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1 Inledning

Den rikstickande digitala hojdmodellen, DEM, har framstillts av Lantmiteriet for att
effektivisera produktionen av ortofoton. Noggrannhetskraven pd Lantmdteriets ortofoton
ligger sdledes till grund for den noggrannhet och de metoder som anvénts vid
framstdllningen av hojdmodellen. Den senaste inventeringen av dess noggrannhet, ca. 2
meters medelfel i flacka omrdden, genomfordes 2001. Inventeringen ger en tydlig
indikation pa att 50-meters rutndtet inte dr optimalt for bl.a. modellering av vattenfloden i
flacka omraden vilket stéller hogre krav pa hojdmodellens noggrannhet.

Ett syfte med detta KRIS-GIS® projekt i Eskilstuna &r att pavisa behovet av hogkvalitativa
hojddata for att, med hog tillforlitlighet, simulera och modellera vattenfloden. Utvecklingen
av alternativ teknik for datafangst, exempelvis laserskanning, resulterar i en fortlopande
anpassning och forbattring av program for analys av geografisk information. Inom detta
projekt har det skapats forutsattningar for jaimforelse mellan olika datafdngstmetoder. Data
fran tva alternativa insamlingsmetoder, flygbilder fran 800 meter och laserdata, har i denna
studie jamforts med den rikstdckande hoéjdmodellen. Forstasidans bild indikerar stora
skillnader mellan den rikstdckande hojdmodellen och héjdmodellen baserad pa flygbilder. I
de bla- och rod-fargade omradena skiljer sig modellerna mer &n 1 meter.



2 Definitioner

Det forekommer ett antal olika begrepp som beskriver hojddata och dess kvalitet. Tyvérr
anvands begreppen inte entydigt i dagligt bruk. For att inte skapa ytterligare forvirring
foljer en kortfattad beskrivning av den terminologi som anvinds i detta dokument. Samma
definitioner fér hojdmodeller anvidndes i remissen “En ny svensk hojdmodell” (Klang,
2003).

Digital hojdmodell (DEM) é&r en digital beskrivning av markytan. De hojddata som
Lantmaéteriet for ndrvarande forvaltar kan hénforas till beskrivningen for en digital
hojdmodell, lagrad som ett regelbundet rutnat.

L

Fiqur 1: Hojdmodell fran Lantmiteriets 50 meters grid. Hojdmodellen som visar Siljansringen dr
bl.a. framstilld genom fotogrammetrisk mitning 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. Byggnader, vegetation och andra objekt som stir ovanpa
markytan finns saledes inkluderade i dessa data.

Figur 2: Ytmodell. Denna "top-of-the-world” modell ir resultatet av flygburen laserskanning eller
automatisk bildmatchning



Digital terrdngmodell (DTM) &r en digital beskrivning av terrdngen, framstdlld med hjilp av
hojddata. Sluttningskartor, avrinningsmodeller och terrangskuggning kan alla, liksom den
héjdmodell som anvénts for dessa modelleringar, hanforas till begreppet terrangmodell.

Fiqur 3: Exempel pad terringmodeller. Frin vinster till hoger visas en hdjdmodell, terringskuggning,
sluttningskarta och avrinningsmodell.

2.5D For att sdarskilja hojddata som endast kan lagra ett hojdvdarde for respektive
plankoordinat, HO(x0,y0), fran en fullstindig 3D beskrivning, se nedan, har detta begrepp
etablerats. 2.5D ér inte tillrackligt for lagring av broar och andra liknande objektet dar det
av olika skal &r onskvirt att dven kunna ”se” under foremdlet. Lagras endast ett hojdvarde
for en bro blir resultatet istédllet en mur.

Figur 4: 2.5D modell. Obearbetat laserdata med endast ett héjdvdrde per plankoordinat.



3D Modellen medger insamling och lagring av fler dn ett hojdvdrde for respektive
plankoordinat, HO(x0,y0) H1(x0,y0)....Hn(x0,y0). En sddan datastruktur kan hantera
mojlighet for vatten att rinna under broar, vilket &r ett krav vid bland annat bedomning av
riskomrdden for 6versvamningar.

Figur 5: 3D modell. Flera héjdvirden per plankoordinat skapar forutsittning for lagring i 3
dimensioner.

Nedan beskrivs de statistiska matt som anvidnds, i rapporten, for att beskriva avvikelser
mellan de olika dataseten. Medelvirde ér ett ldgesmdtt. Standardavvikelse, varians och RMS
dr spridningen kring ett vantevdrde, spridningsmitt. Medelvdrdet dr véntevdrdet for
standardavvikelse och varians. Vantevardet dr 0 vid bestimning av RMS.

Medelvirde (medelavvikelse) Kz% DX 1)
j=t
Standardavoikelse o= \/Ll D (x;-%)? (2)
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X; - matning nummer j
(X, —Xj; ) : differens mellan matningarnaitva hojdmodeller pa samma punkt x;y;)



I de fall berdknade virden for RMS och standardavvikelse skiljer sig vésentligt, &r
standardavvikelse alltid mindre &n RMS, beror detta pd systematiska avvikelser i
maétningarna. En indikation pa storleken av de systematiska avvikelserna finner man i dessa
fall i medelvérdet.

Begreppet medelfel anviands ofta synonymt med savil standardavvikelse som RMS.
Avviker medelvdrdet endast lite frdn 0, d.v.s. standardavvikelse = RMS &r detta en rimlig
genrealisering. I annat fall & RMS en bittre formulering vid jamforelse av tvd dataset dar
endast en differens berdknas per planposition samt att systematiska fel dven inkluderas vid
bestimning av avvikelsens storlek.

Medelfelets fortplantningslag

Om felen &r slumpmaéssiga och oberoende av varandra géller f6ljande
cl=al -0l +as -0+, +a’-o? )]

I kapitel 6.2 visas hur medelfelets fortplantningslag tillimpas pd fotogrammetriska
maétningar (HMK-Fotogrammetri, 1993).

Referensdata: Som tumregel, vid anvandning av referensdata for utvardering av ett dataset,
gdller att medelfelet i referensdata skall vara 1/3, eller ldgre, an medelfelet hos de data som
skall utvarderas.

Kuvalitet delas ofta in i f6ljande tre termer.

Noggrannhet: beskrivs vanligtvis som medelfel i plan (x, y) och hojd (H). Noggrannheten
paverkas bla. av datafangstmetod, flyghtjd, markstod, avstdnd mellan métningarna
(punkter/m?), interpolations- och bearbetningsmetod.

Tillforlitlighet: Detta begrepp &r ofta anvant vid tolkning. Har ett "markslag” fatt rétt
tillhorighet eller har det felaktigt klassificerats som hygge i stdllet for 6ppen mark?
Fragestdllningen kan te sig irrelevant i detta sammanhang, sd dr dock inte fallet.
Markfiltrering av laserdata baseras pd algoritmer som skall exkludera objekt med stora
lutningar, oftast byggnader, fran markytan. I de fall dessa stora lutningar dr naturliga objekt
eller brofdsten skall de med stor sannolikhet inkluderas i markytan varfor begreppet
tillforlitlighet dr anvandbart dven vid bedéomning av hojdmodeller. Fordon, i rorelse eller
stillastdende, skall givetvis exkluderas de data som representerar markytan. Om sd inte ar
fallet skall &ven detta beskrivas som minskad tillforlitlighet.

Fullstindighet: Vid traditionell kartlaggning anvdnds detta begrepp for att beskriva hur
manga objekt av en viss kategori som karterats i forhallande till det verkliga antalet. For
héjdmodeller kan detta exemplifieras med diken som patagligt paverkar flodet i ett omrade.



3 Problembeskrivning

De krav som stdllts vid upphandlingen och som de utvalda organisationerna haft som
uppgift att tillgodose vid produktionen av héjdmodellerna sammanfattas i

Koordinatsystem: RT90/RH70
Noggrannhet: plan < 0.5 m, hjd < 0.15 m

FoU-syfte att:

- studera vattenfloden

- noggrannhet, mitning vs DEM
- ytterligare anvandning

Dessutom har for de grupper som fatt i uppgift att analysera och bedéma anvandbarheten
av de framstillda hojdmodellerna stéllts infor foljande fragestdllningar

Ar produkten, tjansten, ratt utformad?

Ar innehdllet anvandbart for min verksamhet?

Ar det "ratt” kvalitet fér mina beslut?

Kan informationen forstds och anviandas pa lokal, regional och nationell niva?

Kan resultaten vara végledande for hur en nationell DEM skall tas fram?

Baserat pa dessa fragestdllningar har foljande problembeskrivning formulerats och
analyserats i denna rapport.

1. Kvalitetskontroll av de tvd hojdmodellerna. Syftet med utvéardering av hojdmodellernas
kvalitet &r att ©ka forstdelsen for hur datafdngstmetoder, bearbetningsteknik och
definitioner pdverkar en hojdmodells anvdndbarhet. Genom studier av matnoggrannhet,
punkttdthet (antalet mdtningar/m?) och noggrannhet i planldge ges mojlighet att beskriva
dessa parametrars inverkan pa noggrannheten i hjdmodellerna.

2. Resultatet frdn punkt 1 bor sedan ligga till grund for hur framtida upphandlingar av
hojdmodeller kan formuleras for att skapa entydighet och ddrmed begransa missférstdnd
och heterogena produkter.



4 Data - hojdmodeller och referensdata

Tva hojddataset har producerats, av olika organisationer och dessutom baserad pa olika
teknik och bearbetningsmetoder. Dessutom har, i ett inledande skede, Lantmdteriets
rikstackande hojddatabas med 50-meters avstdnd mellan méatpunkterna anvénts i analysen.
En sammanstéllning av den senaste utvarderingen av Lantmditeriets hojdmodell (Talts,
2001) aterfinns i bilaga 1.

I tabell 1 redovisas en sammanstéllning av de data som tillgangliggjorts och dven anvénts i
denna studie. Déarefter redovisas i figur 6-8 ett utsnitt ur de tre dataseten, figur 6 redovisar
en visualisering av den rikstickande hojdmodellen. Omréddet representerar “minsta
gemensamma ndmnare”, d.v.s det omrade dér data fran alla tre dataseten finns tillgangligt.
Det dr dven i detta omrdde analyserna skett.

For modelleringar och analyser av ndmnda hojddata har programmen TerraScan och
TerraModeler (Terrasolid 1998-2003) anvénts.

Tabell 1: Sammanstillning av de data som anvinds i studien. Héjddata vars medelfel kompletterats

med ett ”?” kommer att analyseras i denna kovalitetsstudie.

Data Rutnit (m) | Medelfel (cm) | Antal punkter | Datum Anm.
Sverige DEM 50 ~200 836 ->2001 | Utsnitt Bild
Laser, referens 2 91 RTK, GPS
Laser, 157? 4600000 2004-04-13
skanning
Laser, 157? 265593 Utsnitt Bild
skanning
Bild, referens 5 29 Stod
Bild, / firg 157 9045+7042 | 2002-04-25
fotogram.
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Figur 6: Hojdmodell frin Lantmidteriets 50 meters grid. Hojdmodellen dr framstilld med ett antal
skilda metoder bl.a. fotogrammetrisk mdtning i stereomodell, digitaliserig av hdjdkurvor och
profilmitningar lagrade pd glasskivor.

Flygbilderna har fotograferats av davarande Metrias bildenhet fran 800 meters flyghojd.
Hojdmodellen som framstillts fran bilderna redovisas i figur 7. Som wunderlag for
blocktriangulering, georeferering, av bilderna har 29 stodpunkter - signaler - matts in.

Figur 7: Hojdmodell frin flygbilder, framstilld genom fotogrammetrisk mitning i stereomodell.



Laserdata, figur 8, har skannats av TopEye system S/N 4 fran 300 meters flyghtjd. De 91
referenspunkter som anvénts for utvdrdering av laserdata har mitts av Eskilstuna
kommun.

Figqur 8: Hojdmodell framstdilld frin laserdata. Modellen har samma utbredning som data frin den
hojdmodell som framstillts med hjdlp av flygbilder.



5 Metod

Som beskrivits i avsnittet Problembeskrivning skall de tvd hdjdmodellernas kvalitet och
anvandbarhet bedomas. De kvalitetsbegrepp och noggrannhetsmatt som tidigare beskrivits
kommer att anviandas dels for att beskriva effekten av degenerering av data dels for
inventering av héjdmodellernas tillforlitlighet och fullstandighet.

Nedanstaende sju punkter sammanfattar de metoder som anvants for att skapa underlag
for den slutliga analysen av dataseten.

1. Visa behovet av en forbittrad hojdmodell, gentemot den svenska hdjddatabasen, for
flodessimuleringar.

Inledningsvis har den rikstdckande hojdmodellen jamforts med de tva héjdmodeller som
skall utvarderas. Syftet med detta moment dr att tydliggora behovet av noggrannare
hojddata for flodesmodellering i flacka omraden likt det i Eskilstuna.

Foljande moment bertr endast de tva “nya” hojdmodellerna.
2. Mitnoggrannhet for insamlingsmetoderna.
3. Hur pdverkas hdjdmodellens noggrannhet av reducerad punkttithet.

Inledningsvis skapas en modell, Triangulated Irregular Network (TIN) som binder ihop de
madtta punkterna till en heltickande yta - markytan. Fran denna TIN berdknas sedan ett
antal hojdmodeller med olika markupplosning, gridstorlek 0.5 meter - 10.0 meter. Genom
att jamfora dessa hojdmodeller med ursprungligt hojddata skapas mojlighet att bestamma
hur mycket noggrannheten forsamras vid ldgre punkttithet. Medelfel berdknas och
redovisas for olika markupplosningar.

4. Hur paverkas hojdmodellens noggrannhet av ett systematiskt fel i planlige.

Simuleringen sker genom ett tillskott till de plankoordinater som beskriver de ursprungliga
maétningarnas lagen. Avvikelsernas storlek redovisas grafiskt och som tabellerade medelfel.

5. Hojdmodellernas noggrannhet bedoms genom att studera resultaten frdn de degenererade
hojdmodellerna, producerade i punkt 3 och 4 i kombination med den mé&tnoggrannhet som
beskrivs i kapitel 6.2.

6. Tillforlitlighet och fullstindighet bedoms genom jamforelse mellan hojdmodellerna och, vid
behov, med befintligt kartmaterial.

7. Lagringsstruktur och interpolationsmetod paverkar i vasentlig grad savil tillganglighet,
anvandbarhet som noggrannhet. Lagring och alternativa interpolationsmetoder diskuteras
i kapitel 6.7.



6 Resultat och diskussioner

Fortsattningsvis kommer foljande begrepp att anvandas for att forenkla formuleringarna
och samtidigt skapa en entydighet for ldsaren.

SverigeDEM: Den rikstdckande hojdmodellen med 50 meters markupplosning, grid.
BildReferens: De stodpunkter som anviants vid blocktriangulering av flygbilderna.
LaserReferens: Oberoende métningar, geodetiska metoder, for verifiering av LaserDEM.
BildMt: De gridpukter och brytlinjer som mitts med fotogrammetriska metoder.
LaserMait: De lasermdtningar som klassificerats som mark.

BildDEM: Hojdmodeller med markupplosning, 0.5m - 50m, producerade fran BildMat.
LaserDEM: Hojdmodeller med markuppl6sning, 0.5m - 50m, producerade fran LaserMiit.

6.1 Behov av forbittrad h6jdmodell

I figur 9 och 10 redovisas visualiseringar av differenserna mellan SverigeDEM och BildDEM
respektive SverigeDEM och LaserDEM. Firglagda omraden, blatt och rott, representerar
avvikelser storre dn 1 meter.

Rott: Hojd > SverigeDEM + Im
Blatt: Hojd < SverigeDEM - 1m
dar Hojd beskriver hojden i BildDEM och LaserDEM for respektive jamforelse.

Graa nyanser representerar differenser mellan -1 och + 1 ddr de morkt gra ligger nédra -1 .

Figur 9 och 10: Differensbilder. Till vinster visas skillnad mellan SverigeDEM och BildDEM, till
hoger skillnaden mellan SverigeDEM och LaserDEM. Firglagda omrdiden, blitt och rétt,
representerar avvikelser mellan hojdmodellerna storre dn 1 meter. I réda omriden dr BildDEM och
LaserDEM hogre in i SverigeDEM.

Observera att det morka horisontella striket i mitten av bilderna inte dr ett skrivarfel utan sannolikt
en bieffekt av en "skarv” mellan tvd modeller, kartblad, i SverigeDEM.

Likheten mellan differensbilderna, finns i storre skala i bilaga 3, i figur 9 och figur 10 &r
pataglig. I tabell 2 redovisas dessa likheter dven statistiskt i form av medelavvikelse,
standardavvikelse och RMS.



Tabell 2: Sammanstillning av avvikelser mellan LaserMiit respektive BildMit och SverigeDEM.

Referens DEM Medelavvikelse StdAv RMS
BildMiit SverigeDEM -0.223 1.022 1.046
BildReferens SverigeDEM -0.152 1.045 1.052
LaserMiit SverigeDEM -0.167 1.218 1.230
LaserReferens SverigeDEM -1.130 1.557 1.917

Medelavvikelsen for alla data, referens saval som hojddata, visar att SverigeDEM ligger
under dvriga modeller. Referensdata for utvardering av laserdata ligger vasentligt hogre an
ovriga “referensdata”. Punkterna i dessa referensdata dr genomgdende placerade pd
hédrdgjorda ytor, foretradesvis vagbanor. Vagbanorna finns inte representerade i den glesa
SverigeDEM vilket naturligt leder till att punkterna pd de upphojda vdagbanorna ligger
patagligt 6ver den glesa modellens hojd for motsvarande position.

Ovriga referenser redovisar endast en liten systematisk avvikelse, sannolikt beror det dven i
dessa fall pd att bl.a. vagndtet finns representerat i BildMé&t och LaserMit och inte i
SverigeDEM.

6.2 Mitnoggrannhet

Maitnoggrannheten dr indirekt formulerad genom metodval och flyghojd vid datafangsten.
For fotogrammetrisk maétning anvdnds oftast HMKs beskrivning som generellt
noggrannhetsmatt. Berdkningen gdller signalerade objekt. "For relativt véldefinierade
punkter, sdsom takhorn, kan medelfelet forvantas bli 1.5-2.5 ganger hogre dn det som
berdknats for signalerade objekt. For mindre véldefinierade objekt kan medelfelet bli upp
till 5 gdnger hogre. I detta projekt ddar markytan mits, har medelfelet for signalerade
punkter multiplicerats med faktorn 2.5.

2 _ .2 _H 5
S, =a, +(& (l—C'))-S) (6)

dar
sh = forvantat medelfel i hojd

an = felbidrag i hojd fran centrering och inmétning av signalerade geostodpunkter. For
hojdcentrering géller ca 0.01m

aj= felbidrag fran flygfotografering, bildframstéllning, orientering av och métning i
stereomodellen. For analytiskt instrument galler 0.012 mm.

H = flyghojd = 800 meter.
0 = overtdckning mellan bilder i flygstrak, uttryckt som andel av bildsidan = 60%.

s = bildsidan i mm = 230 mm.



800

s2=0.01°+(0.012 ————
(1-0.60)-0.23

)?=>s,=0.105m (7)

Laserdata har utvarderats med oberoende métningar, med hog noggrannhet. Resultatet 7.7
cm Over ett stort omrade pavisar inte ndgot patagligt inslag av systematiska fel. I medelfelet
finns dock en komponent som kan relateras till den interpolation som utforts. Reduceras
det faktiska matfelet for hardgjorda ytor till 5 cm kan motsvarande antagande som de for
bildméatningarna anvdndas. Markslagsvariationerna antas siledes paverka laserdata i
samma omfattning som for bilddata, d.v.s. med en faktor 2.5.

Tabell 3: Tabellen visar skattad hojdnoggrannhet for de tvi datafingstmetoderna.

Data Flyghojd (m) 0.4 = RMS (m) Metod
BildMit 800 25-0.10=0.25 HMK
LaserMit 300 2.5:0.05=0.125 | Referens

6.3 Punkttithetens inverkan pa héjdnoggrannheten

I viss man kan punkttidtheten paverkas vid ldgre flyghdjder med laserskanning. Man maste
dock bestimma detta innan flygning for att uppnd optimalt resultat vid efterbearbetning
och hojdmodellering. Vid métning i stereomodell dr det mojligt att vid mattillfallet fortata
métningarna i de omrdden som sa kraver for att, alla for hdjdmodellen, relevanta objekt och
terrangvariationer skall kunna redovisas.

I diagram 1 redovisas de negativa effekter som uppstar vid forsimrad markuppltsning.
Diagrammet visar differensen mellan originalpunkterna fran laserskanningen och
bildmétning jamfort med hojdmodeller framstillda frdn dessa data. I bilaga 2 redovisas, i
tabellform, de differenser som presenteras i diagrammet. I bada fallen har, dn sd lange,
forutsatts att originalmétningarna &r felfria.

Viktigt att notera vid analys av diagrammet &r

1. Skalet att laserdata forsamrats signifikant mer @n bilddata &dr att en stor del av de fina
strukturer som samlats in ldtt gar forlorad vid den utglesning som skett for olika
markupplosningar. Att differensen mellan bildmé&tningarna och de hojdmodeller
som framstillts ddrur inte pdvisar motsvarande degenerering beror saledes pa att
man inte i samma omfattning métt de fina strukturer som redovisas i laserdata. Detta
fenomen har redan tydliggjorts i figurerna 7 och 8.

2. Vid en viss grad av forsamring tenderar bada differenskurvorna att plana ut och
dessutom bli parallella vilket tydligt visar att utglesningen far allt storre inverkan pa
noggrannheten. Rimligt dr ocksa att anta att dessa linjer kommer att sammanfalla om
man lyckas bestimma medelfelet i de ursprungliga maitningarna. Ytterligare
resonemang kring detta foljer under rubrik 6.5 ”Simulering av héjdmodellernas
totala medelfel ”.
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Diagram 1: I diagrammet redovisas hur noggrannheten i LaserDEM och BildDEM forsimras vid
lagre markupplosning.

Diagram 1 visar tydligt att interpolation till ett regelbundet rutndt patagligt forsamrar
noggrannheten gentemot de ursprungliga maétningarna. Betrakta den i diagrammet
redovisade linjen som visar avvikelsen mellan LaserMét och LaserDEM. Redan vid 2 meters
markuppldsning &r avvikelsen ca 30 cm. Avvikelsen beror dels pa interpolationsmetodernas
bieffekter men framforallt pd att data inte har tillrdcklig punkttdthet. Problemet undviks
effektivast genom ”tillrackligt” hog pukttdthet. I detta fall blir avstdndet till de punkter som
anvdnds vid interpolation av ett nytt plan- och hojdvdrde sa sma att det inte menligt
paverkar resultatet. Dessutom skapas forutsdttningar for att registrera alla de fina
strukturer som krévs for den onskade hojdnoggrannheten.

Viktigt att notera &r att detta dr en simulering. Skall man sdkerstilla hur mycket
hojdmodellen forsamras maste noggranna matningar ske i detta omrade. Forslagsvis kan
detta ske med terrester laserskanning. Terrestert mitta data skulle sedan kunna anvéandas
for noggranna studier av olika interpolationsmetoders bieffekter men framforallt for studier
av hur stor punkttiathet som kravs i olika terrdangtyper. Det krédvs saledes métningar i olika
terrangtyper, med olika frekventa hojdvariationer, eftersom egenskaperna skiljer sig
patagligt bl.a. mellan urbana omraden och flacka dkerlandskap.

Resultatet fran en sddan studie kan sedan anvdndas dels for tydligare
upphandlingsformuleringar dels for att ©ka kunskapen om var ”svagheterna” i
hojdmodellerna dr beldgna. I urbana omraden &r det tydligt att de storsta avvikelserna ar
beldgna vid skarpa skdrningar, stora gradienter. Detta forklarar dven att regelbundna rutnét
ofta fortdtas med brytlinjer for bl.a. diken och védgbankar vid fotogrammetrisk méatning.
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I tabell 4 visas en sammanstallning av olika markupplosning, gridstorlek, inom det aktuella
omrddet. Punkttdtheten i de tvd dataset som utvérderas i denna studie redovisas ocksa for
att mojliggora en jamforelse.

Tabell 4: Tabellen visar punkttitheten for laser och bilddata samt vid olika gridstorlek.

Data Antal punkter Areal (m?) Punkter/m?2
LaserMiit 265593 1466342 0.1811
BildMit 16087 1038539 0.0155
Grid 0.5 m 5865144 1466342 4.0
Grid 1.0 m 1465949 1466342 1.0
Grid 2.0 m 366093 1466342 0,25
Grid 5.0 m 58453 1466342 0.04
Grid 10.0 m 14525 1466342 0.01
Grid 20.0 m 3650 1466342 0.003

Enligt tabell 4 motsvarar ett genomsnitt i LaserMat en punkttédthet i ett regelbundet grid
med ca 2.35 m markupplosning. For Bilddata dr motsvarande punkttdthet ca 8.0 meter.

Viktigt att notera &dr att punkttitheten i LaserMat och BildMit dr medelvarden over hela
omradet. I bada fallen har fortdtning skett i de omrdden som sa kraver. Detta far till f6ljd att
underlaget for en noggrann interpolation forbdttras och att &ven noggrannheten i
hojdmodellen 6kar. I den fortsatta analysen har, for att kompensera de berdknade
punktmedelvirdena, en punkttihet for LaserMat pa 0.4 punkter/m? och for BildMat 0.04
punkter/m? anvants. Dessa punkttdtheter motsvarar gridstorlek 1.6 m respektive 5.0 m (i
vissa delar av LaserMit dr punkttdtheten ca 1 punkter/m? => medelfel = 0.25 m). Avldses
motsvarande medelfel i den graf som beskriver noggrannaste data i diagram 1, LaserMat-
>LaserDEM, for dessa gridstorlekar erhalles 0.28 m respektive 0.38 m for LaserDEM och
BildDEM.

6.4 Plannoggrannhetens inverkan pa héjdnoggrannheten

I detta kapitel utvdrderas effekterna pa hojdnoggrannheten relaterade till bristande
plannoggrannhet vid projektets efterfragade tolerans 0.50 m. Forutsatt att detta fel ar av
systematisk karaktdr har hojdmodellen forskjutits i 4 riktningar for att simulera och
utvdrdera inverkan pa hojdnoggrannheten. I tabell 5 redovisas resultatet av denna test.
Resultatet paverkas med stor sannolikhet dven i detta fall av punkttdthet och interpolation
vid bestdimning av de forskjutna laserpunkternas hojdvérde i originaldata.
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Tabell 5: Tabellen visar hur héjdnoggrannheten pdaverkas av ett planligesfel.

Data + skift Referens dH (cm)
LaserMit +0.5m Norr LaserMat 31.8
LaserMait -0.5m Norr LaserMit 31.3

LaserMit +0.5m Ost LaserMit 31.0
LaserMit -0.5m Ost LaserMat 31.0

Storleken av interpolationens paverkan beddms fran matningarna i kapitel 6.2, se bilaga 2,
till 0.186 m. Ett planldgesfel, 0.5 meter, ger med dessa antaganden ett tillskott till
hojdmodellens totala medelfel enligt (6).

Berdkning av det medelfel i h6jd som ett planldgesfel medfor sker med hjdlp av (5).

2 [ 2 2 2
Oin =it 70 ) + 0§ (o)

Ot ity =0 — (O +05)=0.31°—0.186% =>07; (4,4, =0.25m

(6)

int

o, : variansen i hojd bestimd genom forskjutning i fyra riktningar enligt tabell 5.

(o2, +04): Den i kapitel 6.2 bestimda inverkan, variansen, av punkttithet och

interpolation.

Ot (anay - hOjdfelet, variansen = medelfelet?, av férskjutningen reducerad med avseende pé

2

(O-lnt + Utz'a't) .

Lokalisering av de effekter som ett systematiskt fel av denna karaktdr har pa hojdmodellen
visas i figur 11. Forskjutningen har skett i ost-vastlig riktning vilket tydligt syns pa de
strukturer som framtrdder i figuren. Som tidigare redovisas omraden i referensdata som
ligger ovanfor matdata med rod farg. Referensdata ligger sdledes véaster om maétdata. De
strukturer som tydligt framtrdder &r vad som ofta bendmns ”“man-made-objects” vilka i
detta fall representeras av vagbankar.
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Fiqur 11: Effekten av systematiska planligesfel pd hdjdmodellen. Forskjutning av métdata
(referensdata) , dsterut med 0.5m, relativt dess ursprungliga lige ger storst bieffekter dir stora
gradienter kan lokaliseras i hojdmodellen.

Eftersom detta systematiska fel paverkat hela hojdmodellens planldge har det effekt endast
vid jamforelse med andra datakéllor. S& dr dock ofta fallet vid analys i GIS-program vilket
dr skalet till att det redovisats under en separat rubrik.

6.5 Simulering av hojdmodellernas totala medelfel

Genom summering av de negativa effekter som beskrivits i kapitel 6.3 och 6.4 dr det mojligt
att bedoma vilken typ av fel som har storst negativ effekt pa hojdmodellernas noggrannhet.

I (7) summeras varianserna enligt (5) for att fa en uppfattning om hojdmodellernas
“absoluta” noggrannhet. Det finns ytterligare komponenter som menligt paverkar
noggrannheten i héjddata och som inte diskuterats tidigare i denna studie. Bland dessa kan
namnas effekten av markslag sdsom skog och akermark. Hur mycket hogre dr exempelvis
en vattenmattad aker jamfort med dess hojd under torrperiod? Eller hur mycket paverkas
hojdmaétningar av olika vegetationstyper och nér pa sdsongen &r det bast forutsattningar for
matning och framstéllning av en héjdmodell?

Det finns saledes ett flertal komponenter som inte ingdr i nedanstdende summering

2

2
mét i

2 2 2
Ot =0 + Ot + Oint +O—f(dx.dy) to (7)

I tabell 6 redovisas summan av medelfel for 3 typfall f6r LaserDEM och for tvd tdnkta
scenarios for BildDEM. Min, Medel och Max dr berdknade for klargora effekten av de olika
felens inverkan pa den totala noggrannheten.

Eftersom inget av de medelfel som berdknats i kapitel 6.2 och 6.3 verifierats och
métningarnas noggrannhet endast bedomts pa plana hardgjorda ytor fir resultaten i
tabellen endast ses som en indikation pa den totala noggrannheten. Den komponent som
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har storst inverkan pa resultatet dr utan tvekan tdtheten pa matningarna. Om dessa &r téta
nog behovs i stort sett ingen interpolation varfor dven denna bieffekt minimeras med
manga matningar.

Tabell 6: Tabellen visar hur héjdnoggrannheten piaverkas av punkttitheten.

Hojdmodell o2, \/ o2+ ol \/ o ) Ot Anm.
LaserDEM 0,125 0,25 0,00 0,28 Min
LaserDEM 0,125 0,28 0,10 0,32 Medel
LaserDEM 0,125 0,32 0,25 0,42 Max

BildDEM 0,25 0,38 0,10 0,50 Medel
BildDEM 0,25 0,48 0,25 0,60 Max

Jamfors dessa fel med det efterfrdgade medelfelet, < 0.15 meter i hojdmodellen, inses snart
att ingen av hojdmodellerna uppfyller kraven. Vidare diskussion kring detta aterfinns i
kapitel 7 Slutsatser.

6.6 Tillforlitlighet och fullstindighet

I detta kapitel diskuteras begreppen tillforlitlighet och fullstindighet och hur det dr mgjligt
att paverka den inverkan de har pd héjdmodellens kvalitet.

Tillforlitligheten, andelen korrekt tolkning (klassning). 1 figur 9 och 10 skiljer sig klassningen
(tolkningen) av vissa objekt. For att belysa influensen av denna parameter &r det
nodvandigt att tydliggora vad som skall inkluderas i hojdmodellen.

Hojdmodellens definition - markytan - innebdr att den ytmodell, DSM, som registrerats
genom laserskannig maste bearbetas for att reducera den till en DEM. Momentet innebér att
foljande objekt krdver separat hantering. Vid fotogrammetrisk métning styrs insamlingen
av en erfaren “tolkare”. Ar definitionen av hojdmodellens innehéll entydig &r ocksa
feltolkningarna minimala med denna insamlingsmetod.

Figur 12, en differensbild mellan LaserDEM och BildDEM visar skillnader som till viss del
beror pa begreppen tillforlitlighet och fullstandighet, till viss del pd noggrannhet i
métningarna. Farglagda omrdden, blatt och rott, representerar som tidigare avvikelser, i
detta fall storre dn 0.15 meter.

Rott: LaserDEM > BildDEM + 0.15m
Blatt: LaserDEM < BildDEM - 0.15m

Figurens graa nyanser representerar differenser mellan -0.15 och + 0.15 ddr de morkt grd
ligger nara -0.15.
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Figur 12: Differensbild, skillnader mellan LaserDEM och BildDEM. Firglagda omriden, blitt och
rott, representerar avvikelser mellan hojdmodellerna stérre dn 15 cm.

Broar, viadukter, vigar, jdrnvigar: En av broarna dr borttagen, av undertecknad, ur laserdata i
figur 10. Det krdavs sdledes en tydlig beskrivning vid upphandlingen for att skapa
homogenare hoéjdmodeller. Detta bor medféra enklare hantering vid flodesmodellering
dven om en fullstindig 3D-modell inte etablerats.

Bilar: Fordon pa vdgar och parkeringsplatser mdste tas bort ur laserdata. Om bilder
registrerats samtidigt som laserdata forenklas detta moment. Vid fotogrammetrisk méatning
sker detta urval med naturlighet.

Vegetation skall inte inkluderas i hojdmodellen. Laserdata filtreras och vid fotogrammetrisk
médtning méts markytan dér sd dr mojligt. En intressant iakttagelse dr att, till skillnad fran
gangse forestéllning, laserméatningarna i skog ligger ldgre an motsvarande bildmétningar.

Omprdden under ombyggnad: Det stora sammanhédngande roda omradet i den 6vre delen av
differensbilden &r ett omrade under exploatering. Att detta, precis som rondellen i det 6vre
vénstra hornet skiljer sig mellan héjdmodellerna beror sannolikt pd att det dr 2 dr mellan
registreringarna.

Strandlinje: En for flodesmodelleringar viktig detalj. Det madste tydligt specificeras i
upphandlingen hur strandlinjen skall redovisas. Framforallt dr det viktigt med tdta
maétningar utefter linjen. Detta géller bade laser och bilddata.

Byggnader: 1 laserdata maste dessa data filtreras bort. Automatiska metoder kompletteras
med visuell besiktning. En fraga som bor diskuteras dr huruvida byggnader skall eller inte
skall komplettera hsjdmodellen vid flsdesmodelleringar. Aven detta bor klargoras i
upphandlingen.

Fullstindigheten &r patagligt hogre i hojdmodellen producerad fran laserdata. Smala
strukturer som diken, vagbankar och sma terrdangvariationer finns tydligt representerade i
laserdata med dess hoga punkttithet. Det dr dven mojligt att vissa skillnader mellan
hojdmodellerna beror pa skilda registreringstidpunkter. Virt att notera dr att hustak ibland
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saknar eller endast har glesa registreringar. Detta beror oftast pa att takets material, bl.a.
tjdrpapp, inte till fylles reflekterar den utsanda laserpulsen.

6.7 Lagringsstruktur, interpolation och leveransformat

Interpolationens inverkan pa hojdmodellens noggrannhet har diskuterats tidigare i detta
dokument. Det effektivaste sittet att begrdnsa dessa bieffekter &r att 6ka punkttdtheten.

Antalet punkter i laserdata reduceras, med avseende pa vissa parametrar, for att begransa
datamédngden. Det &r viktigt att denna reduktion inte forsdamrar mojligheterna for
noggranna interpolationer.

Framstdllningen av TIN-modeller dr inte entydig. Programvaror fran skilda leverantorer
fungerar lite olika med bl.a. olika parameteruppséttningar. Detta till trots dr TIN en effektiv
metod for modellering av oregelbundna laserdata. For en TIN-interpolation kravs 3 kdnda
punkter som underlag for berdkning av nypunkten.

Bilinjar interpolation dr effektiv vid interpolation i regelbundna rutndt. For bilinjar
interpolation kravs 4 kidnda punkter som underlag f6r berdkning av nypunkten.

De data som levererats och utvarderats i detta projekt har levererats som punkter och linjer.
Rimligt for framtida upphandlingar dr att detta kompletteras med en entydig beskrivning
av ett regelbundet rutndt med sa hog punkttdthet att noggrannheten bibehalls. Denna
hojdmodell skapar sannolikt mojlighet for enklare och en mer entydig hantering av
hojdmodellerna. Eventuellt kan dessa data kompletteras med brytlinjer.
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7 Slutsatser

Utvardering av de tvd hojdmodellernas, LaserDEM och BildDEM, kvalitet visar pa tydliga
skillnader i ett flertal avseenden. Foljande kan vara vért att notera.

Noggrannhet har bedomts for de tvd dataseten. For detta har, i den mdn dessa funnits
tillgangliga, oberoende referensdata nyttjats. Effekter av olika punkttithet och
plannoggrannhet har adderats till det métfel som kan forutséttas for respektive dataset.
Storst inverkan pa den slutliga noggrannheten i hojdmodellerna har punkttidthet, vilken
dven har effekt pd interpolationens noggrannhet. Punkttdtheten for LaserMat dr i medeltal
ca 0.18 punkter/m? men dr i vissa fall ca 1 pkt/m?2. Motsvarande “medeltdthet” for BildMat
ar 0.015 punkter/m?. Adderas datafangsmetodernas matfel till effekterna “bristande” tithet
och interpolation &r skillnaden i metoderna uppenbar. Eftersom noggrannheten &r patagligt
relaterad till flyghdjden dr det med befintliga data inte mojligt att bedoma om det dr metod
eller flyghojd eller bade och som har storst inverkan pa resultatet.

Tillforlitligheten kan i detta fall endast bedomas godtyckligt eftersom offertforfragan inte
innehadller tydliga direktiv om vad hojdmodellerna skall eller inte skall beskriva. Generellt
kan dock ndmnas att processer som styrs av en “operatdr” oftast ger ett bittre resultat an
automatiska processer. Den styrda fotogrammetriska bildmétningen ger sannolikt en hogre
tillforlitlighet dn den automatiska process for markfiltrering som laserdata genomgar.
Viktigt att framhalla i detta sammanhang &r behovet av en tydligare uppdragsbeskrivning
for att slutresultatet skall bli sd optimalt som mojligt.

Fullstindigheten dr dven den relaterad till uppdragsbeskrivningen. Till skillnad fran vad
som galler for tillforlitligheten &r det i detta fall viktigt med sd manga métningar som
mojligt for att forsdkra sig om att alla objekt “karterats”. De tdta médtningar som astadkoms
genom laserskanning &r sdledes att foredra i detta fall.

Uppdragsbeskrivningen bor kompletteras med.
1. Behovet av hog punkttithet.

2. Beskrivning av vilka objekt som skall ingd i héjdmodellen. Strandlinje, broar, vigar,
jarnvagar, byggnader, diken d.v.s. “man-made-objects” skapar alla forutsédttningar
for noggrannare modellering och bor av den anledningen specialhanteras. Eventuellt
kan detta ske med brytlinjer.

3. Lokalisering och forbédttring av “problemomraden” i hojddata forenklas om
leveransen kompletteras med bilder. Oavsett om det dr de flygbilder man mitt i eller
enklare bilder som registrerats i samband med laserskanningen har de ett mervérde i
det fortsatta arbetet. Eventuellt kan intensitetsdata fran laserskanningen anvéandas i
de fall de finns tillgangliga.

4. Lagringsstruktur, interpolationsmetod och leveransformat. Gemensamt for dessa
begrepp dr att om de anvdnds i syfte att skapa en entydigare produkt &r
sannolikheten ocksd stor att man lyckas med detta. Produkten maste dock definieras
innan begreppens verkan effektueras.

Avslutningsvis foreslas en kompletterande studie. En oberoende métmetod, terrester
laserskanning, bor anvidndas for att verifiera och dokumentera de negativa effekter som
uppstar vid interpolation med ”glesa” métningar.
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Bilagor
Bilaga 1.

Sammanstdllning av resultat fran (Talts, 2001) “Jamforelse av hojder frdn hojddatabas och
blocktriangulering”.

4600 meter| Antal | Medelvarde (m) | KVM (m)
Hojdstod| 9558 0,15 1,73
Konnektioner| 37465 0,09 1,91
Alla punkter| 47023 0,10 1,87
9200 meter
Ho6jdstod| 2000 0,40 2,10
Konnektioner| 7238 0,60 2,45
Alla punkter| 9238 0,55 2,38
Totalt| 56261 0,17 1,96
Bilaga 2.

Maitningar av avvikelser mellan originaldata, Laser respektive Bild, och de fran dessa data
framstéllda héjdmodellerna. LaserDEM och BildDEM ér framstédllda och analyserade med
Terrasolid Ltds, TerraScan och TerraModeler.

Rutnét (m) | Laser->LaserDEM | Bild->BildDEM
0 0,0000 0,0000
0,5 0,1860 0,0370
1 0,2580 0,0520
2 0,3060 0,0880
5 0,3830 0,1870
10 0,5050 0,2900
20 0,6420 0,3880
30 0,7760 0,4420
40 0,7680 0,4480
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Bilaga 3

Figur 9: Differensbild- skillnad mellan Lantmiteriets 50-meters hojdmodell och héjdmodellen
framstilld genom stereomitning i bilder. Firglagda omriden, blitt och rétt, representerar avvikelser
mellan hojdmodellerna stérre dn 1 meter.

Figur 10: Differensbild- skillnad mellan Lantmiteriets 50-meters hdjdmodell och hdjdmodellen
framstilld fran laserdata. Firglagda omriden, blitt och ritt, representerar avvikelser mellan
hojdmodellerna storre in 1 meter.

30



2003:4

2003:8

2003:10
2003:11

2003:12

2004:1
2004:4
2004:7

2004:11
2004:12

2004:13

2004:16

2005:3

2005:4
2005:5
2005:7

2005:8

2006:2

2006:3

2006:4

Rapporter i geodesi och geografiska informationssystem

fran Lantmateriverket

Engfeldt Andreas, Norin Dan, Nielsen Jan, Holm Warming Louise, Grinde Gro,
Johansson Daniel, Lilje Christina, Nilsson Andreas, Wiklund Peter, Kempe Tina,
Frisk Anders: The 2002 NKG GNSMART/GPSNet test campaign.

Vejdeland Sofia & Dahlberg Liselotte: Tolkbarhet av GGD-objekt i bilder
registrerade av olika sensorer.

Engfeldt Andreas & Jivall Lotti: Sa fungerar GNSS.

Alm Malin & Munsin Anna-Stina: Traditionell RTK kontra niatverks-RTK - en
noggrannhetsjamforelse.

Jonsson Albert & Nordling Anders: Jamforelse av enkelstations-RTK och nétverks-
RTK i Lantmateriets testnéit.

Peterzon Martin: Distribution of GPS-data via Internet.
Andersson Maria: Deformationer av fasta geometrier - en metodstudie.

Valdimarsson Runar Gisli: Interpolationsmetoder for restfelshantering i hojdled
vid hojdmatning med GPS.

Kempe Christina: Vast-RTK - nédtverks-RTK i produktionstest i vdstra Sverige.

Johansson Daniel: SKAN-RTK - 2 - ndtverks-RTK i produktionstest i sodra
Sverige.

Wiklund Peter: ”Position Stockholm-Milaren - 2”7 - nédtverks-RTK i
produktionstest.

Andersson Therese & Torngren Julia: Traditionell RTK och nétverks-RTK - en
jamforelsestudie.

Ahrenberg Magnus & Olofsson Andreas: En noggrannhetsjamforelse mellan
nitverks-RTK och nétverks-DGPS.

Jamtnis Lars & Ahlm Linda: Filtstudie av Internet-distribuerad nitverks-RTK.
Engfeldt Andreas (ed.): Network RTK in northern and central Europe.

Jivall Lotti, Lidberg Martin, Nerbech Torbjern, Weber Mette: Processing of the
NKG 2003 GPS campaign.

Eriksson Merja & Hedlund Gunilla: Satellitpositionering med GPS och
GPS/GLONASS.

Norin Dan, Engfeldt Andreas, Johansson Daniel, Lilje Christina: Kortmanual for
métning med SWEPOS Natverks-RTK-tjanst.

Klang Dan, Lantmiteriet, Burman Helén, Digpro AB: En ny svensk hojdmodell.
Laserskanning, testprojekt Falun.

Klang Dan: KRIS-GIS® projekt i Eskilstuna. Kvalitet i h6jdmodeller.

31



