametrar som anvénts i
processen, kommer det att dterstd ett behov av manuell editering for att forbattra
noggrannheten. Speciellt finns det behov av forbdttrade metoder for hantering av broar. Ett
annat problem &r vattenytor, eftersom de generellt sett dr ddligt representerade i laserdata.

Ett forslag pa hur noggrannheten i héjdmodeller, till skillnad frdn noggrannhet i enstaka
métta punkter, kan bestdmmas har formulerats inom projektet. Metoden beskriver en
summerad felbudget som inkluderar hojd- och planfel tillsammans med punkttdthetens
inverkan pd hojdmodellens noggrannhet. Denna felbudget &r tdnkt att appliceras pa
resultatet fran de midtmetoder som é&r aktuella for insamling av hojddata. Metoden skapar
mojlighet att hantera noggrannhetsklassificering av en hojdmodell &ven om
insamlingsmetoderna eller efterbearbetningens omfattning skiljer sig.

Laserskanning &r en lamplig metod for insamling av hojddata. Det huvudsakliga skalet till
detta dr den hoga punkttdatheten och den relativt goda “insyn” som uppnds i omraden som
tackts av vegetation. Efter inpassning mot ett begransat antal stod dr hojdnoggrannheten i
enstaka méatningar som regel mycket hog. Om plannoggrannheten kan kontrolleras med
lampliga metoder finns goda forutsiattningar for korrigering och &dven att uppnd de
noggrannhetskrav som stéllts pa den rikstdckande hjdmodellen.

Produktionstid och kostnad for en nationell héjdmodell ar tydligt kopplad till valet av
datafangstmetod, laserskanning alternativt digitala flygbilder. Antalet effektiva flygdagar
per ar, olika flyghojder och strdkbredder dr parametrar som tillsammans med flygtid per
dag bor beaktas. En sddan analys &r dock inte inkluderad i rapporten. Ytterligare en aspekt
som bor diskuteras vid val av metod dr behovet av manuella bearbetningsinsatser. Dessa
manuella insatser &r vdsentligt storre vid métning i bilder dn vid editering av laserdata.
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Forhoppningen dr att denna sammanstdllning skall ge en helhetsbild av det arbete som
genomforts de senaste aren och att syftet med en revidering av den rikstdckande
hojdmodellen tydliggors.

Dessutom vill Lantméteriet tacka de personer och organisationer som besvarat remissen
samt Digpro AB, Stockholms stadsbyggnadskontor, Vagverket och Falu kommun som
bidragit med bilder och referensdata.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Den behovsanalys som genomfordes i borjan av ar 2004, i form av en remiss fran
Lantmadteriet, har bidragit till en okad forstaelse for samhillets behov av noggrannare
hojddata. Ddrifrdn har riktlinjer formuleras for revideringen av den nationella
hojddatabasen.

Revideringen av Lantmiteriets hjdmodell &r planerad att paborjas under 2007. Tiden fram
till dess skall anvdndas for wutvdrdering av bla. nya insamlingstekniker,
noggrannhetsbehov, produktionstid och kostnad for revideringen.

Flygburen laserskanning for framstillning av hojdmodeller har tidigare utvarderats av
Lantmiteriet i tvd mindre studier. Som komplement till dessa studier formulerades och
paborjades ett projekt ar 2004, “Testprojekt Falun”, ddr ett omrdde motsvarande ett
topografiskt kartblad, 25 km * 25 km, laserskannades fran 2000 meters flyghojd. Existerande
metoder for geometriska korrigeringar och filtrering/klassificering av mark har anpassats
till de behov som framkommit genom Lantméteriets behovsinventering.

1.2 Laserskanning kontra fotogrammetri

Erfarenhetsméssigt erhdlles de storsta fortjansterna, noggrannhet och kostnad, vid
laserskanning av skogbeklddda och urbana omraden. I tabell 1.1 redovisas fordelningen
mellan olika markslag i Sverige 2004, killa SCB. Kolumnen Flygfoto ger en indikation pa de
markslag dér digitala flygbilder eventuellt kan vara ett kostnadseffektivt alternativ till
laserskanning. Vid val av datafdngstmetod bor sdledes dven markslagens egenskaper
beaktas, dar digitala flygbilder sannolikt kan vara ett fullvardigt alternativ i exempelvis icke
skogbekldadda fjallomraden.

Tabell 1.1: Foérdelning mellan olika markslag i Sverige 2004, killa SCB.

Markslag Areal (ha) % Laser Flygfoto
Jordbruksmark 3466562 7,70 7,70
Skogsmark 23506500 52,20 52,20
Bebyggd mark 1287695 2,86 2,86
Golfbanor, skidpister 30400 0,07 0,07
Takt 47300 0,11 0,11
Oppen myr, ej torv 3867550 8,59 8,59
Grasbevuxen, hed 3229950 7,17 7,17
Berg i dagen + ovrigt 5597500 12,43 12,43
Land, summa 41033457 91,13
Vatten, insjo 3995990 8,87 8,87
Totalt 45029490 100,00 55,06 44,94

1.3 Syfte och mal

Syftet med “Testprojekt Falun” &r att utvdrdera flygburen laserskanning som
insamlingsteknik for revidering av den nationella hojddatabasen. Dessutom skapas en
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hojdmodell, med beskriven kvalitet, som kan anvidndas som referensdata vid utvirdering
av alternativa lasersensorer och datafdngstmetoder.

Malet dr att oka kompetensen inom flygburen laserskanning pda Lantmditeriet samt att
utforma riktlinjer for produktion av en ny hodjdmodell baserad pd tekniken flygburen
laserskanning.

1.4 Rapportens indelning och struktur
Inledningen, kapitel 1, beskriver kortfattat forutsattningarna for arbetet.

Den studie som gjorts for att ytterligare utvdrdera flygburen laserskanning som
insamlingsmetod redovisas i kapitel 2, Testprojekt Falun.

Tekniken flygburen laserskanning utvecklas kontinuerligt, framforallt géller det hogre
laserpulsfrekvens och flyghtjd. Dessa och andra viktiga egenskaper beskrivs i kapitel 3 som
dven innehaller beskrivningar av de metoder som anvénts for att korrigera och extrahera de
laserpulser som representerar markytan.

De data, laserdata savil som referensdata, som anvints i studien beskrivs i kapitel 4. Detta
kapitel innehdller dven information om de referenssystem och transformationer som
anvants i studien.

Resultaten fran de i kapitel 3 beskrivna bearbetningsprocesserna redovisas i kapitel 5 dér
dven hojdmodellen noggrannhet beskrivs.

I kapitel 6 Slutsatser och kapitel 7 Framtida projekt sammanfattas erfarenheterna fran
projektet samtidigt som @&mnesomraden som kraver kompletterande studier tydliggors.

I kapitel 8 redovisas for den genomforda studien relevant referenslitteratur.

1.5 Definitioner

For att inga missforstdnd skall uppstd anvdnds begreppen kring hojddata i enlighet med
nedanstaende beskrivningar. Det finns skilda dsikter om dessa definitioner men malet &r att
anvdnda samma terminologi i denna rapport som den som anvandes i remissen.

Digital héjdmodell (DEM): &r en digital beskrivning av markytan, figur 1.1. De hjddata som
Lantmadteriet for ndrvarande forvaltar kan hénforas till beskrivningen for en digital
hoéjdmodell, lagrad som ett regelbundet rutnat.

Figur 1.1: Hojdmodell fran Lantméteriets 50 meters grid. Héjdmodellen som visar Siljansringen dr bl.a.
framstilld genom fotogrammetrisk métning i stereomodell.



Digital ytmodell (DSM): &r oftast resultatet av flygburen mitning, flygfotografering eller
laserskanning. Ytan representerar i detta fall resultatet av bildmatchning eller
“obearbetade” laserdata, figur 1.2. Byggnader, vegetation och andra objekt som star ovanpa
markytan finns sdledes inkluderade i dessa data.

Figur 1.2: Digital ytmodell. Denna ”top-of-the-world” modell dr resultatet av flygburen laserskanning eller
automatisk bildmatchning.

Digital terringmodell (DTM): &r en digital beskrivning av terrdngen baserad pa hojddata.
Sluttningskartor, avrinningsmodeller och terrangskuggning kan alla hdnféras till begreppet
terrangmodell.
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Figur 1.3: Exempel pa terrangmodeller. Fran vénster till hoger visas terrangskuggning, sluttningskarta och
avrinningsmodell.

1.6 Ovrig dokumentation

Delar ur rapporten har tidigare presenterats for ULI i Norrkoping 2003, Kartdagarna 2004,
artikel i ULI-bulletinen 1/2004, Kartdagarna 2005 och SKMF 2005 i Géteborg.



Den geometriska analysen av data presenterades vid en internationell konferens ”3D
Optical Measurements” i Wien, oktober 2005. I samband med denna konferens publicerades
dven en artikel (Klang & Burman 2005).

Referenslistan innehaller fler artiklar &n de som refererats i rapporten. De kan dock vara av
intresse for den vetgirige. Underrubrikerna, geometri, bearbetning, hojdmodeller,
myndigheter, fotogrammetri och standarder &r tankta att forenkla sokningen efter relevanta
artiklar. Litteraturen har dock inte sammanfattats eftersom denna uppgift inte inkluderats
inom ramen for detta projekt.



2. Testprojekt Falun

2.1. Inledning

Baserat pad de onskemal som framforts i remissvaren samt resultat frdn av Lantmditeriet
tidigare genomforda studier kring flygburen laserskanning (Talts, 2003) har ”Testprojekt
Falun” formulerats. Projektets utformning skapar forutsdttningar for utvardering av saval
teknik som tidsatgang och kostnad. Bedomning av de senare, tid och kostnad, kan ske
relativt den noggrannhet, flyghojd, datafangstmetod, lagring och distribution som
Lantmaéteriet anser lamplig for den rikstdckande hojdmodellen. Dessa parametrar kommer
belysas i framtida projekt.

Skilen till att Falun valts som testomrdde &r flera, bl.a. har GGD nyligen reviderats, terrang
och markslag har stor variation, samarbete med Falu kommun ger tillgang till noggrant
referensdata samt att nédrheten till Gavle ger goda mdjligheter for faltstudier. Figur 2.1
redovisar omradets geografiska utbredning, motsvarande ett topografiskt kartblads storlek.
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Figur 2.1. Testprojekt Falun, geografisk utbredning, 25 km * 25 km.

Resultatet av den tekniska utvarderingen kan dven anvédndas som underlag f6r bedomning
av produktionstid och kostnad for en ny rikstackande hojdmodell. I rapportens avslutande
kapitel presenteras och diskuteras dven projektforslag som komplement till denna studie.



2.2. Produktionsmoment
Faluprojektet har delats in i foljande produktionsmoment
1. Datafangst

Geometrisk korrigering

2

3. Bearbetning
4 Modellering
5

Kvalitetsbeskrivning av hojdmodellen

Nedan foljer en kortfattad beskrivning av vad som inkluderas i dessa moment, i kapitel 3
beskrivs de mer detaljerat. I kapitel 5 redovisas resultatet av varje moment.

2.2.1. Datafangst

Datafangst med flygburen laserskanning bygger pa kontinuerlig métning och samtidig
registrering av sensorns position och attityd, vinklar, i luften. Till skillnad frén
fotogrammetrisk blocktriangulering finns ingen moijlighet till rekonstruktion av flygplanets
orientering under flygningen eftersom lasern sdnder ut diskreta punkter som inte med
“naturlighet” kan lankas samman. Av den och flera ytterligare skal dar det viktigt att ett
stabilt koncept for datafangsten etableras. Avstdndet till GPS-referensstationer,
overtdckningsgrad mellan strak och behovet av tvidrstrak for att skapa stabila ”block”
beskrivs under denna rubrik.

2.2.2. Geometrisk korrigering

Traditionell fotogrammetrisk stereokartering for framstdllning av héjdmodeller forutsitter
markstod och gemensamma geometrier for det bildpar som formar en stereomodell.
Bestdimning av sensorns geometrier krdvs dven vid laserskanning. Vid flygfotografering
utjdmnas ett stort antal bilder till ett block med gemensam geometri. Motsvarande procedur
genomfors for laserdata, fast da med laserstrak i stéllet for bilder som de enheter som skall
bearbetas.

2.2.3. Bearbetning

Vid laserskanning dr det inte bara markytan, héjdmodellen, som registreras. Vegetation,
byggnader, broar och andra objekt som inte representerar markytan skall filtreras, sorteras,
bort. Kdannedom om det geografiska ldget pa dessa ”icke onskvarda” objekt forenklar
filtreringen. Vektordata kan eventuellt fungera som indikation pd de omrdden som skall
specialhanteras och som dven kan krdva manuell editering.

Ytterligare en fragestdllning dr om det dr mojligt att harmonisera Lantmaéteriets geografiska
information inom ramarna for revideringen av hojdmodellen. Mgjligheten att dteranvidnda
och samtidigt hojdsdtta vagar och strandlinjer kommer sannolikt att utvarderas i framtida
projekt.

2.2.4. Modellering

Som beskrivits i remissen dr det tankt att hojddata som bearbetats och modellerats skall
lagras i Lantmateriets hojddatabas med de koordinater dar registreringen skett. Fran dessa



oregelbundna hojddata dr det sedan mojligt att framstélla, med skilda grader av komplexa
interpolationsmetoder, regelbundna rutnédt med applikationsanpassad markupplosning.

I remissen redovisades en tabell med hojdmodellens antagna degenerering vid glesare
markupplosning pa hojdgittret. Tabell 2.1 &r en kopia av ndimnda tabell.

Tabell 2.1. Uppskattade noggrannheter i bearbetade data fran laserskanning, registrerade fran ca 2000 meters
hojd.

Rutnit (m) | Bas-DEM 2.5 5.0 10.0 50.0
Ch (m) ~ 0.4 0.5 0.6 0.8 2.0

Ovanstdende hojdnoggrannheter dr uppskattningar och bedomningen giller 6ppna plana
ytor. Internationella studier indikerar férsamringar i svarmaétta omraden som skog och vid
stora lutningar mellan 3 och 5 gdnger medelfelet i optimala métningar. Vid 10 meters
markupplosning skulle detta resultera i 2.4-4.0 meters medelfel i tdt vegetation med stor
lutning. Likt beskrivningen i tabell 2.1 har hojdmodeller med olika markupplosning
framstéllts i projektet, interpolerade fran Bas-DEM. De olika héjdmodellernas noggrannhet
har utvdrderats och beskrivits i (Klang & Burman, 2005).

Modellering inkluderar dven editering av hojddata. Eftersom detta moment &r den mest
komplexa och tidskrdvande delen i framstdllning av hojdmodellen finns mycket att vinna,
savédl ekonomiskt som noggrannhetsmaéssigt, om en effektiv editeringsmiljo etableras. Detta
kraver en del kompletterande studier.

Nedan beskrivs kortfattat hanteringen av héjdmodellen, den i projektet centrala uppgiften,
och de "restprodukter" for vilka det finns mojlighet att utveckla rutiner for anpassning till
Lantmadteriets 6vriga geografiska information.

Hojdmodell: Resultatet fran filtrering och klassificering dr fortfarande oregelbundna data.
Dessa data innehdller nu dven "hdl" ddr bl.a. byggnader, vegetation och broar exkluderats
fran de data som klassificerats som markyta. Halen skall fyllas, vilket sker med for
dndamalet lamplig interpolationsmetod. Metoder for detta finns redan etablerade och
sannolikt behovs ingen speciell anpassning till Lantmaéteriets behov. Utvecklingen av
laserskanning har utokats fran tidigare relativt ldga flyghojder med helikopter till att nu
dven inkludera hogre hojder med flygplan. De modelleringsrutiner som utvecklats &r
saledes med stor sannolikhet optimerade till, for Lantmdteriets dndamadl, relativt hog
punkttdthet vilket innebar att det kan krévas anpassning for att ratt kvalitet skall uppnas.
De modelleringsrutiner som slutligen kommer att anvidndas kommer dven ge moijlighet att
tydligare beskriva markens strukturer, i form av brytlinjer, 4n vad som idag ér fallet i den
befintliga hojddatabasen.

Byggnader: Den specifikation for byggnader som idag foreligger i GGD hanterar endast
enskilda hus utanfor bebyggelseomraden. Pa langre sikt kommer, med stor sannolikhet,
kraven pa redovisning av enskilda hus okas, se figur 2.2, till de omrdden som idag
redovisas som ytor samtidigt som kraven pd noggrannhet i plan kommer att skérpas.
Byggnadshojder &r for stunden inte homogent hanterade i GGD. Sannolikt kommer det
framledes dven stillas nskemdl pa en mer uniform redovisning av byggnadshojder for att
skapa béttre forutsattningar vid modelleringar och forbattrad kvalitet i exempelvis den
rikstackande basen av ortofoton.



Figur 2.2. Integration med befintliga byggnadsdata och rutiner som filtrerar, klassificerar och modellerar
byggnader skapar nya forutsédttningar men kraver samtidigt anpassning av Lantméteriets produktion.

Forutsattningar for en effektiv uppdatering, nykartering, av byggnader kan skapas genom
det ndrmare samarbete som Lantmadteriet dr pa vag att etablera med Sveriges kommuner via
Sveriges Kommuner och Landsting (SKL). De byggnadspolygoner, med hég noggrannhet i
plan, som finns digitalt tillgangliga i kommunernas baser, kan likt de tankar som finns for
NVDB, sambearbetas med Lantmaéteriets data for att pa sa sédtt uppna dels homogenitet dels
en kostnadseffektiv hantering. Det dr mojligt att anvdnda lasermétningar for att lokalisera
byggnader och dven att, om punkttdtheten &r tillrdackligt hog, bestimma en generell hojd
eller &n battre modellera takets form.

Vegetation: Skogsndringen har inte bara ett stort intresse i en hojdmodell med homogen
kvalitet utan &r dven intresserade av tradens hojd. Klassningsrutiner finns och &r redan vl
etablerade, figur 2.3. Ar det dessutom mojligt att ur "restprodukten" vegetation modellera
trad, eller bestdnd, skapas forutsdttningar for intressanta applikationer om tradhojder
sambearbetas med IR-bilder.

Figur 2.3. Det kravs val fungerande rutiner, som medger hég automation vid filtrering och klassificering av vegetation,
for att uppna en kostnadseffektiv produktion av hojdmodellen - markytan.



Broar - vigar: Héjdmodellen representerar markytan. Broar bor, likt vegetation, exkluderas
fran hojdmodellen och hanteras pa ett liknande sdtt som byggnader, d.v.s. inkluderas i
GGD. Om broars hojder inte finns redovisade i vare sig hojddatabasen eller GGD kommer
de vdgar som gdr ovanpa dessa broar att se ut som "solkurvor pa jarnvagsrdls om
sommaren" vid rektifiering till ortofoton. Sker redovisningen i htjddatabasen med endast
ett hojdvarde/plankoordinat kommer broar att betraktas som murar vilket inte &r
acceptabelt vid berdkning av vattenflodesmodeller och spridningsmodeller for telekom.
Den enda rimliga hanteringen av broar &r sdledes att de inkluderas i GGD och att
hojddatabasen och GGD samutnyttjas vid produktion av bl.a. ortofoton. Intensitetsdata fran
laserdata skapar tack vare sin formaga att "se genom" vegetation goda forutsiattningar for
kartlaggning av skogsbilvégar.

Strandlinje: Finns det mojlighet att pa ett entydigt sétt beskriva en rikstdckande strandlinje
finns det manga intressenter. Forutom Lantméteriet dr Forsvarsmakten, Sjofartsverket,
Naturvardsverket och SMHI exempel péd organisationer som torde se fortjanster i en sddan
samordning.

2.2.5. Kvalitetsbeskrivning av héjdmodeller

Med dagens snabba teknikutveckling &r det inte rimligt att kvalitetsbeskriva enskilda
datafangstmetoder for insamling av hojddata. Alternativet, att istdllet etablera rutiner for
kvalitetskontroll av slutprodukten, skapar forutsattning for ett objektivt koncept som inte &r
relaterat till respektive insamlingsmetod utan till hojdmodellen. Lyckas man, retroaktivt,
kvalitetsbeskriva data insamlat med dldre teknik med denna typ av objektiva metoder
skapas dven forutsdttning for sambearbetning med nytt data.

I (Klang, 2005) beskrivs en metod for bestimning, genom simulering, av en hojdmodells
noggrannhet. Hojdmodellens noggrannhet dr formulerad som summan av de fel som
genereras fran bristande plan- och hojdnoggrannhet samt dess punkttdthet. Beskrivningen
skapar forutsattningar att sdvél globalt som lokalt, oberoende av datafdngstmetod, beskriva
noggrannheten i en DEM. Plan- och héjdnoggrannhet gér att bestimma relativt terrestert,
geodetiskt, médtta punkter. Anvands flygbilder for DEM-framstéllning genomfors oftast
maétningarna i ett regelbundet rutnit, ddr avstandet mellan rutndtspunkterna &r ett indirekt
matt pa punkttidtheten. Vanligtvis forbdttras automatiskt bestimda punkter med manuella
méatningar utforda av professionella stereooperatorer. En sadan process dr kostsam.
Flygburen laserskanning genererar oregelbundet fordelade métdata som &dven de kraver
bearbetning, automatisk sdvidl som manuell. Kravet pa manuella bearbetningsinsatser dr
dock pétagligt lagre vid laserskanning dn vid automatisk matchning av flygbilder.

Inhomogena databaser dr aldrig att foredra varfor mdlsidttningen bor vara en produkt,
hojdmodell, vars grundutfoérande dr homogen. Den indelning i kvalitetsomrdden som
diskuterades i remissen motiverades framst av ytterligare forbédttringar av den reviderade
hojdmodellen ddr sddana behov finns, 6versvamningsproblem o.d. Fortdtning av data pa
detta sdtt 4r, pa samma sdtt som vid sambearbetning av dldre data, méjligt att inkludera i en
gemensam kvalitetsbeskrivning av hojdmodellen. Forslag pa hur detta skall hanteras
redovisas under metod och resultat i rapporten.



2.3. Ovrigt

Hojddata fran projektet kommer &ven fungera som ett forsta bidrag till etablering av ett
referensomrade for fotogrammetriska datafdngstmetoder. Ett sddant referensomrade kan
sedan anvdndas vid utvdrdering av nya sensorer for bl.a. alternativ framstéllning av
hojddata. En forutsdttning for detta dr att den hojdmodell som etableras har en noggrannhet
som tillgodoser de krav som stills pa referensdata.

Eftersom flygburen laserskanning &r en forhdllandevis obeprévad teknik inom Lantméteriet
har vi valt att samarbeta med organisationer som besitter kunskap och erfarenhet kring
framstéllning av hojdmodeller fran laserdata. Bland annat har ett projekt formulerats dér
Digpro AB, med specialistkunskap kring geometrisk korrigering och bearbetning for
framstédllning av ~ hojdmodeller —ur laserdata, medverkar till Lantméteriets
kompetensutveckling.

Ovriga viktiga sporsmdl som ldsaren saknar och sdledes inte diskuterats i detta kapitel
aterfinns med stor sannolikhet i kapitlet Framtida projekt.



3. Flygburen laserskanning - metodbeskrivning

Vid flygburen laserskanning méts avstand fran flygplanet eller helikoptern till olika objekt
pa marken. Detta sker genom att skicka ut en smal strale ljus under ett kort tidsintervall och
sedan registrera tiden for pulsens retur till sensorn. D4 man kdnner ljusets hastighet dr det
mojligt att rdkna ut avstandet till objekt pa marken. For att veta var pa marken ljuset
reflekterades maste man veta varifran och i vilken riktning pulsen sdndes ut. Detta gors
genom att méta sensorns orientering i luften med hjdlp av satellitpositionering (GPS) och
troghetsnavigering, figur 3.1. For att sprida métningarna och tdcka ett storre omrdde kan
man antingen anvénda sig av flera sensorer som miter i olika riktningar eller av en rorlig
spegel eller ett prisma som sprider mitningarna fran en sensor.

)

Figur 3.1. Principskiss dver Optechs laserskanningsystem ALTM.

Mitning med laserskanning ger hog precision, d.v.s. lokalt hog noggrannhet. Eftersom
flygplanet dr i standig rorelse krdvs kontinuerliga méatningar av dess position for att
mojliggéra  orientering mot markytan, motsvarande absolutorientering inom
fotogrammetrin. Flygplanets position registreras med jdmna intervall m.h.a. GPS-
utrustning. Dessa diskreta métningar ger dock inte tillrdckligt underlag for bestimning av
flygplanets position och rotation kring koordinatsystemets 3 axlar (X, Y, Z) utan det maste
skapas forutsiattningar for en kontinuerlig beskrivning av planets position och rotation. Som
komplement till den GPS-mitta positionen anvands darfor ett troghetssystem.
Troghetsnavigering anvands ocksa ibland vid flygfotografering for att bestimma
orienteringen for respektive bildregistrering. Troghetssystemets behov av initiering &r en
begransande faktor for flygstrdkens lingd. Initieringen kan goras i luften genom att
provocera fram accelerationer vid svangar och dérvid jamfora GPS- och TN-métningar. Hur
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ofta en sddan initiering bor goras beror pa vilket troghetssystem som anvands och hur
troghetsdata integreras med GPS-data.

Noggrannheten i den med GPS-mdtningar bestimda positionen styrs av
avstandet/avstanden till ndrliggande referensstationer i det rikstdickande SWEPOS-nitet.
Placeras en temporar referensstation centralt i det omrdde som skall laserskannas skapas
forutsdttningar for en noggrannare bestamning av flygplanets position.

3.1. Viktiga parametrar vid flygburen laserskanning

Resultatet fran flygburen laserskanning paverkas av ett antal parametrar som tillsammans
anvands for att skapa “rdtt” forutsittningar for den bearbetning av data som behovs vid
anpassning till bland annat Lantméteriets specifika applikationer.

Flyghdjd: Vid hogre flyghojder tdcks ett storre omrdde pa snabbare tid och till lagre
flygkostnader. En konsekvens blir dock att sdvdl lagesnoggrannhet som punkttithet
paverkas menligt. Dessutom minskar méngden energi som returneras till sensorn
kvadratiskt mot ckad flyghojd vilket kan paverka bade antalet returer och kvaliteten i
registreringarna. Dessa parametrar paverkar patagligt effektiviteten i bearbetningen och
kvaliteten i det slutliga resultatet. Av den anledningen &r det viktigt att valet av flyghdjd for
dndamalet nogsamt utreds.

Punkttithet: Tillsammans med ldgesnoggrannheten &r detta den mest betydande
parametern vid flygburen laserskanning. Svepbredden + 15° skapar forutsattningar for god
“insyn” mot marken dven i skogbeklddda omraden. Svepfrekvensen, antalet svep per
sekund, koordineras till svepbredd och laserfrekvens for att distributionen av métningar
skall bli sd jamnt fordelad som mojligt.

En av marknadens systemleveranttrer, Optech, rekommenderar nedanstdende flyghdjder,
tabell 3.1, vid varierande frekvens pd laserskannern. Den med 6kad flyghtjd reducerade
frekvensen beror pa risken for ”interferens”, d.v.s. en puls har inte hunnit tillbaka till
sensorn innan ndsta sands ut.

Tabell 3.1: Tabellen redovisar Optechs rekommenderade flyghtjder vid varierande laserfrekvens. Den sista
kolumnen visar avstindet mellan punkterna for respektive flyghojd. *Leica-instrumentets frekvens och

punkttithet dr bedomd for 4000 meters flyghojd vilket mojliggor en jamforelse med de ldgre flyghojder som
foreslas i Faluprojektet.

FREKVENS | FLYGHOJD | SVEPBREDD | M/PKT
Optech 100000 1100 589 0,44
Optech 70000 1700 911 0,98
Optech 50000 2500 1340 2,01
Optech 33000 3500 1876 4,26
Projekt Falun 33000 2000 1072 2,44
Leica ALS40* 29000 4000 2144 5,54

Fotpunkt: Detta dr storleken pa laserpulsens utbredning, diameter, ndr den traffar marken.
Ju storre fotpunkten blir desto svarare blir det att tolka vad métningen verkligen redovisar.
Speciellt kansligt dr detta i omrdden med stora hojdforandringar - t.ex. vegetation och
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byggnader. Fotpunktens storlek pdverkas av lasersensorns spridning av utgaende puls och
flyghojden.

Laserfrekvens: Antalet, fran sensorn, utsanda pulser per tidsenhet dr ofta angivet i kHz. Vid
okad frekvens okar ocksd punkttditheten, vilket som tidigare beskrivits &r positivt ur
bearbetningssynpunkt. I de fall punkttidtheten dr den styrande faktorn &r det saledes mojligt
att vid hogre flyghojd bibehalla tdtheten om frekvensen o©kas. Det finns tyvérr
begransningar &dven i detta fall. Dels tekniska begrdnsningar for hur hog frekvens
utrusningen tillater, dels maste en utsdnd puls komma tillbaka till sensorn innan nésta puls
kan sénds ut. Den senare begransningen far till f6ljd att ju hogre man flyger, ju langre blir
avstandet till marken, vilket i sin tur ger konsekvensen att frekvensen maste minskas -
resulterande i minskad punkttdthet. Eftersom ett stort antal av de utsdnda pulserna inte
traffar homogena ytor registrerar sensorn ett antal ekon fran varje puls - antalet varierar
mellan de olika systemldsningarna. Genom att jaimfora exempelvis forsta och sista ekot fran
en puls som tréffar ett trad dr det mojligt att klassificera pulsen som trolig tréff i vegetation i
den fortsatta bearbetningen.

Oppningsvinkel och svepbredd: Mojlighet finns att variera svepbredden for de olika
systemen. Vinklar pa ca. +40° finns att tillgd i vissa system som saledes medger ett bredare
svep och ddrmed storre tickning. Aven i detta fall finns det dock negativa effekter i form av
svarigheter att erhalla tillrackligt med trédffar pd markytan i skogbekldadda omrdden samt att
det &ven blir glesare mellan trdffarna pa marken om frekvensen pa lasern och
svepfrekvensen &r oforandrad. Vanligtvis anvdnds, som tidigare ndmnts, en
oppningsvinkel mellan + 15 - 20° beroende pa terrdngens egenskaper.

Reflektioner: 1 sensorn bestims dven intensiteten i varje dterkommande laserpuls. Denna
information ér till sin natur det ndrmaste man kan komma ett “sant” ortofoto eftersom
registreringen sker i tre dimensioner. Dock dr det inte en optisk registrering som kan
anvandas pa motsvarande sdtt som vid traditionell bildtolkning eftersom registreringen
endast sker i ett vdglangdsomrade, med forhdllandevis mycket brus, och med begransad
markupplosning. Den innehaller dock s& pass mycket information att det lampar sig att
tolka vissa objekt, bl.a. skogsbilvigar.

3.2. Geometrisk korrigering

Laserdata georefereras med GPS och troghetsnavigering. Valet av troghetssystem ér av stor
betydelse for slutresultatet. Aven de andra komponenternas prestanda, laser och GPS-
utrustning, dr viktig for att generera data av god kvalitet. Ett viktigt moment dr att integrera
maétningarna frdn de olika komponenterna. En god integrering ger mojlighet att kontrollera
maétningarna mot varandra och skapa forutsittningar for att detektera fel. Integrering galler
alla delar, bl.a. ingar

e tidssynkronisering

e bestimning av delarnas inbordes ldgesforhdllande (GPS-antenn, troghetsutrustning,
laser, speglar och mottagare)

e integrering av GPS och troghetsmétningar
e optimering vid anvdndande av flera referensstationer

For denna uppgift, integreringen, d&r man som regel beroende av hur -effektivt
flygoperatorens programvara lyckas integrera resultatet frdn laserskanningssystemets
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komponenter. En oregelbunden, systemkorrigerad, punktsvarm &r oftast det resultat som
tillhandahalls av flygoperattrerna.

For att uppna hogsta precision gors GPS-positioneringen med fasmitning ddr man
bestaimmer fasforskjutningen samt hela antalet vaglangder, d.v.s. periodobekanta, i signalen
mellan satelliten och mottagare. Storre systematiska fel i GPS-métningarna, bl.a. orsakat av
jonosfdariska och troposfdriska storningar, kan korrigeras for genom att anvdnda tva-
frekvensmottagare och fasta referensstationer. I Faluprojekt gjordes ocksd speciell
anstrangning att behalla kontakten med satelliterna genom hela flygningen. Detta for att
skapa goda forutsdttningar for 16sning av periodobekanta, vilket ocksa é&r till fordel vid
integrering av GPS- och troghetsmétningar.

Flygplanets och laserskannerns rotationsvinklar méts med troghetssystemet. Ett
troghetssystem maditer accelerationer och vinkelhastigheter, vilket kan omvandlas till
rotationsvinklar, hastighet och position. Médtningarna i ett troghetssystem &r behiftade med
fel som driver och vaxer med tiden. Genom att integrera GPS och troghetsmétningar kan
man korrigera for driften, vilket ger en mer robust 16sning. Resultatet blir orienteringsdata
med endast sma systematiska fel.

Geometrisk korrigering inkluderar metoder for att forbidttra orienteringen och samtidigt
kontrollera kvaliteten i orienteringsdata. Den optimala kvalitetskontrollen &r att utvardera
laserdata mot inmaétta objekt pa marken. Det dr dock inte ekonomiskt forsvarbart att
kontrollera varje laserstrdk pd detta sdtt. Istdllet kan man maédta avvikelser mellan
overlappande strdk for att bestimma och kompensera f6r kvarvarande fel, se figur 3.2.

Medelyta eller kand yta

Figur 3.2. Observationerna utgors av métningar av hojdskillnader mellan strak.

Metoden kan liknas vid fotogrammetrisk blocktriangulering men enheterna utgors inte av
bilder utan av laserstrak. Slutligen kan ett begransat antal stodpunkter anvandas for att
passa in blocket till markytan i plan och hojd.

I projektet anvdndes Terrasolids program TerraMatch for strdkutjamningen (Burman, 2001).
Hojd- och plandifferenser mellan strdk midts och modelleras med korrektioner av
orienteringsparametrarna. Observationsekvationen fér denna matchning beskrivs i
ekvation (1).
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dX, dY, dZ = offset i plan- och hdjdkoordinater

Maitningen av hojddifferenser och gradienter gors i hojdmodeller som tagits fram for varje
separat strak. Vid denna process gors forst en markklassning av punkter, darefter berdknas
en triangelmodell for straket. For att undvika stora skillnader i markklassningen exkluderas
stora hojddifferenser. Dessutom rensas enskilda laga punkter bort.

3.2.1. Strakutjamning

Det finns mojlighet att bestamma och korrigera for olika systematiska fel genom att jamfora
laserstrakens inbordes ldge. Felen beror bland annat pa systematiska fel i GPS-métningarna,
brister vid systemkalibreringen, brister vid initieringen av troghetssystemet eller pa
transformationsfel. Utjamningen sker, i tva steg, pa motsvarande sdtt som vid
fotogrammetrisk blocktriangulering men enheterna utgors i detta fall, som tidigare namnts,
av laserstrdk.

Steg 1: Global utjamning for hela blocket for att hitta fel som skall korrigeras for alla data.

Steg 2: Strakvis utjamning dar avvikelser mellan strdk modelleras och korrigeras for. I detta
moment kan man bedéma lokala avvikelser som annars kan vara svara att upptacka.

Resultatet efter de tva korrigeringarna, global och strakvis, dr ett block av lasermétningar
med homogen kvalitet. Korrigeringarna beskrivs detaljerat i nedanstdende tva rubriker.

3.2.2. Stradkutjamning — global korrigering

De orienteringsvinklar som erhdlls fran troghetssystemet relaterar till troghetssystemets
interna koordinatsystem. Troghetssystemet dr fast monterat mot lasersystemet vilket
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innebédr att vridningen mellan systemen maste bestammas for att man skall kunna
georeferera lasersystemet. Detta gors efter montering av systemet, ofta genom en
kalibreringsflygning, vilket brukar kallas “boresight”-kalibrering. Denna procedur
upprepas med jimna mellanrum och den &r ocksa mojlig att utfora i det aktuella projektet,
s.k. ”“on-the-job”-kalibrering, for att kompensera for eventuella kvarvarande fel eller
tempordra forandringar.

I Faluprojektet gjordes en “boresight”-kalibrering med hjdlp av TerraMatch dar avvikelser i
vinklarna, konstanta for hela blocket, modellerades med stod av strakutjgmning, se
ekvation (2).

. oR . 0R, @R "
Az, :(ZX 8rx +Z, arY -~ arzj- I, |-dr+
l,
OR oR, ©R \
+ Zy—2+Z, —-—% |1, |-dp+ (2)
op op op

+(Z'X Ry +Z, Ry _8&) [ |-dh

oh Y oh oh X
déar
Azi = observerad hojdskillnad
z = hojdgradient
R = rotationsmatris
1 = avstdnd matt av lasern uppdelad i tre vektorkomponenter

dr, dp, dh = offset i roll, tipp och gir

3.2.3. Stradkutjamning — strakvis korrigering

Efter “boresight”-kalibreringen finns det fortfarande systematiska fel mellan strdken, dessa
kan modelleras i en strakvis utjagmning. Att modellera alla fel &r inte realistiskt, eftersom de
kan variera i ett ej forutsdgbart monster pd marken. De maétbara avvikelserna mellan
strdken, vilka beror pa orienteringsfel, &r dessutom beroende av variationer i terrdngen. Av
dessa skal dr det endast realistiskt att modellera 6vergripande systematiska fel.

I projektet har konstanta positionsfel (dX, dY, dZ) modellerats samt en konstant roll-vinkel
(dr) for varje strak. Tipp-vinkeln dr inte modellerad eftersom den &r starkt korrelerad med
positionen. Gir-vinkeln modelleras heller inte eftersom den ger sma effekter pa
lasermétningens markposition och da endast i ytterkanterna av strdken. Aven gir-vinkeln &r
korrelerad med positionen. Roll-vinkeln ger en vridning av strdket och kan darfor separeras
fran ett positionsfel och inkluderas dérfor i modellen, se ekvation (3).
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3.2.4. Planinpassning

Jamforelse mot referensdata fungerar som underlag for geometrisk korrigering och som
verifikation av plannoggrannheten. Finns inte referensdata av hog kvalitet att tillgd maste
lampliga objekt matas in, med tillrackligt hog noggrannhet, for att den plannoggrannhet
som efterfragas skall ga att verifiera.

Planstoden kan utgoras av kartmaterial, t.ex. primdrkarta, om sddant finns tillgdngligt.
Tankbara referensdata dr ocksd ortofoto eller inmitningar av objekt som tydligt kan
urskiljas i laserdata. Eftersom laserdata utgors av en forhadllandevis gles punktsvarm dr det
sannolikt att man tvingas extrahera semantisk information, hustak, vagkant, for att
mojliggora jamforelse med referensdata. Det dr ocksd mojligt att utnyttja
intensitetsinformationen i laserdata i de fall vagkanter och malade vagdetaljer kan urskiljas.
Det dr dven viktigt att tillrdckligt stora formationer mits in sd att de med sdkerhet
registreras i laserdata. Planstod kan dven representeras av sldnter, sankor och kullar.
Genom att méta profiler, eller ett fiktivt rutnét, av hojdformationerna i olika riktningar kan
avvikelser i planldge bestimmas relativt laserdata.

Distributionen och avstandet mellan stoden bedoms relativt driften i GPS/INS-l16sningen.
Planstod bor, som visas i figur 3.3, placeras i &ndarna pd strdken eller i de fall korsande
strdk anvands i &ndarna av de korsande strdken.
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Figur 3.3: Distribution av planstdd vid laserskanning.

Néar den interna geometrin i blocket forbattrats efter “boresight”-kalibrering och
strdkutjamning, utviarderas planldget mot referensdata och eventuella korrigeringar gors for
att passa in laserblocket i plan.

Tillgangliga referensdata beskrivs i kapitel 4 och deras lamplighet att anvidndas till planstod
utvédrderades i samband med planinpassningen. Resultatet aterfinns i kapitel 5.

3.2.5. Hojdinpassning

Inpassning mot hojdstod bor ske efter, eller i samband med planinpassningen annars
riskerar man att hojden passas in pa fel planposition. Hojdstod bor placeras i kanterna av
blocket, vid ldngsmala omrdden i &ndarna av blocket. Vid storre projekt bor
kompletterande hojdstod placeras ut med jamna mellanrum i blocket. Hojdstod maéts pd
motsvarande sdtt som vid flygfotografering d.v.s. pa plana 6ppna ytor.

Inmdtningen av hojdstoden kan ske som diskreta punkter i profiler eller som punkter jamnt
distribuerade 6ver en plan yta. Ju fler punkter som anvéands, desto hogre tillforlitlighet i
inpassningen.

Madlet att reducera forekomsten av systematiska fel i hojd kraver att hojdstoden placeras pa
en véldefinierad yta ddr maédtningarna inte paverkas av annat dn laserskanningen. En
kontinuerlig yta sdsom asfalt, grus eller betong dr lampligt underlag. I tabell 3.2 redovisas
dessa tillsammans med mindre lampliga markslag. Véljer man ojamn skogsterrdng,
vattenfylld dikesbotten eller tdt markvegetation kan korrektionerna som beror pa lokala
avvikelser komma att paverka hela omradets geometri menligt.

Tabell 3.2. Lampliga och oldmpliga markslag for hojdstod.

LAMPLIGT MARKSLAG OLAMPLIGT MARKSLAG

Asfalt Skogsterrang

Betong Dikesbotten

Grus Tdt markvegetation
Flygsignal - skild fran terrdng
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Pa samma sdtt som for distribution och avstand mellan planstod géller att bestimning av
ett optimalt avstand mellan hojdstod &ar starkt relaterat till driften i GPS/INS-16sningen.
Hojdstoden bor placeras i andarna pa strdken eller, i de fall korsande strak anvénds, dven i
dndarna av de korsande strdken. Distributionen av markstod for inpassning i hojdlage
beskrivs, generellt, i figur 3.4.
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Figur 3.4. Distribution av hojdstod vid laserskanning.

Nar planldget for laserblocket bestamts gors en utvdrdering av hojdlaget. Till detta finns
olika referensdata, kapitel 4, men det dr bara de inmaétta hojdstodytorna, 6x6 punkter, som
har en sa hog noggrannhet att de kan anvandas for inpassning av laserblocket. Det finns en
spridning i hojdstodytorna och da dessa ytor distribuerats 6ver hela omrddet finns det
mojlighet att inventera differenser i olika delar av blocket.

3.3. Bearbetning - filtrering

Nar laserdata dr kontrollerat och korrigerat for systematiska positioneringsfel foljer
momentet filtrering. Den vanligaste fordadlingen av data &r att ta fram en héjdmodell som
representerar markytan. Alla objekt som inte anses tillhora markytan (hus, vegetation m.m.)
filtreras bort. Darefter kan man klassificera dessa laserpunkter till exempelvis hus eller bro.

Markfiltrering gors pa olika sédtt i olika programvaror. Gemensamt for de flesta &dr att
markytan bestdims genom statistisk analys av data. Man utnyttjar det faktum att marken &r
en kontinuerlig yta som ligger under vegetation, hus och andra objekt. Det dataprogram
som filtrerar fram markytan, se figur 3.5, skall inkludera rutiner som medger att:

e ldga punkter under mark tas bort i filtreringsprocessen
e lokalt snabba diskontinuiteter (t.ex. avsatser i stadsmiljo) specialhanteras

e olika terrdngtyper, plan/kuperad, bearbetas separat
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Dessutom maste resultatet manuellt kontrolleras for att begransa féorekomsten av grova fel i
slutprodukten.

Figur 3.5. Resultatet fran markfiltrering, ddr markklassade punkter &r ljusbruna. Rosa punkter ligger under
den markyta som detekterats och klassas darfor som “lagpunkt”.

Filtrering av laserdata innebdr att man, med statistiska metoder, klassar markpunkter i
laserdata. Det kan uttryckas som att man filtrerar bort allt som inte tillhor mark. Det finns
ett antal filtreringsalgoritmer som utvecklats vid olika universitet, hogskolor eller andra
organisationer. Flera av dessa finns beskrivna i (Sithole, 2005) dar ocksa praktiska test med
de olika metoderna har utvarderats. Bland dessa finns den metod, utvecklad av (Axelsson,
2000), som &r implementerad i TerraScan.

Markklassningen i TerraScan &r baserad pa iterativ fortitning av ett TIN (triangulerade
oregelbundna punkter). Ett start-TIN skapas genom att vilja de ldgsta punkterna inom varje
ruta i ett rutndt. Dadrefter fortdtas triangelnitet iterativt genom att ga igenom alla trianglar
och inkludera den punkt som ligger ldgst inom triangelns yta och dessutom uppfyller de
kriterier som finns uppstillda. Kriterierna bestims av anviandaren genom att denne ansitter
ett antal parametrar:

1. Téthet i det ursprungliga triangelnétet
2. Maximalt tilldten terrangvinkel
3. Iterationsvinkel (o, B, v), d.v.s. tilldten forandring av lutningen vid fortdtning

4. Tterationsavstand (d), d.v.s. tillatet avstdnd for ny punkt till tidigare triangel vid
fortatning

5. Reduceringsavstand, d.v.s. det avstand fran en redan inkluderad punkt till en eventuell
ny punkt dér iterationsvinkeln skall reduceras

6. Triangelstorlek, vid vilken langd pa triangelsidan fortdtningen kan avbrytas

Dessa parametrar finns ocksd beskrivna grafiskt i figur 3.6
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Triangel

Figur 3.6. Visualisering av de parametrar som anvands vid markklassning i TerraScan.

Filtreringen gors i tva omgdangar. Den forsta filtreringen gors for varje strak separat. Detta
for att mojliggora strdkutjamningen. I strakutjgmningen jamfors ndmligen de triangulerade
héjdmodellerna for varje strdk med varandra. I detta steg dr det inte kritiskt att alla
markpunkter dr korrekta, t.ex. om man har fatt med delar av en bro eller ndgon annan
konstruktion i markhdojd som inte bor klassas som mark. Det viktiga i en sadan klassning &r
i stdllet att straken klassas pa liknande sétt och att man far med viktiga terrangvariationer
som kan vara vardefulla vid matchningen.

Nar den interna geometrin i laserblocket har sdkerstillts gors en slutlig markklassning
baserad pa alla data. Har kommer allt som kan inkluderas i en kontinuerlig yta, enligt de
parametrar som satts upp, att definieras som mark. Det innebér att t.ex. broar kan komma
att inkluderas i markklassningen. Aven stora byggnader, p.g.a. for snalt tilltaget start-TIN,
och souterrangbyggnader, dadr taket sammanfaller med marken pa ndgot satt, kan komma
att klassas som mark. For att fa en hojdmodell 6ver marken krdvs saledes att broar och
liknande objekt lokaliseras och separeras fran ¢vriga data, t.ex. genom klassning.

Klassningen av mark gjordes pa allt data efter det att den geometriska korrektionen
genomforts for alla strdk. De parametrar som valdes var:

e Startgrid 300 m

e Terrdangvinkel 80 grader

e Iterationsvinkel 7 grader

e Jterationsavstand 2 m

e Reducerad iterationsvinkel fran 5 m

e Triangelstorlek - ingen, d.v.s. fortdtningen pagar till dess att alla punkter tillhér mark
eller icke mark.

Efter en markfiltrering finns det oftast dverrepresentation av punkter i omraden som &r
mindre kuperade. Detta kan vara en nackdel, t.ex. for att datamdngden blir stor. I ménga
fall uppnds noggrannhetskraven dven om hojdmodellen representeras av farre punkter.
Kravet som stills pa programmet som glesar ut data &r att punkterna endast reduceras i
plana omraden, figur 3.7. Ett sdtt att kontrollera fordndringen mellan ursprunglig och
utglesad hojdmodell &r att berdkna och analysera differensen mellan hojdmodellerna.
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Figur 3.7. Utglesning av punkter som representerar mark. Speciellt pd plana ytor, t.ex. vigbanan, reduceras
antalet punkter.

3.3.1. Laga punkter

Av olika anledningar kan det finnas punkter under markytan som bor filtreras bort. Dessa
felaktigheter kan uppkomma av olika skal. Ett sétt kan vara att laserstrdlen reflekterats mot
fler 4n ett objekt, t.ex. husvdgg och markyta, och dérfor har returen fordrojts, vilket far till
foljd att punkten registrerats under markytan. Ett annat fall kan vara forekomsten av
kallartrappor eller andra nedgdngar, runt byggnader, vilka bor rensas fran markdata. Laga
punkter rensas bort med enkla statistiska filter beskrivna nedan i ekvation (4).

|2, - Z| < gransvéarde = Z, e mark

_ (4)
12, - Z| > grénsvarde = Z, ¢ mark
Dar:
Zi = Z-viardet for punkt i
Z = medelvardet for alla punkter inom radien r (t ex 5 m) fran punkten i

Gréansvardet = acceptabel skillnad i hojd

3.4. Bearbetning — klassificering och modellering av objekt ovan
mark

Den bearbetning som beskrivs i detta kapitel inkluderar klassificering och modellering av
objekt som inte tillhor marken. Vid klassificeringen delas laserpulserna in i forutbestimda
klasser. Byggnader, 1dg och hog vegetation, vdgar och broar och ovrig information
separeras frdn hojdmodellen - markytan - i detta moment. Aven for denna bearbetning
finns det bra metoder etablerade. Genom att anpassa dessa metoder till Lantmadteriets
objektsdefinitioner, och parallellt med detta dven skapa rutiner dir GGD inkluderas i
processen, kan klassificeringen férenklas. Aven detta skulle, likt vid filtreringen, begransa
behovet av manuell editering.

Da laserdata klassats &r resultatet en punktsvarm dar punkterna har tilldelats ett attribut
som talar om vilken typ av punkt det &r, t.ex. mark, vegetation, hus, bro etc. Utifrdn dessa
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data och attribut dr uppgiften som regel att gora modeller av markytan, trddmodeller av
hus, kantlinjer p& broar, m.m. foér att kunna nyttja data. Da data & modellerat kan man
interpolera fram markhojden i en godtycklig punkt, man kan berdkna areor, berdkna
avstdnd och gora analyser pd data. I och med modelleringen gors ofta en generalisering
som bidrar till att reducera datamangden.

Eftersom klassificering och modellering ofta d&r sammanldnkade i en och samma process
beskrivs bada dessa steg i detta kapitel. Ofta bygger klassificeringen pa att man gor en
modell och forsoker avgora om punkterna tillhor denna. Detta gors tex. vid
husklassificering genom att ekvationer berdknas for olika plan for att bestimma
takstrukturer, ddr punkterna sedan klassas som tak. Tas planens ekvationer tillvara kan
man i samma process modellera taket.

3.4.1. Broar

For manga applikationer, t.ex. avrinningsanalys, dr det nodvandigt att broar &r separerade
frdn marken. Darfor mdste eventuella laserpunkter som &r klassade som mark, men ligger
pa bron, klassas om, se exempel i figur 3.8.

Man kan tdnka sig olika scenarier:

1. Ingen information finns tillgénglig for att lokalisera broar. I detta fall mdste en operator
leta upp broarna i det underlagsmaterial som finns och editera punkterna for hand.

2. Det finns information om var broarna finns, t.ex. genom en vdgdatabas, eller som ett
lager i en karta. I detta fall kan informationen anvandas for att styra en operator till ritt lage
och dérefter sker editeringen f6r hand.

3. Det finns bro-masker, d.v.s. slutna polygoner som beskriver brons ldge och utbredning. I
detta fall kan man anvdnda masken for editering och automatisera processen. Dessutom
kan man anvianda polygonen for att bygga en bro-modell, vilken kan anvidndas vid
ortorektifieringen for att f4 broar att avbildas ortogonalt i ortofotot.

DEM efter ursprunglig markklassning DEM efter borttagning av punkter pa bron

31



Punkterna pa bron anvénds for att hojdsatta bromodellen.

Figur 3.8. Exempel pd hur broar kan hanteras efter klassning av laserdata.

3.4.2. Vegetation

Det finns mojlighet att klassa vegetation i laserdata. Det pagar mycket forskning inom
omrddet (Holmgren, 2004 och Neesset et. al, 2004) som visar att det dven finns mojlighet att
artbestimma enstaka trad. For att kunna gora en sddan detaljerad tolkning krédvs att man
har en mycket tit punktsvarm.

I TerraScan finns majlighet att klassa och modellera vegetation. Aven om denna inte &r lika
valutvecklad som de senaste forskningsresultaten sa kan den vara anvandbar fér manga
applikationer.

Som ett forsta steg klassas de punkter som ligger ovan mark som vegetation. Dessa kan
laggas i olika hojdskikt, t.ex. 1dg, medel och hog vegetation. Utifrdn dessa klassade punkter
kan man ddrefter modellera vegetationen pa olika sétt.

En alternativ metod att modellera skogen dr som ett ovre vegetationslager, se figur 3.9. D4
har man mojlighet att berdkna tradhojder och dérifran volymen, vilket kan vara av intresse
for skogsindustrin.

Figur 3.9. Exempel pa en markmodell (gul) och en skogshtjdmodell (gron) dar hojderna skattats fran laserdata

(vanster). Skillnaden mellan hojdmodellerna redovisas i bilden till hoger dér olika farger representerar olika
hojddifferenser.
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Modelleras enstaka trad far man eventuellt inte ett exakt antal och ldge av alla trid men det
skapas goda forutsdttningar for visualiseringar, exemplifierat i figur 3.10.

Figur 3.10. Vegetationspunkter har skattats som punkter > 2 m 6ver mark (ovan) samt visualisering av
punktsvdrmarna som trddceller. Tradcellernas lidge och storlek berdknas med hjilp av punktsvarmarna.

3.4.3. Byggnader

Liksom for vegetation finns det ett flertal forskare runt om i varlden som tagit fram metoder
for klassning och modellering av hus, (Persson, EuroSDR-Enschede, 2005), men det finns
inte lika mycket att tillgd i form av kommersiell programvara. Noggrannhetsmaéssigt dar det
mest optimala att anvdnda en kombination av laserdata och bilder vid tolkning, métning
och modellering av byggnader. Da kombineras det basta fran disciplinerna, grovt sett
hojdnoggrannheten i laserdata och plannoggrannheten i bilddata.

Precis som i fallet med broar finns det olika scenarios man kan tdnka sig:

1. Ingen information finns tillganglig om var byggnaderna dr placerade. Byggnader kan da
detekteras genom att leta efter ytor utan markdata. I dessa “hdl” kan man sedan leta efter
hustak, dar punkterna statistisk sett ligger orienterade utefter plana ytor, till skillnad fran
punkter i vegetation. De klassade punkterna kan sedan anvéandas for att modellera tak.

2. Bdttre &r om man har tillgang till byggnadspolygoner. Dessa kan forbéttra robustheten i
byggnadsklassningen eftersom man kan anvidnda polygonerna till att maska ut data.
Dérefter modelleras taken med hjélp av laserpunkterna innanfér polygonen.
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3. Den bdsta situationen rdder om man har tillgdng till bade laser och bilddata for
klassning, men framfor allt modellering av byggnader. Bade planldget och tolkbarheten
forbdttras vid tillgang till bilder, ddremot ger laserdata en bittre hojdnoggrannhet.
(EuroSDR-Enschede, 2005)

I  projektet klassades  byggnader och  modellerades i samband med
noggrannhetsutvarderingen i plan. Modellering av hustak i laserdata gjordes med
programvaran TerraScan. Modellering gar till pa foljande satt:

1. Alla laserdata analyseras och alla punkter som ligger 6ver den hojd som anvdndaren
anser kunna tillhora hustak (t ex >2 m) laggs till en presumtiv takklass.

2. Anviandaren pekar ndgonstans med musen pa taket av ett hus

3. Programvaran analyserar var huset kan ha sin begrdnsningslinje beroende av var det
finns ett hal i markpunkterna

4. Programvaran letar efter plana ytor inom husets begransning bland presumtiva
takpunkter

5. Anvandaren kan, om sd onskas, lagga pa olika villkor vid modelleringen av taket. De
villkor som anvéndes for Faludata var:

J Takplanen skall motas i en taknock
J Vid modellering av sadeltak skall takytorna pa bada sidor om taknocken vara
symmetriska

Exempel pa klassificerade laserdata och byggnadsmodell visas i figur 3.11.

Figur 3.11. Exempel pa laserpunkter klassade som hus samt modellering av huset.

3.4.4. Sj0ar och vattendrag

Vid laserskanning med véglangder i det nédrinfrardda omradet, vilket dr det optimala for de
flesta flygburna situationer, far man oftast begransad reflektion fran vattenytor. Dels for att
vattenytan fungerar som en spegel for laserpulsen vilket far till foljd att pulsen reflekteras
bort fran sensorn och dels for att det som reflekteras oftast har sd lag intensitet att det
kanske inte rdcker for en relevant registrering. For att komplettera hojdmodellen i dessa
omrdden kan man anvidnda de kartmasker som finns for vattenytorna. Strandlinjen bor
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laggas in som en brytlinje for att f& en god representation i omradet. Problem kan dock
uppkomma om hojdvidrdet for strandlinjen dr felaktigt, t.ex. for att plan och hojdlaget har
samlats in vid olika vattenstand. Om man kombinerar en strandlinje med felaktig hjd med
laserdata kan man fa effekter som “diken”, se figur 3.12, eller “a&sar” som foljer
strandkanten.

Figur 3.12. Exempel dar hojdvardet for strandlinjen ligger, felaktigt, hogre dn omkringliggande mark.

Det dr inte rimligt att &ndra planlédget for vattenytorna i Lantmateriets baser, ddremot &r det
tankbart att fordndra hojdlaget for att undvika motsagelser i strandregionen. Det dr mojligt
att utveckla metoder for hojdsattning av strandlinjen fran laserdata.

3.5. H6jdmodell - DEM

Hojdmodellen framstdlldes genom Delauney-triangulering av de markklassade
oregelbundna punkterna. I den triangulerade modellen kan nya punkter interpoleras fram
till onskad gridstorlek. I figur 3.13 visas ett exempel pa hur en punktsvirm, via en
triangulerad yta, interpoleras till ett regelbundet rutnidt. Hojden i en gridpunkt bestams
relativt triangelns horn for den aktuella planpositionen. Det faktum att hojden bara kan
interpoleras pd ett sitt, entydigt bestimd, i en triangel &r en stor fordel med
triangelmodeller.
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Figur 3.13 Hojderna i det regelbundna rutnitet, roda punkter, bestdms av de trianglar som bildats fran
den ursprungliga punktsvédrmen.

Skall det sedan fran grid-punkterna framstéllas ytterligare en hojdmodell &r
interpolationsmetoden inte given. Man kan tdnka sig att anvidnda gridpunkterna som
underlag for en ny triangulering eller s& kan man anvdnda andra alternativa
interpolationsmetoder, bilinjar interpolation eller kubisk faltning. Valet &r oftast
applikationsanpassat, man maste dock vara medveten om att ytterligare interpolationsfel
tillfors i detta moment.

3.6. Kvalitetsbeskrivning av héjdmodellen - felbudget

En tydligt uttalad ambition med projektet har varit att formulera ett koncept f6r en objektiv
beskrivning av en hojdmodells noggrannhet. Metoden skall vara teknikoberoende av
datafangstmetod, d.v.s. kvalitetsbeskrivningen skall relateras till hojdmodellen och inte till
datafangstmetod. I (Klang, 2005) och (Klang & Burman, 2005) beskrivs en metod for
bestimning, genom simulering, av en hdjdmodells noggrannhet. Hojdmodellens
noggrannhet &dr formulerad som summan av de fel som genereras fran bristande plan- och
hojdnoggrannhet samt dess punkttdthet och effekten av den interpolationsmetod som
anvands vid den slutliga produktionen av hojdmodellen.

Fyra felkillor anvinds for att beskriva en hojdmodells felbudget, ekvation 5, i denna studie
2 2 2 2 2

O pem =Ohsjd T O plan T O punkitathet T Tinterpolation (5)

dar:

varianskomponenten hdjd paverkas av valet av datafangsttekniken, flyghojd, stodpunkters
noggrannhet och “trianguleringsmetoder”. Oppna plana ytor, se figur 4.3, geodetiskt métta
anvands som referens for bestimning av hojdnoggrannheten. Influenser fran fel i planlédge
antas vara forsumbara i dessa referensytor.

Varianskomponenten som beskriver fel i plan bestams med storst noggrannhet vid distinkta
gradienter, lutningar, i terrdngen. Oftast utgdrs dessa av “man-made-objects”, t.ex.
byggnader, murar eller diken. Ett systematiskt fel i planldge har simulerats genom att
forskjuta en kopia av hojdmodellen 0.5 m, dér skillnaden mellan modellerna visas i figur
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3.13. Forskjutningen som skett i Ost-véastlig riktning syns tydligt pd de strukturer som
framtrdder i bilden. Omrdden i referensdata som ligger ovanfér modellen med simulerat fel
redovisas med rod farg. Referensdata ligger saledes vaster om mitdata. De strukturer som
tydligt framtrader &r i detta fall vagbankar, “man-made-objects”.

Figur 3.13: Effekten av systematiska planldgesfel pd hojdmodellen. Forskjutning av métdata, osterut med
0.5m, relativt referensdata ger storst bieffekter dér stora gradienter kan lokaliseras i hojdmodellen.

En fullstindig beskrivning av en kontinuerlig yta, hojdmodell, kraver ett oandligt antal
méatningar. Generellt, galler att punkttitheten &r starkt relaterad till valet av
datafangstmetod. Lag punkttédthet, orsakad av exempelvis skymda omraden sdsom skog,
forsamrar forutsdttningarna till en noggrann modellering av markytan. Effekten av denna
komponent varierar mellan olika terrangtyper.

Hojdmodellen foreslds i rapporten vara ett regelbundet rutnét, grid. Interpolation, vilken
degenererar noggrannheten, kravs for att producera ett regelbundet grid. Fortsittningsvis
inkluderas denna varianskomponent i den tidigare beskrivna punkttdtheten.
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4. Data

I slutet av oktober 2004 laserskannades testomradet, 625 km?, fran 2000 meters flyghojd.
Forutom laserdata anskaffades &ven olika referensdata over omradet for att underlitta
utvdrderingen. Exempel pa sddana data &dr ortofoto, GGD, primédrkarta och GPS-métningar.
I detta kapitel redovisas en sammanstdllning av dels det laserdata som samlats in dels de
referensdata som ligger till grund fér den geometriska korrigeringen och den avslutande
noggrannhetsanalysen.

4.1. Laserdata

4.1.1. Datafangst

Den 27:e oktober 2004 laserskannades Faluomradet av Blom Norkart Mapping AS. For att
tacka omradet flogs 32 parallella strak pd 2000 meters flyghojd i nord-sydlig riktning, med
25 % sidooverlapp. Tre korsande strdk flogs pa 2000 meters flyghojd och tre pa 1000 meters
flyghojd. I figur 4.1 sammanfaller redovisningen av de tre tvérstraken frdn de olika
flyghojderna eftersom de flugits utefter samma ”strak”.
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Figur 4.1: Strékens placering, 32 strdk i NS riktning och 2*3 tvirstrak i OV riktning.

Lasersystemet Optech ALTM 2033 anvédndes vid skanningen. Skannerns parametrar
redovisas i tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Skanningparametrar for Faluprojektet.

PARAMETRAR VARDEN
Flyghojd 2000 och 1000
PRF 33333 Hz
Skanningfrekvens 25 Hz
Skanningvinkel + 15 grader
Strakbredd 1072 m
Sidoovertackning 25 %
Divergens i laserstralen 0.3 mrad, trédffyta 60 cm pa 2000

m

Flyghastighet 75m/s
Véglangd 1064 nm (NIR)
Punktavstdnd
(medelvarde)
x-riktning 1.59 m
y-rikting 1.50 m
m? per punkt 2.38

4.1.2. GPS-data

Samplingsfrekevensen for GPS var 1 Hz och integrationen av GPS- och troghetsmétningar
gjordes i programmet POSPac fran Applanix. Berdkningen av laserdata utférdes i Optechs
programvara REALM.

4.1.3. Databearbetning — Blom Norkart Mapping

Laserdata processades av Blom Norkart Mapping (BNM) och georefererades direkt med
hjalp av GPS och troghetsmatningar. BNM genomférde saledes ingen anpassning till
markstod. Anpassningen till markstod utfordes, som avtalat, av Lantmadteriet och Digpro.
En intern kalibrering av skannerns skalfel i spegelvinkeln genomférdes dock av BNM innan
data levererades till Lantmdteriet.

4.1.4. Dataleverans — LAS-format, Trajectory

Laserdata levererades i LAS-format. LAS &r ett standardiserat format, definierat av
American Society of Photogrammetry and Remote Sensing - ASPRS. En sammanfattande
beskrivning av formatet aterfinns i tabell 4.2.
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Tabell 4.2: Generell beskrivning av LAS-format.

INNEHALL i LAS-FORMAT BESKRIVNING

Officiellt “header”-block Innehaller grundlédggande information som
datakalla, projektidentitet, version, datum,
skalomrdde, koordinatbegransning.

“Record” av variabel langd Variabel “record”-typ som ger leverantorer av
laserdata mojlighet att inkludera egen information
i filen.

Punktdata Information om varje laserpunkt. Inkluderar

koordinater (x, y, H), intensitet, returnummer,
skanningvinkel, klassning och GPS-tid.

For varje laserpunkt, ovan punktdata, inneholl Faludata information om koordinater (x, y,
H), intensitet, GPS-tid, straknummer och mottagare (1 eller 2). Den skanner som anvandes
har tva olika mottagare, vilka ger tva olika registreringar for varje reflekterad laserpuls.
Ibland &r dessa registreringar identiska, mer vanligt dr dock att de dr ndgra centimetrar
separerade. Huruvida dessa skillnader kan betraktas som normalfordelat brus eller om
svarigheten att penetrera tdt markvegetation bidrar till spridningen &dr dnnu inte klarlagt.
Det finns inte heller mojlighet utreda detta problem i projektet utan alla punkter betraktas
som kommandes fran en enhet vid klassningen. Med tanke pa klassningsalgoritmens
utformning kommer laga punkter viljas framfor hogre att representera markytan.

Till den ovan beskrivna informationen levererades dven processade banparametrar.
Banparametrarna levererades i TerraScans bindrformat tillsammans med ursprungliga GPS-
och troghetsmétningar. Banparametrarna innehaller kontinuerlig information om GPS-tid,
koordinater (x, y, H), attityd-vinklar (roll, tipp, gir), kvalitet (samma for all strdk) och
strdknummer.

For att sdkerstdlla basta mojliga forutsdttningar for en god positionering, placerades en
GPS-referensstation centralt i omrddet. Det finns ett antal stationdra GPS-stationer, se figur
4.2, i ndarheten som mojliggor en analys av lampligt avstand till referensstationen. Det finns
dven mojlighet att analysera vilket resultat en virtuell referensstation skulle ge.
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SWEPOS
Leksand
Maértsbo
Sveg
Karlstad
Lovo
(Norberg)
(Ostervéla)
(Hallefors)

Figur 4.2. Referensstationens placering, centralt i omrddet, samt en sammanstéllning av nédrbeldgna SWEPOS-
stationer.

4.2. Referensdata

Plan- och hojdnoggrannhet i hojddata dr avgorande parametrar for noggrannheten i den
slutliga héjdmodellen. For utvardering av noggrannheten i Faludata har ett antal datakallor
tillgangliggjorts. Bland dessa data finns rikstickande Grundldggande Geografiska Data
(GGD), ortofoton samt den existerande hojddatabasen. For att utvdrdera
hoéjdnoggrannheten med hog precision méttes nio dppna plana ytor, vardera bestdende av
6x6 punkter. De dr av forklarliga skl inte lampliga for utvdrdering av plannoggrannheten.
Falu kommuns primérkarta dr ytterligare en killa som nyttjats inom projektet. Dessa
kommundata, som dr insamlade med sdvél geodetiska som fotogrammetriska metoder, har
framst anvants for utvdarderingen av plannoggrannheten. I figur 4.3 visas tillgangligt
referensdata och dess bedémda noggrannheter dr sammanstéllda i tabell 4.3.
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Falu kommun.

Tabell 4.3. Referensdata och bedomd noggrannhet.

Figur 4.3. Referensdata, GGD - hér redovisad som terrangkartan, ortofoto, hojdstodyta 6*6 punkter samt vektordata fran

DATAKALLA NOGGRANNHET | NOGGRANNHET NOTERING
PLAN (10) HOJD (10)
GGD 20m 20m Vektordata
Ortofoto 1.0m - 1 m uppl6sning
Falu kommun 0.05 m 0.05 m Vektordata
Hojdmodell - 20m 50 m upplosning
Kontrollytor i hojd 0.03 m 0.03 m Areor, 6*6 punkter
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4.3. Referenssystem

4.3.1. Horisontellt - plan

Det svenska kartsystemet RT90 dr baserat pa Bessels ellipsoid och Gauss-Kriigers
kartprojektion. For en del applikationer anvidnds redan det nya referenssystemet,
SWEREF99. SWEREF99 édr en svensk realisering av det europeiska referenssystemet ETRS89
och medger en framtida effektiv hantering vid mat- och kartldggning. En till svenska
forhallanden anpassad UTM-projektion, SWEREF99TM, &dr det nya officiella svenska
kartsystemet som tas i bruk 2007. Data i Faluprojektet levererades i det nya svenska
systemet, SWEREF99TM. Aven referensdata har transformerats till det nya systemet for att
mojliggora korrektioner och analyser. Transformationsparametrar mellan Faluns system
och SWEREF99TM redovisas nedan i kapitel 4.3.3.

4.3.2. Vertikalt - hojd

Sveriges nuvarande nationella hojdsystem bendmns RH 70. Nollpunkten, Normaal
Amsterdam Peil (NAP), for detta system &r placerad i Holland. RH 70 har epok 1970 och
normalhtjder anvands. Epoken dr viktig for svenska forhallanden eftersom Sverige
paverkas av post-glacidra forhdllanden i form av landhojning. Ett nytt nationellt hojdsystem
realiserades i april 2005. Det nya systemet, RH2000, &r en svensk realisation av det
europeiska systemet European Vertical Reference System (EVRS). Den huvudsakliga
skillnaden jamfort med RH70 dr att epoken bytts till 2000.0 Alla de ovriga nordiska
landerna har eller kommer att implementera liknande system vilket &r en anpassning till
ovriga europeiska system. Eftersom det nya vertikala systemet inte introducerats da
laserskanningen 6ver Falun genomfordes har det gamla systemet RH70 anvénts i projektet.

4.3.3. Transformation

Falu kommuns data &r producerat i kartsystem, RT R10 2.5 gon V 0:-15. Tanken, att
anvdnda dessa data som referens vid noggrannhetsutvarderingen, forutsdtter att de har
samma geometri, d.v.s. referenssystem, som laserdata. Transformationsparametrar mellan
Falu kommuns kartsystem och det nya svenska SWEREF99TM berédknades av Lantmaéteriets
Geodesienhet. Den metod som forordas, direktprojektion, har dessutom fordelen att
hojdvardet inte paverkas vid transformationen. Parametervdrden for de bada systemen
redovisas i tabell 4.4.

Tabell 4.4. Kartprojektionsparametrar som anvéandes vid direktprojektion mellan Falu kommuns kartsystem
och SWEREF99TM.

PARAMETER FALU KOMMUN SWEREF99TM
Longitud for origo 15:48:22.8816 15:00:00.0000
Latitud for origo 0:00:00.0000 0:00:00.0000
Skalreduktionsfaktor 1.00000541 0.99960000
E - tilligg 1500067.948900 500000.000000
N - tillagg -666.266200 0.000000
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5. Resultat och diskussioner

5.1. Strakutjamning

5.1.1. Globala korrektioner

“Boresight”-kalibrering gjordes for tvd olika block, dels det med tvdrstrak pa 1000 m
flyghojd, dels det med tvirstrak pa 2000 m. De estimerade korrektionerna redovisas i tabell
5.1.

Tabell 5.1. Resultat frdn “Boresight”-kalibreringen

FLYGHOJD 2000 M 1000 M
Korrektioner Medelfel Korrektioner Medelfel
Roll [grad] +0.0030 0.0022 +0.0015 0.0014
Tipp [grad] -0.0112 0.0056 -0.0100 0.0016
Gir [grad] +0.0056 0.0060 +0.0056 0.0016
Effekt i plan 0.54 - 0.41 -
[m]
Effekt i hojd 0.03 - 0.01 -
[m]

Sarskilt stora korrektioner gjordes i tipp-vinkeln (ca 0.01 grader) vilket ger en effekt av ca
0.4 meter i korrigering av planldget. Om overlappande strdk dessutom &r flugna i motsatt
riktning kommer effekten av tipp-felet i motsédttning mellan straken att uppga till det
dubbla, se figur 5.1.

Figur 5.1. Bilderna visar effekten av “boresight”-kalibreringen. Olika strak har olika farg, vénster bild visar fore och
hoger bild efter kalibreringen.

5.1.2. Strakvisa korrektioner

Strakvis utjamning utférdes for att modellera och korrigera fér kvarvarande systematiska
fel i straken. De fel som modellerades var X, Y, Z och roll. Resultatet fran utjgmning visas i
tabell 5.2.
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Tabell 5.2. Resultat fran den strakvisa utjgmningen.

MEDELVARDE | SPRIDNING (10) MAXVARDEN
Flyghojd [m] 2000 1000 2000 1000 2000 1000
Roll[grad] 0.0002 | -0.0003 | 0.0068 | 0.0062 0.0122 0.0131
X [m] -0.04 -0.01 0.07 0.11 0.11 0.25
Y [m] 0.01 -0.08 0.12 0.08 0.29 0.14
Z [m] 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.03
Effekt i plan 0.04 0.09 0.38 0.36 0.62 0.78
[m]
Effekt i hojd 0.00 0.00 0.08 0.07 0.16 0.18
[m]

“Boresight”-kalibrering och strdkvis utjamning av laserdata modellerar en del av de
kvarvarande systematiska felen. Vissa systematiska fel kvarstdr trots denna utjimning,
figur 5.2.

316810 370 +0.100

0.000

-0.100

316810 N7110 +0100

0100

<I [»]
Figur 5.2. Motsagelser mellan det mittersta 1000 m tvarstrékets kant och alla andra strak fore, Gvre, och efter, nedre,

strakvis utjamning.
5.1.3. Strakens avvikelser mot kontrollytorna i hojd

Varje strak som tdckte kontrollytorna analyserades separat for att se effekten av den
strakvisa utjamningen. For varje strak berdiknades medelavvikelserna mot kontrollytorna,
dven spridningen i strdkens medelavvikelser berdknades, se figur 5.3.
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Avvikelser mot stodytor i héjd [m]

0.12
0.1
0.08 + sigma

0.06 ¥ . - sigma
0.04 = Medel

0.02

0 : :
Ursprungligt Boresight-korrigerat ~ Strakkorrigerat

Figur 5.3. Hojdavvikelser mellan laserstrak och hojdstodytor

Korrektionerna for systematiska fel i strdken bidrog till att medelavvikelserna minskade,
men ocksd att spridningen mellan strdken minskade.

5.2. Plankorrektion

5.2.1. Jamforelse med GGD

Eftersom GGD finns tillgangligt rikstdckande &r det intressant att se om denna information
kan anvédndas for att utvardera plannoggrannheten i laserdata. Det gjordes forsok att tolka
laserdata och mata objekt som finns representerade i GGD. Objekten valdes ut i ndrheten av
de tio stodytor som miétts in for utvdardering av hojdnoggrannheten. Dessa objekt bestod till
storsta del av korsande vagar men i de centrala delarna av blocket ocksa av byggnader.
Maitningar har gjorts manuellt i MicroStation med laserdata som bakgrund, antingen
visualiserat som hojd- eller intesitetsinformation, figur 5.4, beroende pd vad som ansags
bast for andamalet.

GGD bestdr ofta av patagligt generaliserade data, t.ex. vagmitt eller kvarter istéllet for
vdgkanter och enskilda hus, vilket gor det svart att tolka motsvarande objekt i laserdata.
Resultatet av jamforelsen mellan laserdata och GGD redovisas i tabell 5.3.

5.2.2. Jamforelse med ortofoto

En annan typ av referensdata som finns rikstickande ar ortofoto. Aven har gjordes
méitningarna i ndrheten av de tio stodytorna. Det var svart att hitta motsvarande
information i laserdata och ortofotot. De vdgkanter som syns i laserintensitetsbilden, hogra
bilden i figur 5.4, motsvarar dvergangen fran vegetation till grus eller asfalt. I ortofotot,
vénstra bilden i figur 5.4, dr det ofta kanten pd asfalten som &r framtradande. Dessutom
forsvaras analysen av vdgarna i ortofotot da de ofta stors av tradskuggor eller skyms av
trad. Hustaken i ortofotot dr dessutom deplacerade eftersom byggnader inte finns med i
den modell som anvénts for ortorektifieringen.
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Figur 5.4. GSD-orto till vanster med GGD i svagt orange. Den hdgra bilden redovisar motsvarande omrade men i det har
fallet som visualiserat intensitetsdata fran laserregistreringen. Den nedre delen av bilden &r samma ortofot som i den
vanstra bilden.

Resultatet av jamfoérelsen mellan laserdata och ortofotot redovisas i tabell 5.3.

5.2.3. Jamforelse med Falu kommuns vektordata

Laserblocket passas in mot kdnda plankoordinater. Den ursprungliga malsdttningen var att
utvérdera planlédget i olika delar av blocket. Detta var dock inte méjligt dd underlaget, d.v.s.
planstod av hog kvalitet, inte fanns tillgangligt 6ver hela omradet. Istdllet gjordes en
utvdrdering mot de centrala delarna av blocket ddr vektordata av hog kvalitet
tillhandahallits av Falu kommun. De avvikelser som berdknas for dessa punkter appliceras
sedan pa hela blocket. Eftersom laserdata inte innehdller ndgon semantisk information
maste sddan extraheras for att man ska kunna gora en jamforelse mot vektordata. Det objekt
som befanns vara ldttast att tolka med hog noggrannhet var tak pa byggnader, eftersom
hojdskillnaden mellan taket och marken framtrader tydligt. Dessutom é&r takkanten sa pass
lang att det ar mojlighet att med hog precision skatta denna raka linje.

Den metod som anvéndes till klassning och modellering av hus beskrivs i kapitel 3. Nar
taket modellerats berdknas dess mittpunkt. Avvikelser mellan mittpunkten fran laserdata
har sedan jamforts med mittpunkten for de geodetiskt inmditta byggnaderna i Falu
kommuns vektordata, figur 5.5. Man undviker pa sa sdtt problem dar hus antingen kan
vara inmétta vid huslivet eller som takets yttre begransningslinje.
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Figur 5.5 Byggnadens mittpunkt, bestamd fran laserdata (gront kryss) och fran geodetiska méatningar (rétt kryss).

5.2.4. Planutvéardering

All utvardering av planlédget i laserdata redovisas i tabell 5.3.

Tabell 5.3. Utvérdering av planldget i laserdata relativt tillgangligt referensdata.

REFERENS ORTOFOTO GGD FALUN
Flyghojd (m) 2000 1000 2000 1000 2000 1000
Medel, 0.209 0.257 -0.020 -0.293 0.106 0.035
Ostlig riktning [m]
Standardavvikelse, 0.998 0.903 1.044 1.283 0.161 0.097
Ostlig riktning [m]
RMS, 0.987 0.894 1.023 1.288 0.187 0.101
Ostlig riktning [m]
Medel, -0.468 -0.753 -0.265 -0.375 -0.018 -0.082
nordlig riktning [m]
Standardavvikelse, 0.848 0.651 1.288 1.402 0.156 0.114
nordlig riktning [m]
RMS, 0.943 0.974 1.292 1.421 0.152 0.138
nordlig riktning [m]
RMS, 1.365 1.322 1.649 1.918 0.241 0.171
totalt [m]
Antal métningar 15 10 27 23 14 20

For att en korrektion skall appliceras bor det uppmitta skiftet uppnd en viss
signifikansniva. I detta fall bedomer vi att en lamplig signifikansniva utgors av ett 95%-igt
konfidensintervall. Detta innebdr att det uppmatta vardet skall dverstiga 1.96*medelfelet i
maétningen for att korrektionen skall appliceras. Denna signifikansniva nas inte vid ndgot av
fallen. Detta innebar att ingen korrektion gors i plan for laserdata.
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5.3. Hojdkorrektion

For att utvardera hojdnoggrannheten i laserdata jamfordes markklassade laserdata med de
inmditta stodytorna. En av stodytorna visade sig ligga strax utanfor omrddet, varfor nio ytor

aterstod for jamforelsen. Resultatet for varje stodyta, samt totalt for alla stodytor, visas i
tabell 5.4.

Tabell 5.4. Motsédgelser mellan markklassade laserdata och stodytor.

TVARSTRAK 1000 M TVARSTRAK 2000 M
Stodyta Medel | Standard- RMS Medel | Standard- RMS
[m] avvikelse [m] [m] avvikelse [m]
[m] [m]
1 0.021 0.062 0.065 0.005 0.060 0.060
2 0.060 0.060 0.084 0.043 0.062 0.075
3 0.058 0.041 0.071 0.047 0.041 0.062
4 0.072 0.044 0.084 0.062 0.054 0.081
5 0.032 0.062 0.069 -0.001 0.054 0.054
6 0.029 0.050 0.057 -0.017 0.039 0.042
7 0.032 0.038 0.049 0.016 0.037 0.040
8 0.107 0.043 0.111 0.074 0.070 0.101
9 0.014 0.045 0.047 0.025 0.059 0.063
Alla ytor 0.047 0.056 0.073 0.028 0.060 0.067

For att en hojdkorrigering skall anses signifikant bor avvikelsen utgtra minst
1.96*medelfelet i skattningen. Detta intrdffar bara for stodyta 8 for tvarstrdk pd 1000 m
(0.107/0.043=2.48). Det finns ingen enkel forklaring till varfor avvikelsen i denna yta ar
signifikant. Ser man till alla ytor &r heller inte signifikansnivan tillrdackligt hog for att en
korrektion skull genomféras. Avvikelsen pa stodyta 8 ansags heller inte vara tillrackligt stor
for att motivera en specialbehandling. Slutsatsen blev att det inte var motiverat att korrigera
for systematiska fel.

5.4. Bearbetning

5.4.1. Effekten av olika filtreringsparametrar i TerraScan

For att se vilken effekt de olika parametrarna har pa markklassningen genomfordes ett antal
markfiltreringar, dels i skogsterrang, dels i stadsmiljo. Parametrarna varierades, en i taget,
for att se effekten pa den slutliga markmodellen. Dels registrerades antalet markklassade
punkter, dels studerades hojdmodellens utseende.

Téthet i ursprungligt triangelndt: Effekten vid ett tdtt startndt, har ned till 25 m, &r att den
lagsta punkten kan befinna sig pa ett hustak el.dyl. med foljden att en del hus kan komma
med i markmodellen. Ddrav det ckade behovet av matpunkter for att uppna relevanta
startvdrden i stadsmiljoer. Det fanns ingen synbar nackdel med att starta med ett glest
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triangelndt, i detta fall 500 m. Man kan tdnka sig att en viss negativ effekt kan uppkomma
om det finns delomraden som &r sma eller smala. Det finns da risk att dessa inte alls
kommer med.

Terrdngvinkel: Andring av den maximalt tilldtna terrangvinkeln ger ingen storre effekt pa
markklassningen i detta fall. Man kan se en liten ckning (ca 0.5 %) av antalet punkter vid
okad vinkel fran 60 till 90 grader. I hojdmodellen kunde man se att en 6kad vinkel bade
innebar att oonskade omrdden, som buskage o.dyl., och att 6nskade sma upphojningar som
tidigare missats nu inkluderades.

Iterationsvinkel: Iterationsvinkelns storlek &dr betydande for antalet markklassade punkter,
se figur 5.6. Den begransar hojdmodellens mojlighet att fluktuera i hojdled. En liten
iterationsvinkel gor att klassningsalgoritmen exkluderar omraden som ”sticker upp” fran
den planare marken och en stor iterationsvinkel gor att uppstickande objekt inkluderas. Det
senare kan innebdra att t.ex. huskroppar inkluderas i hojdmodellen. Iterationsvinkelns
betydelse pdverkas ocksd av punkttitheten. Vid lag punkttdthet &r det mer troligt att
uppstickande objekt, sdsom hus, inkluderas i hojdmodellen. Detta beror pa att inte bara
hojddifferenserna utan dven avstandet mellan punkterna paverkar vinkelférandringen
mellan efterfoljande trianglar.
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Figur 5.6. Antalet markklassade punkter beroende av iterationsvinkeln.

Iterationsavstdnd: Okat iterationsavstdnd gav ingen storre fordndring i antalet
markklassade punkter. I stadsmiljoer okade antalet punkter vid okat iterationsavstand.
Detta berodde bl.a. pa att en del innergardar, vilka ofta har en annan nivd dn marken
utanfor kvarteret, inkluderades i héjdmodellen.

5.4.2. Resultat fran markklassningen

Efter filtreringen triangulerades punkterna for att framstéilla en hojdmodell. Hojdmodellen
studerades visuellt for att upptdcka eventuella brister. Som tidigare konstaterats har
iterationsvinkeln storst betydelse av alla parametrar for resultatet av marklassningen.

Problemen vid markklassning kan delas in i tva kategorier:
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for hogt stalld iterationsvinkel
for 1agt stdlld iterationsvinkel
visas i figur 5.7 - 5.9.

Terrdangens beskaffenhet i kombination med iterationsvinkeln har betydelse for resultatet.
Det finns alltsd ingen parameteruppséttning som &r lamplig for alla terrdngtyper. I vissa fall
kan varierande egenskaper inom en terrdngtyp eventuellt skapa behov av olika
iterationsvinklar for att en optimal markklassning skall uppnas.

Brister p.g.a. for 1ag iterationsvinkel

Innergard

Algoritmen har inte kunnat klassa mark ut till
kanten pa innergarden.

Banvall

Algoritmen har inte kunnat klassa hela
banvallen som mark.

Figur 5.7. Brister i markklassningen beroende pa for 1&gt stalld iterationsvinkel.
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Brister p.g.a. for hog iterationsvinkel

Buskage

Ett impediment har tatt buskage dér lasern
inte trangt ned till mark. Algoritmen har
klassat punkter nederst i buskaget som mark.

Hus

Ett souterranghus har klassats som mark da
taket ligger valdigt nara marken i den norra
delen.

Buskage

Ett tatt buskage framfor huset gor att lasern
inte trangt ned till mark. Punkter nederst i
buskaget tolkar algoritmen som mark.

Figur 5.8. Brister i markklassningen beroende pa for hog iterationsvinkel.
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Broproblem

Bro

Algoritmen har klassat mark en bit ut pa
bron.

Planskild korsning

Den 6vre vagen har klassats som mark da
inga punkter finns pa den nedre végen.

Planskild korsning

Den Ovre vagen ar delvis klassad som mark.
Eftersom vissa punkter finns pa den nedre
vagen klassades dessa delar som mark.

Figur 5.9. Problem med broar vid markklassificeringen.
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5.5. HAjdmodellens noggrannhet

Plan- och hojdnoggrannhet i hojddata &r tva av tre komponenter som ingar i den metod
som formulerats i kapitel 3 for simulering av en hdjdmodells noggrannhet. Den tredje
komponenten, som dnnu inte beskrivits ingdende, dr den gemensamma effekten av
punkttithet och interpolation till ett regelbundet rutnat. Ett regelbundet rutnit ar ett ofta
aterkommande o6nskemdl som bla. forenklar “konsumentens” anvandning av
hojdmodeller. Punkttdtheten representerar antalet laserskott som traffar markytan per m?,
vilket for Faludata varierar mellan 1.4 punkter/m? och 0.05 punkter/m?2 De stora
variationerna beror bl.a. pa trdffar i vegetation ovan mark och material med nedsatt
formaga att reflektera den utsdnda lasersignalen. I figur 5.10 och 5.11 &skddliggors dessa
fenomen. Punkttdtheten i figur 5.10 minskar patagligt i skogbeklddda omraden relativt den
punkttithet som erhélls f6r 6ppen mark. Den vénstra bilden i figur 5.11 innehaller laserdata
som registrerats fran 2000 meters flyghojd. Den hogra bilden dr kompletterad med data fran
1000 meter. Skillnaden i detta fall beror pa att signalens intensitet dr ldgre, nar den kommer
tillbaka till lasersensorn, vid 2000 m flyghojd och déarfor dr svérare att registrera.

Figur 5.10. Punkttidtheten minskar patagligt i skogbeklddda omraden vilket medfor simre forutsittningar for
hojdmodellering.

Figur 5.11. Lag intensitet pa lasersignalen inverkar menligt pd antalet registrerade punkter. Den vénstra bilden
innehaller data fran 2000 meters flyghojd. Den hogra bilden har kompletterats med data fran 1000 meters
flyghaijd.

Punkttdthetens influens pa en héjdmodells noggrannhet redovisas i figur 5.12. Diagrammet
dr baserat pa studier av laserdata med pdtagligt hogre punkttithet &n de i Falun.
Terrangens variationer i hojdled har stor inverkan pd hur mycket hojdmodellen
degenereras vid tkat avstdnd mellan punkterna. De data som anvints for figur 5.12 kan
anses motsvara de i Falu-terrangen. Om terrangen dr flackare minskar kurvans lutning och
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om terrangen dr mer kuperad okar kurvans lutning. Punkttdtheten, markupplosningen, har
stegvis reducerats. Grafen beskriver de avvikelser, relativt de ursprungliga métningarna,
som uppstdr vid interpolation i de reducerade dataseten. Den tidigare ndmnda
punkttdtheten i Faludatat, 1.4 punkter/m? till 0.05 punkter/m? motsvarar en
markupplosning som varierar mellan 0.8 m och 4.5 m.

0,60

0,50 _=
0,40

N /

0,20

0,10 /

0,00

Hojdavvikelse (meter)

0 2 4 6 8 10 12
Markuppldsning - grid (meter)

Figur 5.12 Punkttdthetens influens p& hojdmodellens noggrannhet vid terréng med relativt stora variationer. I
figuren relateras simulerad hojdnoggrannhet till olika markuppltsning - grid.

Bidraget till felbudgeten, formel (5), fran den i remissen foreslagna markupplosningen, 2.5
m (0.16 punkter/m?), avldses i diagrammet till 0.26 m. Faluomradets ldgsta punkttéthet,
0.05 punkter/m?, avldses pa motsvarande sitt till 0.36 m. I (Klang & Burman, 2005) har ett
planldgesfel simulerats genom att bestimma avvikelserna mellan datas ursprungliga
position och en héjdmodell som skapats frdn dessa data och sedan flyttats 0.5 m i fyra olika
riktningar. Planfelets inverkan pa hojdmodellens noggrannhet finns beskrivet i (6).

Varianskomponenten fér hojd baseras pa avvikelser mot stodytor i 6ppna plana omraden.
Det finns ingen utvirdering, i detta projekt, av hojdprecisionen i olika typer av terrang.
Man kan dock anta att den férsdmras bl.a. vid okat inslag av markvegetation. Vardet som
anvénts, 0.07 meter, bor anses som det basta som kunnat uppnas i Faluprojektet.

2

2 2 2
Opem = O-hojd + O-plan + O-tathetJrinterpolation

O-;Ian :(O-(x,y) /2)2 :(0171/ 2)2 meter

dar, afxyy), planlagesfelet aterfinnsi tabell 6.3 (6)

Exempel A:2.5mgrid => O pen :\/0.072 +0.086% +0.26° =0.28m

Exempel B :0.05 pkter /m*  =>o g, :\/0.072 +0.086% +0.36° =0.38m
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Tydligt &r att komponenten punkttithet och interpolation har storst inverkan pd
hojdmodellens noggrannhet i Faludata. Den simulerade noggrannheten varierar mellan
0.28 m och 0.38 m i omrddet, framst beroende pa tdtheten i data. Tillskottet fran plan- och
hojdkomponenterna dr forhdllandevis sm4, till stor del beroende pa en bra ursprunglig
geometri och de korrektioner som genomforts.

I figur 5.13 redovisas den noggrannhet, simulerad som tidigare beskrivits, som sannolikt
kan uppnas for tva skilda sensorer vid varierad flyghtjd. For berdkning av noggrannheten
for DMC, Lantmdteriets digitala kamera, har HMK-Fo:s generella beskrivningar for plan-
och hojdnoggrannhet anvints. Noggrannheten i plan och hojd for laserskanning paverkas
inte pa samma sdtt som for fotogrammetrisk mitning. Planfelet dr direkt relaterat till
vinkelfelet, troghetssystemets noggrannhet, och flyghojd for registreringen. Hojdfelet beror
fraimst pd laserns matnoggrannhet. Hur val dessa ”systemfel” kan modelleras och
kompenseras for beror pd de program som anvdnds for efterbearbetning, PPS och
“triangulering”.

DEM noggrannhet

1,60

1,40

120 //
1,00

0,80

—&—DMC
—@— Laser

RMS (m)

0,60

L3

/l/./.

0,40 ./

0,20

0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Flyghojd (m)

Figur 513 Simulerad noggrannhet fér hojdmodeller framstdllda med fotogrammetriska metoder och
flygburen laserskanning. Foér den fotogrammetriska méatningen har 2*medelfelet f6r signalerade objekt i HMK-
Fo anvints.

I figuren forutsatts att lasersystemet klarar av att skicka ut tillrackligt starka pulser for att fa
tillbaka returer fran signifikanta objekt. Minskad punkttithet och svagare returer ger
forsaimrad noggrannhet i hojdmodellen dn vad figuren redovisar. Antas risken vara
pataglig att signifikanta objekt inte kommer att registreras rekommenderas en lidgre
flyghojd.
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6. Slutsatser

6.1. Produktion - noggrannhet

Baserat pd den metod som presenterats for kvalitetskontroll av hojdmodeller har det
konstaterats att en hojdmodell producerad fran Faluprojektets data uppfyller de tnskemal,
ca 0.5 meter, som presenterats i remissen “En ny svensk hojdmodell”.

Behovet av geometrisk korrigering har tydliggjorts genom redovisning av ursprungliga
systematiska avvikelser samt resultatet efter det att korrektioner utforts och plan-
respektive hojdkontroller genomforts.

Genom att simulera noggrannheten i hojdmodeller framstillda med fotogrammetriska
metoder och flygburen laserskanning har det tydligt visats att laserskanningens fortjanster
inte bara giller skogbeklddda och urbana omrdden. Hojdnoggrannheten vid laserskanning
forsamras inte i motsvarande utstrackning som vid métning i bilder vid dkad flyghojd.

Forutsatt att den i figur 5.13 simulerade noggrannheten for hojdmodeller framstillda frén
laserskannat data dr en “korrekt” beskrivning av hojdnoggrannhetens forsamring vid hogre
flyghojder géller foljande slutsatser.

1. Produktionen av Lantmiteriets rikstdckande héjdmodell bor baseras pa laserdata.

2. Det svenska landskapet dr inte indelat i “karteringsenheter” likt de procentuella
markslagsandelarna i tabell 1.1. Av den anledningen &r ett homogent alternativ, samma
datafangstmetod och flyghojd o©ver hela Sverige, att foredra fore indelning i
kvalitetsomradden. Dessutom forenklas planering, flygning, bearbetning och
kvalitetsbeskrivningen av produkten.

3. Antas detta forslag MASTE man genomféra en kompletterande studie dér
noggrannheten i lasersensorer for hogre flyghojder utviarderas pa motsvarande sitt som nu
genomforts pa Faludata. Som referens vid en sddan studie dr Faludata ett val fungerande
alternativ.

Utvdrderingen, av laserskanning ¢ver Falun, som beskrivits i detta dokument indikerar
goda forutsdttningar att uppna den noggrannhet man i remissvaren onskar, ca 0.5 meter. I
foregdende kapitel beskrevs dven noggrannheten for fotogrammetriskt insamlat hojddata.
Den dterstdende fradgan dr hur hojdmodellens noggrannhet skall bedémas i relation till tids-
och kostnadsaspekter inom statsuppdragets formuleringar.

Figur 6.1 beskriver generellt den flygtid som erfordras for att med ett, 1, flygplan samla in
data med fullstindig Sverigetdackning. Alternativen, fotogrammetrisk och laser, skiljer sig
framst beroende pd att laserskanningens flygstrdk inte antagits vara lika breda som for
DMC. Skilet till detta dr att man vill skapa forutsiattning for markregistreringar dven i
skogbekldadda omraden och dérfor inte utnyttjat skannerns maximala svepbredd.
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Flygtid foér 1 flygplan (Sverige)

9,0
N \
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N \-\.
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1,0 4

0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Flyghojd (m)

Figur 6.1. Om ambitionen dr att samla in data inom en 5-arsperiod skulle detta saledes vara moijligt for
flygning med savil laser som DMC. Flygbildsalternativet - DMC - &r dock kéansligare for yttre forutsittningar,
moln och skuggor.

Tidplanen for datafangst mdste givetvis kompletteras med bearbetningstider som relateras
till sensor och flyghojd. Hogre flyghtjder medfor som regel hogre bearbetningskostnader,
till stor del beroende pa att tolkning och statistiska analyser forsvaras pa grund av att data
inte har motsvarande “innehdll” som vid ldgre flyghojder. En tumregel dr dock att
tidsatgdngen for bearbetning &dr 10-20 ggr tiden for datafangst. Man mdste sdledes ta hansyn
till hela produktionsprocessen och inte suboptimera kostnader for t.ex. flygningen vilket
sannolikt medfor en vidsentligt 6kad kostnad for bearbetning och med det dven
slutprodukten.

Kostnaden for en rikstickande kartering krdver ytterligare tidsstudier och
kostnadsbedomningar for de olika bearbetningsmomenten, vilket foreslds som en till den
beskrivna noggrannhetsinventeringen kompletterande studie.

Tekniken utvecklas och konkurrensbilden fordndras standigt, det dr darfor svart att bedoma
kostnaden for ett rikstdckande projekt. Det som kan anses vara ndgorlunda bestdndigt ar
produkten, hojdmodellen. Faststills kvalitetskraven skapas langsiktiga mojligheter att
nyttja teknikens utveckling pa ett for Lantmaiteriet kostnadseffektivt sétt utan att menligt
paverka hojdmodellens noggrannhet.

58



7. Framtida projekt

Ett delomrade av héjdmodellen 6ver Falun skall goras tillganglig for distribution och extern
analys. Dessutom finns intentioner att genomfétra ytterligare studier kring optimering av
referensstationer baserat pa data fran Falustudien. Vidare har det framkommit behov av
kompletterande studier vilka beskrivs nedan.

7.1. Forslag till kompletterande studier

e Delomraden av Faluhtjdmodellen bor kvalitetssikras for att kunna nyttjas som
referensdata vid utvdrdering av flygburen laserskanning fran hogre hojder.

e Faluomrddet har flygfotograferats med DMC under sommaren ar 2005. Bilder fran 4800
m, 3000 m och 2500 m har registrerats. Dessa bilder kan anvindas for utviardering av den
geometriska noggrannheten i DMC. Som referensdata dr det mojligt att anvdnda den
hojdmodell som framstillts fran laserdata. En sddan studie kan dven ge indikationer pa att
DMC, trots det som framkommit i Falustudien, kan vara ett alternativ till flygburen
laserskanning.

e Alternativet, att flyga frdn hogre hojd med laserskanner, forutsatter foljande:

- Alla lasersensorer har unika egenskaper och ”“egenheter”. Det maste etableras metoder
for att detektera och korrigera for systematiska avvikelser pa motsvarande sitt som gjorts i
Falustudien. Utfors inte de korrektioner som beskrivits i detta dokument kan man inte
forutsdtta att den i figur 5.13. simulerade noggrannhet &r korrekt.

- Bearbetningsmetoder, filtrering och klassificering, mdste anpassas till data med ladgre
punkttdthet.

- Det bor sédkerstdllas att utrustningen som anvidnds for hogre flyghojder kan generera
data med tillrackligt stark signal och ldgt brus.

e Den modell som anvidnts for beskrivning av hojdmodellens noggrannhet dr dven
anvandbar for kvalitetsbeskrivning av alla typer av hojdmdtningar. Det ges sdledes
mojlighet att sdrskilja noggrannheten i skog, glesa mdtningar, fran 6ppen mark dar
punkttdtheten dr hogre. Kvalitetsbeskrivningen bor knytas till varje métning, lasertraff pd
markytan.

e Vilken typ av markstdd, plan och hojd, for alternativa flyghojder samt vilket 6verlapp
som krdavs mellan olika geografiska produktionsomrdden behover utredas for att
datafangst, geometrisk korrigering och bearbetning skall optimeras.

e Lagring och distribution &r frdgor som maste optimeras med avseende pa bl.a. det
modelleringsarbete som sker inom Lantmditeriet, ELIPS. Ett nytt lagringsformat madste
formuleras och innehdlla mojligheter att lagra savdl regelbundet som oregelbundet
hojddata med tillhérande kvalitetsbeskrivningar.

e Motsvarande studier bor dven ske for resterande del av GGD for att som vision skapa en
framtida bas innehallande x, y och H i rikets nya referenssystem.

¢ Inledningsvis, &ven om produktionen av hojddata kommer att ske utanfér Lantméteriet,
bor vi sdkerstédlla Lantmateriets egen kompetens saval teoretiskt som praktiskt vad galler
bearbetning, héjdmodellering och kvalitetsbeskrivning av laserdata.

59



e Tids- och kostnadsbedomningar bor baseras pa ett beslut om vilken ambitionsniva
Lantmadteriet anser rimlig for hoéjdmodellen. Sambhillets behov &r tveklost storre an
Lantmadteriets interna behov.

7.2. Forslag till tankbara studier

e Dataintegration, samproduktion av GGD och hojdmodellen, bor ske som en pilotstudie
for strandlinjen. En medelhojd kan berdknas utefter sjdars strandlinje, i GGD, och darefter,
om metoden fungerar, anvdndas som medelvattenyta i GGD. P4a sa vis kan man undvika
alltfor stora geometriska konflikter mellan strandlinjen i GGD och hsjdmodellen.
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