Flygburen
laserskanning

2024




Forord 2024

Forsta versionen av HMK - Laserdata publicerades i juli 2014. Denna
version, HMK - Flygburen laserskanning 2024, &r den fjdrde i ord-
ningen och resultatet av en storre revidering. Teknikomrddet har ut-
vecklats mycket under de senaste tio aren och flera delar kdndes nagot
tordldrade. Forutom en allmén revidering och uppdatering har f6ljande
forandringar gjorts i forhallande till den forra versionen:

— Avsnitt 3 (Genomfdrande) har omstrukturerats och utokats na-
got

- Bilaga B (Produktionsdokumentation) har férenklats till en mer
funktionell niva

- Bilaga C (Kontroll av flygburen laserdata) har forenklats till en
niva som dr rimlig att genomfora for de flesta bestéllare

- Léankar och hdnvisningar till andra dokument har uppdaterats.
— Tekniska termer och forkortningar forklaras i Bilaga D

Oversynen har utforts av en arbetsgrupp bestdende av Andreas Ronn-
berg, Emelie Wilhelmsson och Lena Morén, Lantmiteriet.

Gévle 2024-09-25

Lena Morén
Uppdragsledare HMK
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1 Inledning

1.1 Om dokumentet

Syfte

HMK - Flygburen laserskanning behandlar upprittande av teknisk
specifikation for upphandling av georefererat laserpunktmoln samt hur
det tas fram, kontrolleras och dokumenteras. Punktmolnet ska kunna
anvandas for framtagning av hojdmodeller och for kartering.

Raden i HMK - Flygburen laserskanning bygger framst pa de erfaren-
heter som Lantmaiteriet, kommuner och Trafikverket har som bestillare
inom sina respektive verksamhetsomraden. Mycket dar dock generellt
och kan, med mindre modifieringar, anvdndas d@ven inom andra verk-
samheter.

Disposition
Dokumentet stodjer:

— upprdttande av en teknisk specifikation (kapitel 2 och
Bilaga A), se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 2.1. Fran bestal-
larens perspektiv.

- genomfdrande av ett uppdrag avseende flygburen laserdatain-
samling (kapitel 3 och Bilaga B). Fran utforarens perspektiv.

— kontroll av leverans (kapitel 4 och Bilaga C).
Kapitel 5 ”“Referenser/lds mer” innehaller visst fordjupningsmaterial.
Avgrdnsningar

Foljande HMK-standardnivaer omfattas av (HMK - Geodatakvalitet
2017, avsnitt 2.6).

- HMK-standardniva 1: Nationell/regional matning och kart-
laggning for oversiktlig planering och dokumentation.

- HMK-standardniva 2: Matning och kartldggning av tatort for
kommunal detaljplanering och dokumentation.

- HMK-standardniva 3: Projektinriktad mé&tning och kartlagg-
ning for projektering och byggande.
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https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/hmk/handbocker/introduktion-2017.pdf
https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/hmk/handbocker/geodatakvalitet-2017.pdf
https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/hmk/handbocker/geodatakvalitet-2017.pdf

HMK - Flygburen laserskanning behandlar framst traditionell (linjdr)
laserskanning fran bemannade flygfarkoster. Andra typer av lasersy-
stem, som single photon eller geiger mode, ger delvis annorlunda pro-
dukter som inte behandlas ndrmare hdr. Handboken bor dock till
storsta del fungera dven for laserskanning fran dronare.

Laserskanning for batymetrisk kartering av djupforhéllanden behand-
las ej i HMK - Flygburen laserskanning. Fordonsburen datainsamling
med mobila system beskrivs i dokumentet HMK - Fordonsburen la-
serskanning och terrester skanning i dokumentet HMK - Terrester la-

serskanning.

1.2 Om Handbok i mat- och kartfragor

Information
- Versioner av handbocker i HMK-serien betecknas med artal.
- For eventuella justeringar av senaste version, se forandrings-
forteckningen

Publicering av HMK

HMK - Handbok i mét- och kartfragor - omfattar en samling hand-
bocker och tekniska rapporter for dmnesfordjupning, omvéarldsbevak-
ning med mera. Samtliga HMK-dokument publiceras i PDF-format
och finns tillgéngliga avgiftsfritt via lantmateriet.se/hmk.

Malgrupp

HMK riktar sig till yrkesverksamma eller studerande inom geodata
och samhillsbyggnadsomradet, sérskilt som stod vid kravstall-
ning/bestdllning eller genomférande av geodatainsamling, eller vid
framtagande av geodataprodukter. Vissa handbdcker ar skraddar-
sydda for att stodja utformning och anviandning av tekniska specifi-
kationer vid upphandling. I 6vrigt &r mycket av innehdllet i HMK av
allméan karaktér och kan anvéandas i valfri utstrdackning i egna/interna
kravspecifikationer, regelverk eller arbetsrutiner.

Kompletterande dokument

HMK - Flygburen laserskanning kompletteras med foljande HMK do-
kument:

- HMK - Fordonsburen laserskanning, senaste version, behand-
lar mobil insamling av laserdata fran fordon, med bilddata som
komplement.

-  HMK- Hoéjdmodell, senaste version, behandlar klassning av la-
serdata.
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https://www.lantmateriet.se/hmk
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- Frdgor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i
HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.

- Riktlinjer for hdnvisningar beskrivs i HMK - Introduktion 2017,
avsnitt 1.7.

- Tekniska termer och forkortningar forklaras i Bilaga D samt i
HMK - Ordlista och forkortningar, senaste version.

I ovrigt foljer HMK standardiserad eller vedertagen terminologi
inom berérda omraden, men det finns ingen ambition att HMK ska
vara generellt normerande. Terminologin inom HMK har dock
harmoniserats for att handbdckerna ska kunna tolkas och anvin-
das pd ett entydigt sétt.

Tillampning av HMK
De krav som aterfinns i HMK-handbdcker kan tolkas och tillampas
pa tre olika satt:

- Kraven ingar i grundutforande enligt HMK. Detta motsvarar
en allmdn/branschgemensam syn pa fackmannamassig yrkes-
utovning. Tillimpning sker genom hénvisning till grundutfo-
rande i en eller flera handbocker. Grundutférande kan justeras i
overenskommelse mellan bestillare och utforare.

- Kraven ingdr en teknisk specifikation. Handboken ger stod for
uppridttande av en sddan och tillimpning sker sedan i kravstall-
ning och upphandling i den man hanvisning sker till den tek-
niska specifikationen.

- Kraven baseras pa foreskrift/lag och ska darmed foljas, oavsett
vilka ovriga krav som finns beskrivna inom HMK.

Krav enligt grundutfoérande eller enligt teknisk specifikation blir
juridiskt bindande endast i den man de inkluderas i upphandlings-
underlag, eller i motsvarande avtal eller regelverk. I dessa fall for-
utsatts korrekt tillimpning av hanvisningsregler enligt HMK - In-
troduktion 2017, avsnitt 1.7.

Generella frdgor om upphandling, tillstdnd och sekretess behand-
las i HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.

Forvaltning av HMK

HMK forvaltas av Lantmaiteriet, med stod av olika intressenter
inom geodata- och métningsomradet. Den viktigaste samverkans-
formen for detta &r HMK:s referensgrupp. Referensgruppen utfoér
tackgranskning av HMK-dokumenten infor publicering samt ger
torslag till framtida revideringar och nya dokument.

Vid intresse av att delta i HMK:s referensgrupp, skicka anmélan till
hmk@Im.se.
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For att prenumerera pd nyhetsbrev med aktuell information om
HMK, se https:/ /www.lantmateriet.se/nyhetsbrev/.
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2 Teknisk specifikation

Rekommendation

a) Bestdllaren beskriver och specificerar uppdraget i en teknisk
specifikation.

Vid upprittande av teknisk specifikation anvander bestéllaren detta ka-
pitel samt Bilaga A som stod.

En teknisk specifikation kan helt eller delvis bestd av hdnvisningar till
en eller flera befintliga dataproduktspecifikationer (DPS) eller formella
standarder. Kapitel 2 och 3 kan dven anvidndas som checklista for att
sdkerstilla att aktuell DPS/standard omfattar alla relevanta krav vid
bestdllning av laserdata.

For mer information om teknisk specifikation och dataproduktspecifi-
kation, se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 2.1 och HMK - Geodata-
kvalitet 2017, Bilaga B. Dataproduktspecifikation bendmns dataspecifi-
kation vid datautbyte inom EU enligt INSPIRE-direktivet och datapro-
duktspecifikation samt informationsspecifikation i arbetet med Nation-
ella specifikationer inom arbetet projektet Smartare samhdllsbyggnads-

process.

2.1 Allman beskrivning

Rekommendation
Bestéllaren beskriver oversiktligt:

a) de tjanster och produkter som den tekniska specifikationen
omfattar, det vill siga vad som ska utforas och levereras

b) hur produkterna ska anviandas.

Den allménna beskrivningen sdkerstiller att samsyn rdder mellan be-
stdllare och utforare. Vetskap om det tankta anvandningsomradet ger
utforaren mojlighet att anvanda sin erfarenhet for att erbjuda ett effek-
tivt genomforande och en @ndamalsenlig produkt.
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2.2 Specifikation av utgdngsmaterial

Rekommendation

a) Bestdllaren levererar insamlingsomradets koordinatsatta be-
gransning i vektorformat samt anger filformat och referens-
system.

b) Bestillaren redovisar vilket existerande utgdngsmaterial som
stalls till utforarens forfogande for uppdraget, samt dess egen-
skaper.

Det tekniska underlaget ger forutsattningar for- och underléttar plane-
ringen och utférandet av uppdraget. Exempel pd befintligt utgdngs-
material kan vara markhojdmodeller, vatten- och byggnadspolygoner,
samt befintliga markstod med tillhérande metadata.

2.3 Specifikation av produkten

2.3.1 HMK-standardniva

Rekommendation

a) Bestidllaren anger HMK-standardniva for produkten.

Vald HMK-standardniva (lds mer i HMK - Geodatakvalitet 2017, av-
snitt 2.6), utifrdn tankt anvandning, blir styrande fér genomférandet.
Tabell 2.3.1.a redovisar en sammanstéllning av parametervarden for re-
spektive HMK-standardnivd. Vardena ska ses som rekommendationer
och bestéllaren kan justera dessa vid behov. Det bor dock noteras att
eventuella justeringar kan innebara pdverkan bade pa slutproduktens
anvandbarhet och pa priset fér genomférandet av uppdraget.

Vidrdena i Tabell 2.3.1.a giller fraimst laserskanning fran bemannade
luftfarkoster, som flygplan eller helikopter. I HMK-standardniva 3 kan
insamlingen dven goras med dronare. D4 anvands normalt mycket 1ag
tflyghojd, vilket kan ge hogre punktathet, ldgre lagesosdkerhet samt en
mindre traffyta.
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Tabell 2.3.1.a. Sammanstélining av parametrar per HMK-standardniv8 fér flyg-

buren laserskanning.

Parametrar

HMK-
standard-niva
1

HMK-
standard-niva
2

HMK-
standard-niva
3

Punkttithet (punkter/m?) 1-4 4-16 16-64
Lagesosdkerhet plan/hojd 0,30/ 0,15/ 0,08/
(m) ™ 0,08 0,04 0,02
Triffyta (fotavtryck) enligt 0,5-1,0 0,2-0,5 0,1-0,2

HMK - Flygburen laserskanning 2024

1/€2 (m) M

D vanligt fsrekommande intervall. Fér definition av punkttéthet vid flygburen lasers-
kanning se avsnitt 2.3.2.

ID Avser standardosékerhet fér véldefinierade objekt. Angivna vérden kan ses som
en tumregel, se rekommendation i avsnitt 2.3.3.

1D vanligt férekommande intervall, se rekommendation i avsnitt 2.3.7.

2.3.2 Punkttathet

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller direkt eller indirekt krav pa punkttathet
(forsta retur).

Punkttithet vid flygburen laserskanning definieras normalt som antal
forstareturer per kvadratmeter vid markytan och mdts i 2D. En hog
punkttdthet medger en mer verklighetstrogen modellering av de traf-
fade objekten, medan en lag punkttidthet ger en mer generaliserad mo-
dellering med hogre geometrisk osédkerhet.

Eftersom varje laserpuls potentiellt kan ge flera returer pd olika hojd
registreras fler punkter per ytenhet framforallt i skog (Figur 2.3.2.a).
Samtidigt registreras farre punkter pa markytan eftersom manga laser-
pulser aldrig trdnger igenom trdadkronorna. Normalt kravstills och
kontrolleras darfor punkttdthet pa 6ppen mark, vilket &r samma sak
som att mata endast forstareturer.
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Amplitud

1 Forsta retur

- . ~—| Andra retur

Tredje retur
Fjarde retur

Sista retur / Forsta retur

Figur 2.3.2.a I skog registreras fler punkter, eftersom varje utsadnd laserpuls dér
kan ge flera returer p§ olika héjd. P4 6ppen mark kan varje utsénd laserpuls endast
ge en retur.

Figur 2.3.2.b Exempel p§ tréffbild med 18g punkttédthet. I vegetationen har n§got
fler punkter registrerats. Notera att ett hustak saknar punkter.

Kanda brister

Punkttdtheten kan bli ldgre pa ytor med lag reflektans i laserns vag-
langd, liksom pa ytor dér laserns infallsvinkel 4r ogynnsam. Darfor
maste lag punkttithet pa vattenytor liksom vissa hustak accepteras
(Figur 2.3.2.b). Sma ytor med fullstindigt punktbortfall kan &ven upp-
trada i laserskugga bakom tita objekt som hus och broar.
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Punktavstand

Det genomsnittliga punktavstdndet dr ibland ett mer illustrativt matt
pa detaljeringsgrad och ger en indikation pa hur smd detaljer som kan
detekteras. Notera att punkttidtheten behover fyrdubblas for att punkt-
avstdndet ska halveras (se exempel i Figur 2.3.2.c).

Om punktavstandet dr mycket storre dn trédffytan (se avsnitt 2.3.7) finns
risk att objekt med liten utbredning, som stolpar och luftledningar, inte
traffas och ddrmed kommer att saknas i punktmolnet.

Tabell 2.3.2.a. Férh8llandet mellan punkttdthet och genomsnittligt punktavstdnd.

Punktavstdnd = [1/punkttathet .

Punkter/m? Punktavstind (m)
64 0,13
32 0,18
16 0,25
8 0,35
4 0,50
2 0,71
1 1,00
0,5 1,41
0,5m i punktavstand 0,25m i punktavstand
e Sy a— S S
|
 ® . - N
I |
: ‘ ! | | Punktavstand
5 - - .
—— 1m? = @ am am )
\ } I
. ‘ . l . ' . ‘ . ® i Traffytans diameter
¥ |
| B v
| ® Ik Uk A 3
| : | - !

Figur 2.3.2.c Schematiskt exempel p8 punkttdthet och genomsnittligt punkt-
avst8nd. Vid 4 punkter/m? &r det genomsnittliga punktavstdndet 0,5 m. Fér halve-
ring av punktavst8ndet till 0,25 m krévs en fyrdubbling av punkttitheten.
Punktdistribution

Lasersystemen ger olika skanningsmonster beroende pd skannermek-
anism (se Figur 2.3.2 d och Figur 2.3.4.a). Vissa system har dessutom
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flera lasrar eller kanaler och ger ett sammansatt monster. Punktdistri-
butionen &r aldrig helt perfekt, och man far acceptera att punktavstan-
det varierar ndgot mellan olika delar av ett strak.

“ -

Figur 2.3.2.d Punkt a-c illustrerar tre vanliga skanningsménster hos flygburna la-
sersensorer: a) Oscillerande b) Linjart c) Cirkuldrt (Palmer).
Indirekt krav

Bestillaren kan dven vélja att stdlla indirekta krav pa punkttdtheten ge-
nom att specificera vilka detaljer som ska vara mdjliga att urskilja i
punktmolnet.

2.3.3 Lagesosdkerhet

Rekommendation

a) Bestillaren stiller krav pa ldgesosdkerhet.

Lagesosdkerhet vid flygburen laserskanning avser det fardiga punkt-
molnets standardosédkerhet vid jaimforelse mot kontrollobjekt utfor-
made som markstod (se avsnitt 3.2.1). Den anges vanligen i meter, och
géller for de nationella referenssystemen SWEREF 99 och RH 2000 eller
annat referenssystem som bestéllaren anger, se avsnitt 2.4.1.

Vid flygburen laserskanning blir ldgesosdkerheten vanligtvis 3-5
ganger storre i plan &n i hojd. Lagesosdkerheten i hojd kan darfor bli
storre pa lutande ytor. Lagesosdkerheten dr ocksa starkt kopplad till
flyghojden och tradffytans (fotavtryckets) storlek.

Handlingar for byggande (HMK-standardniva 3) krdaver vanligen en
standardosidkerhet pa 20 mm eller béttre i bade plan och hojd, vilket
stdller sdrskilda krav pa datainsamlingen. Ofta anvidnds da en kombi-
nation av flygfotografering och laserskanning. Planlédget tas fran foto-
grammetrisk detaljmétning och hojdlaget fran laserskannad hojdmo-
dell.
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2.3.4 Skanningsvinkel

Rekommendation

a) Bestillaren specificerar eventuellt krav pa maximal skan-
ningsvinkel

Med skanningsvinkel menas laserns avvikelse mot lodlinjen, vanligen
angiven i grader. Den maximala skanningsvinkeln motsvarar halva sy-
stemets 6ppningsvinkel (se Figur 2.3.4.a).

En liten skanningsvinkel ger bra insyn mot markytan i skog och stads-
miljo, men ger tidskrdavande och darmed dyr insamling eftersom det
kravs manga flygstrak for att ticka en yta. En stor skanningsvinkel kan
ge fler trédffar pa till exempel husfasader och innebér effektivare in-
samling eftersom en yta kan tdckas med farre flygstrak. En stor skan-
ningsvinkel 6kar dock osdkerheten i lingdmaétningen, speciellt i kom-
bination med stor triffyta, och darfor begransas den ofta till cirka 20
grader.

Lasersystem med oscillerande eller linjdrt skanningsmonster har en
standigt foranderlig skanningsvinkel, dér lagesosdkerheten kan bli na-
got hogre i utkanten av straket. System med cirkuldrt monster har nor-
malt en konstant skanningsvinkel, dédr varje yta avbildas tva ganger -
strax fore respektive strax efter systemets 6verflygning. Detta verkar till
stor del kompensera for nackdelarna med den konstant stora skan-
ningsvinkeln.

Krav pd maximal skanningsvinkel stills ofta indirekt genom beskriv-
ning av anvdndningsomrade och krav pa ldgesosdkerhet. Vid speciella
behov kan bestillaren specificera en maximal skanningsvinkel, vilket
kan leda till ldgre effektivitet och darmed 6kad kostnad for insamling.

——

___---- Skanningsvinkel

~ A Oppningsvinkel

.- Strékovertdckning

‘i..;. (AR RN N

Figur 2.3.4.a Figuren illustrerar parametrarna skanningsvinkel, 6ppningsvinkel och
str8kévertédckning.
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2.3.5 Insamlingsperiod

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella krav pd insamlingsperiod.

Den bésta arstiden for laserskanning &r, for de flesta tillampningar, mel-
lan snosmaltning och 16vsprickning. Under denna period dr den hoga
vegetationen gles och markvegetationen outvecklad. Det ger goda for-
utsdttningar for detaljerad avbildning av bdde markytan och mark-
bundna objekt som byggnader. Eventuell kvarliggande sno liksom po-
tentiellt hoga vattenstdnd maste dock beaktas.

Vid hoga vattenstand i hav, sjo eller vattendrag bor laserskanning ge-
nerellt undvikas. Langs Sveriges kust dr tidvattnet ofta forsumbart, men
efter stormar och kraftig nederbérd kan mycket hoga vattenstand in-
traffa i alla typer av vatten. En utforare maste darfor halla sig kontinu-
erligt informerad om véadersituationen.

Alltfor sndva krav pa insamlingsperiod kan dock 6ka kostnaden for in-
samling.

2.3.6 Foljdprodukter

Information

Foljande foljdprodukter stods av andra HMK-dokument:

- Kklassificerat punktmoln, markhsjdmodell, ythéjdmodell, hojd-
kurvor och hojdpunkter i HMK - Hojdmodell.

- hojdmodell for rektifiering av ortofoto (rektifieringsmodell) i
HMK - Ortofoto.

2.3.7 Tillaggsspecifikation

Rekommendation

a) Bestillaren specificerar eventuella 6vriga krav pd produkten.

Bestdllaren bor inte detaljstyra genomforandet, utan sd ldngt som moj-
ligt 6verldamna det till utféraren.

Nedan ges exempel pa avsteg/tilldgg till genomforandekraven enligt
kapitel 3.

Traffyta (fotavtryck)

Varje laser har en viss divergens som bland annat beror pd den anvéanda
vaglangden. Traffytans diameter pd mark (fotavtrycket) okar linjart
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med flyghojden och anges i meter (vanligen enligt 1/e?) (Figur 2.3.7.a).
Bestillaren kan ange en maximal diameter pa laserpulsens tréffyta, vil-
ket dock begrénsar flyghojden och darfor kan oka flygtid och kostnad.

1/e? traffyta
ORI 86%

Figur 2.3.7.a En lasers tréffyta anges vanligen enligt 1/e2, vilket motsvarar dia-
metern av en cirkel som inneh8ller 86 % av den totala energin.

En stor trédffyta ger storre osdkerhet i lingdmaétningen, speciellt i kom-
bination med stor skanningsvinkel, och 6kar ddirmed punktmolnets 14-
gesosdkerhet. For god genomtrangning i skog krdavs dock att laserpul-
sens tréffyta ar tillrdackligt stor for att inte helt blockeras av grenar och
blad.

Traffytans storlek &r tillsammans med punktavstandet (se avsnitt 2.3.2)
avgorande for hur sma objekt som gdr att identifiera i ett punktmoln.

Upprepad insamling

For att 6ka insynen framst i stadsmiljo kan man vélja att skanna omra-
det flera ganger, exempelvis genom att flyga korsande strak eller
skanna med mer &n 50 % oOvertickning mellan strdk. Upprepad in-
samling bor utforas inom s kort tidsrymd som mojligt for att inte skapa
motsadttningar i punktmolnet pa grund av naturliga forandringar i land-
skapet. Av den anledningen ska upprepad insamling inte anvidndas
som en metod for att uppna efterfragad punkttithet.

Kontrollobjekt

Bestéllaren anger eventuella krav pa kontrollobjekt, som anvands for
att kontrollera anslutningen till referenssystemet och verifiera lageso-
sdkerheten i laserdata. De utformas och positionsbestims pd samma
sdtt som markstod (se avsnitt 3.2), men ska vara geografiskt atskilda
fran dessa. Eftersom de inte anvands for georeferering av punktmolnet,
ger de en mer representativ bild av ldgesosdkerheten.
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Samtidig bildinsamling

Bestdllaren stiller eventuella krav pa samtidig bildinsamling. In-
samlingen kan antingen ske genom anvandning av separata bild- och
lasersystem eller med hjdlp av ett kombisystem. Fordelen med det se-
nare dr en gemensam strakberdkning och ddrmed en mer homogen
georeferering av bilder och laserpunktmoln.

Bilddata kan komplettera laserdata, framfor allt som stod vid klassning
och kvalitetskontroll. Bilddata kan ocksd anvdndas for fargsdttning av
punktmolnet. Bilderna anvénds for kartering och for att ta fram andra
produkter som ortofotomosaik. Det kan darfor vara bade lampligt och
kostnadseffektivt med samtidig bildinsamling.

Insamling av bild- respektive laserdata stiller dock olika krav pé bland
annat ljusférhallanden, vilket kan begréansa den mojliga insamlingspe-
rioden.

Vagform eller ekoldngd

Bestillaren anger eventuella krav pd lagring av vagform. Vagformsdata
bor ses som ett komplement, och dédrfor bor punktmolnet dandd bestd av
en komplett uppsattning diskreta returer. Vagformsdata dr oftast kopp-
lat till specifika anvdandningsomrdden och bestdllaren bor beakta att
dataméngden kan bli mycket stor.

Ett alternativ till lagring av full vagform dr att for varje retur lagra eko-
langd, pulsavvikelse, eller liknade attribut. Sddana matt pa respektive
returs form ger 6kad information om det trdffade objektet, och kan ex-
empelvis anvdndas for att starka markklassning av punktmolnet. Se Fi-
gur 2.3.7.b om ekoldngd och vagform.

Intensitet Intensitet
- ey “ »

B p— Intervall mellan
3 Ekoldngd vid A= . .
_- registreringar av
~<.y | laretur = 4
intensitet

)

o«

henall

o __. | Ekolangd vid
2aretur

. Ekolangd vid 3e retur
.:E Ekoléngd vid 4e retur

A ) A’\‘ Al
N /W I‘ N S \
I \"‘r“rf‘ﬂl',i‘\ P'M ‘] |

Ekoléngd vid en==
sista retur ——

Tid
Tid

Figur 2.3.7.b Vanstra bilden illustrerar ekoldngd, som motsvarar en returs ldngd
(i tid) vid en viss intensitet. Hégra bilden illustrerar v8gform, dér intensiteten
samplas med ett visst tidsintervall.
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2.4 Specifikation av leverans

24.1 Referenssystem

Rekommendation

a) Bestillaren anger referenssystem i plan och hojd for de filer
som ska levereras.

b) Vid bestdllning av annat referenssystem an SWEREF 99 och
RH 2000 anvisar bestillaren transformationssamband mellan
systemen.

Las mer om SWEREF 99 och RH 2000 samt relationer mellan olika refe-
renssystem och projektionszoner i HMK - Geodetisk infrastruktur 2021,
kapitel 2.

Om bestillaren inte har ett aktuellt transformationssamband kan sa-
dant uppridttas som en del av uppdraget enligt HMK - Geodetisk
infrastruktur 2021, kapitel 2.

2.4.2 Strdk- och stodplan

Rekommendation

a) Bestdllaren anger eventuella krav pa filformat och namngiv-
ning for leverans av strak- och stodplan.

Syftet med strak- och stodplanen &r att na en samsyn kring insamling-
ens utformning. Normalt ska bestéllaren granska och godkénna pla-
nen innan insamlingen pabérijas.

2.4.3 Markstod

Rekommendation

a) Bestdllaren anger filformat och namngivning for leverans av
markstod, inklusive eventuella kontrollobjekt.

Markstod dr nodvandigt for att dstadkomma ett punktmoln med ldg
lagesosdkerhet, atminstone i hojd. Markstoden kan ateranvandas i
framtida insamlingar och bor dérfor bevaras pa lampligt sitt hos be-
stallaren.
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2.4.4 Stradkinformation (GNSS/INS-data)

Rekommendation

a) For GNSS/INS-data definierar bestéllaren:
- eventuella krav pa filformat
- eventuella krav gédllande namngivning
- eventuella tilldggskrav gillande informationsinnehall.

Strakinformation (dven kallad bandata efter engelskans trajectory) be-
stdr av systemets position (fran GNSS) och orientering (frdn INS) lag-
rade med hog frekvens. Denna information &r inte bara nodvandig for
georeferering av punktmolnet, utan krdvs dven for viss bearbetning.
Darfor ska denna information inga i en komplett leverans.

Bestidllaren anpassar, vid behov, kraven pd informationsinnehdll i
GNSS/INS-data. Om annan hantering ¢nskas dn genomférandekrav
enligt 3.4.3 a-c specificeras detta av bestéllaren.

2.4.5 Laserdata

Rekommendation

a) For leverans av laserdata definierar bestéllaren:
- filformat och version (normalt LAS 1.4)
- eventuell datakomprimering (normalt LASzip (LAZ))
- eventuell specifik filorganisering
- geografisk uppdelning och indexsystem
- krav gillande namngivning

Filformat

Laserpunktmoln levereras lampligen i LAS-format (Laser file format),
normalt version 1.4. LAS-formatet dr specificerat av ASPRS och antogs
2017 som standard av OGC.

Valet av point data record format (ofta forkortat PDRF) styrs av vilken
radiometrisk information som punktmolnet har. I LAS-version 1.4 an-
vdnds normalt PDRF 6 (endast laserintensitet), 7 (laserintensitet, R, G,
B) eller 8 (laserintensitet, R, G, B, NIR).

Om man &dven onskar vdgform anvands PDRF 9 (som 6, plus vagform)
eller 10 (som 8, plus vagform). Vagformerna lagras normalt i externa
filer, med samma namn som respektive LAS-fil men med fildndelsen
WDP.

For lagring av ekoldngd, pulsavvikelse, eller liknade kan LAS-formatet
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utokas med sa kallade Extra bytes, ddr extra attribut kan lagras som
Variable Length Records.

Filkomprimering

Det &r vanligt att filer i LAS-format komprimeras. En vanligt féorekom-
mande komprimeringsmetod &dr den 6ppna LASzip som stods av de
flesta programvaror, och ddar de komprimerade filerna far dndelsen
LAZ.

Nackdelen med komprimerade filer &r att langre tid kréavs for atkoms-
ten, ndgot som maste viagas mot den kortare dverforingstiden om fi-
lerna distribueras samt mindre behov av lagringsutrymme.

Filorganisering

Punkterna i en LAS-fil &r normalt lagrade i kronologisk ordning, med
naturliga ekosekvenser (exempelvis 1/5, 2/5 ... 5/5). Punkterna kan
dven organiseras enligt specifikationen for COPC (Cloud Optimized
Point Cloud) for att optimera strommande atkomst. Sddana filer &r all-
tid av typen LAZ 1.4 med PDREF 6, 7, eller 8.

Geografisk uppdelning och indexsystem

Laserdata bor levereras i hanterbara filstorlekar och darfor kravs nor-
malt en geografisk uppdelning av storre omrdden, vanligen i form av
ett rutnét. En geografisk uppdelning enligt Lantmateriets indexsystem
kan tillampas for SWEREF 99, dven i lokala zoner. Vid laserskanning av
korridorer kan punktmolnet i stdllet delas upp i segment av lamplig
langd.

Tabell 2.4.4. Exempel p8 férh8llandet mellan punkttéthet, indexrutans storlek
och filstorlek i okomprimerat LAS-format (version 1.4, PDRF 6). De gréna rutorna
indikerar ldmpliga kombinationer, de réda oldmpliga.

Punkttithet/ 1 p/m? 4 p/m? 16 p/m? 64 p/m?
indexrutans

storlek

250 m 2 MB 8 MB 30 MB 120 MB
500 m 8 MB 30 MB 120 MB 480 MB
1000 m 30 MB 120 MB 480 MB 2GB
2500 m 188 MB 750 MB 3 GB 12 GB

Namngivning

En logisk namngivning av filerna bor tillimpas, gdrna dar koordina-
terna for ndgot horn av respektive indexruta ingar.
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2.4.6 Produktionsdokumentation

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella tilldaggskrav pa produktions-
dokumentationen.

Produktionsdokumentationen &r en form av metadata som i forsta
hand riktar sig till bestdllaren. Den ska innehdlla en lagom ingdende
beskrivning av bdde planering, insamling och efterbearbetning, med fo-
kus pd resultat fran ingdende kvalitetskontroller och hantering av even-
tuella avvikelser. Dokumentet ska bevisa att leveransen uppfyller samt-
liga krav i den tekniska specifikationen.

Bestillaren anpassar, vid behov, kraven pa produktionsdokumentation
utifran uppdragets storlek och komplexitet. Om annan hantering 6ns-
kas &@n genomforandekrav 3.2.1 d-e for markstdod och 3.4.3 g-h for
GNSS/INS-data samt laserdata, specificeras detta av bestéllaren.

2.4.7 Ovriga metadata

Rekommendation

a) For eventuella 6vriga metadata definierar bestéllaren informat-
ionsinnehall och filformat.

Metadata avser information om produkten och behtvs framst for att
bedoma dess anvdndbarhet for olika tillaimpningar. Produktionsdoku-
mentationen utgor en viktig del, men behover ofta kompletteras med
ytterligare information. Metadata kan struktureras och lagras pa olika
sadtt, exempelvis som text (ofta formaterad enligt en standard), eller som
kartinformation i vektor- eller rasterformat.

Metadata kan med fordel struktureras for publicering pd Geodatapor-
talen eller Nationella geodataplattformen.

Metadata kan exempelvis avse:

- Redovisning av flygstrakens utbredning pa mark i form av po-
lygoner med attribut som strak-ID, insamlingsdatum, typ av la-
serskanner och skanningsparametrar.

- Rasterkarta med hojddifferenser mellan individuellt markklas-
sade strak.

- Rasterkarta med punkttithet for forstareturer.
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Rasterkartor bor redovisas med en lamplig upplosning baserad pa
punkttdthet. Relativa fargskalor baserade pa stillda krav rekommende-
ras.

Exempel pd lampliga filformat &r JSON for text, GeoPackage for vektor-
data och GeoTIFF for rasterkartor.

Tabell 2.4.7.a. Relativ fargskala for héjddifferenser mellan individuellt markklas-
sade strék.

< efterfragad lagesosdkerhet x 0.5

Gront | efterfrdgad lagesosdkerhet x 0.5-1

Gult | efterfragad lagesosdkerhet x 1-2

> efterfragad lagesosdkerhet x 2

i 0

dolda (maskerade) ytor, t.ex. vattenomrdden

Tabell 2.4.7.b. Relativ fargskala for punkttithet hos forstareturer.

HEIial > efterfragad punkttdthet x 2

Gront | efterfragad punkttdthet x 1-2

Gult efterfrdgad punkttathet x 0.5-1

< efterfrdgad punkttithet x 0.5

BB

dolda (maskerade) ytor, t.ex. vattenomrdden

Tabell 2.4.7.c. Lédmplig uppldsning for metadata i rasterformat per HMK-
standardniva.

HMK- HMK- HMK-
standardniva 1 standardniva 2 standardniva 3

Upplésning (m) 5-10 2,5-5 1-2,5
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2.4.8 Tillaggsspecifikation av leverans

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella 6vriga krav pd leverans.

Prov- och delleveranser

Bestillaren anger eventuella krav pd prov- eller delleveranser, f6r god-
kdnnande av till exempel strdk- och stodplanering. Detta hanteras van-
ligen i upphandlingens kontraktsvillkor (se HMK - Introduktion 2017,
avsnitt 3.2.1).

Leveransmedia och katalogstruktur

Bestdllaren specificerar eventuella krav pa leveransmedia och katalog-
struktur.

Radatahantering

Bestillaren specificerar eventuella krav pa att leverantdren ska leverera
radata och/eller delresultat i foradlingskedjan. Alternativt stélls even-
tuella krav pa lagring av data for bestéllarens rakning samt pd hur linge
lagrade data ska finnas tillgéngliga hos leverantoren.

Detta hanteras vanligen i upphandlingens kontraktsvillkor (HMK -
Introduktion 2017, avsnitt 3.2.1).
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3 Genomforande

Krav

a) Utforaren ska ansvara for kvalitetssdkring av hela produkt-
ionsprocessen samt for att det material som levereras &r kvali-
tetskontrollerat och komplett enligt bestdllarens specifikation.

b) Kvalitetskontroll ska ske lI6pande under bade planering, in-
samling och efterbearbetning, sa att eventuella brister tidigt
kan upptidckas och dtgardas.

Rekommendation

c) En kvalitetsplan bor upprittas.

I en kvalitetsplan definieras uppdragets genomforande. I den beskrivs
bland annat hur produkterna ska tas fram samt vilka kontroller som ska
genomforas och dokumenteras for att kvalitetssdkra planering, datain-
samling, efterbearbetning och leverans.

En kvalitetsplan ger forutsattningar for en tydlig kvalitetsstyrning av
ett uppdrag. Bestdllaren kan krédva i upphandlingens kommersiella vill-
kor att en kvalitetsplan uppriéttas, las mer i HMK - Introduktion 2017,
avsnitt 2.2.

3.1 Planering

For mer information om planering vid flygburen laserskanning se av-
snitt 15.5.2 i referens [8].

3.1.1 Flyghajd

Krav

Flyghojden ska begrédnsas sa att:
a) signal/brus-forhdllandet (SNR) hamnar inom det av system-
tillverkaren rekommenderade intervallet

b) en hog andel av utsdnda pulser ger upphov till multipla retu-
rer i skog

Flyghojden har stor paverkan pa slutproduktens kvalitet. Precisionen i
langdmatningen avtar med 6kad flyghojd, vilket okar lagesosdkerheten
i punktmolnet. Alltfor hog flyghojd ger sa lagt signal /brus-forhéllande
(SNR) att fa utsdnda laserpulser ger upphov till multipla returer. Flyg-
hojden ska darfor begrdnsas sa att signal/brus-forhallandet hamnar
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inom det av systemtillverkaren rekommenderade intervallet, och sa att
en hog andel utsdnda pulser ger upphov till multipla returer i skog.

3.1.2 Oppningsvinkel

Krav

a) Oppningsvinkel ska viljas baserat p& angivet anvandnings-
omrade och sa att krav pa lagesosdkerhet i hojd uppfylls i
strdkets alla delar, om inte bestdllaren anger annat

Oppningsvinkeln (dubbla skanningsvinkeln) kan ha stor paverkan pa
slutproduktens anvandbarhet och ldgesosédkerhet i hojd. Precisionen i
langdmatningen avtar med 6kad skanningsvinkel, speciellt i kombinat-
ion med stor triffyta.

3.1.3 Strak

Krav

a) Hénsyn ska tas till kuperad terrdng och hoga objekt som be-
byggelse eller trad, for att sdkerstélla att samtliga objekt avbil-
das

b) Overtickning mellan strdk ska vara minst 10 % om inte bestl-
laren anger annat.

c) Upprepad insamling ska inte anvidndas som en metod for att
uppna efterfragad punkttithet.

Rekommendation

Tvarstrak bor:

d) placeras i skanningsomrddets bada @ndar och, vid storre om-
raden, d4ven inne i omradet

e) ldggasindra rdt vinkel mot ordinarie strak
f) placeras 6ver markstod

g) undvika omraden med vattenytor.

Flygstrakens riktning planeras enligt det mest ekonomiska alternativet,
om det inte medfor negativ paverkan pa slutprodukten.

Overtickning mellan angransande strék ska sikerstilla heltdckande in-
samling utan glipor, och méjliggora strakutjamning och kvalitetskon-
troll. Den faktiska 6vertdckningen varierar med terrangens hojd, men
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paverkas dven av plattformens stabilitet.

Upprepad laserskanning lings samma eller parallella strak kan ge
oonskad interferens mellan skanningsmonstren, och ddrmed ogynn-
sam punktdistribution (Figur 3.1.3).

Figur 3.1.3. O6nskad interferens mellan skanningsménstren vid upprepad lasers-
kanning.

Ett eller flera tvérstrak ger en mer robust geometri som kan underlitta
felsvkning och strakutjagmning och darmed bidra till en lag ldgesoséker-
het i det fardiga punktmolnet. Behovet av tvirstrdk, samt det inbordes

avstandet mellan dem, styrs framst av systemets prestanda vad géller
INS.

3.1.4 Markstod

Krav
Markstod ska:

a) anpassas i antal och inbordes avstdnd efter den forviantade
maétosdkerheten i slutprodukten och efter kartliggningsomra-
dets storlek

b) fordelas jamnt men sdrskilt finnas i korsande strdk och i ytter-
kanten av kartliggningsomrédet, for att erhdlla god kontrol-
lerbarhet (Figur 3.1.4)

c) vara anpassade i form och storlek for att tydligt synas i punkt-
molnet.

Markstod dr nodvandigt for att astadkomma ett punktmoln med lag 14-
gesosdkerhet, atminstone i hojd. De kan dven anvéandas for att upptdcka
grova fel och systematiska effekter, samt som underlag for eventuella
transformationer.
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Exempel pd markstodens principiella placering inom ett projektomrdde
redovisas i Figur 3.1.4.

— Kartlaggningsomrade

[T stod i hojd och plan

Strék

. Strak

Tvérstrak

Figur 3.1.4. Principiell placering av markstéd for yta respektive korridor. (Kélla:
Lantméteriet).

3.1.5 Leverans

Krav

Leverans av strak- och stodplan ska:

a) vara kvalitetskontrollerad och komplett

b) gorasiform av en karta, i PDF/ A-format om inte annat anges,
som visar insamlingsomradets begransning, laget for samtliga
planerade strdk och markstod, samt grundldggande informat-
ion om bland annat flyghojd och 6ppningsvinkel

c) levereras i det filformat och med den namngivning som even-
tuellt anvisats av bestéllaren.

Filformat och namngivning specificeras av bestdllaren enligt avsnitt
242
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3.2 Insamling av markstod

Olika slags markstod kan anvidndas beroende pa laserskanningens
punkttdthet. Vid ldg punkttdthet &r naturliga stod vanligast, medan sig-
nalerade stod kan forekomma vid hog punkttédthet.

Kontrollobjekt (se avsnitt 2.3.7) hanteras pa samma sitt som markstdd,
men anvands framst for att oberoende verifiera ldgesosdkerheten i
punktmolnet.

3.2.1 Utformning

Krav

Hojdstod ska:
a) placeras pa oppna valdefinierade ytor med hogst 10 % lutning

b) utformas som rutndt av punkter med inbordes avstand storre
dn det genomsnittliga punktavstandet i laserskanningen

c) normalt ha en utstrackning pd minst 5 x 5 punkter eller mot-
svarande icke kvadratiska area

Planstod ska:

d) antingen utformas som minst tva véldefinierade nérliggande
sektioner, i ndra rit vinkel mot varandra

e) eller, vid hog punkttithet, utformas som minst en véldefinie-
rad punkt synlig i intensitetsdata

Hojdstod
Hojdstod utformas som rutnét av punkter pa dppna vildefinierade ytor
med lag lutning, exempelvis pd asfalt, grus eller betong, dér laserlang-

derna har hog precision. Antalet punkter per stod anpassas efter vald
teknik for inmétning och kraven pa lagesosidkerhet i punktmolnet.

For att minimera risken for att tempordra objekt som parkerade bilar
tacker stoden, kan det vara lampligt att lagga ut flera narliggande stod.

Planstod

Vid lag punkttdthet kan planstod utformas som sektioner 6ver vegetat-
ionsfri mark med tydliga hojdvariationer, till exempel vagsektioner
med djupa diken och branta sldnter. Ett annat alternativ dr taknockar
eller sektioner 6ver sadeltak. Eftersom sektioner bara ger stod i en rikt-
ning behtvs minst tva nérliggande sektioner, i ndra rdt vinkel mot
varandra.
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Vid laserskanning med hog punkttdthet kan detaljer som syns tydligt i
intensitetsdata anvandas, till exempel horn pa storre vagmalningar. Vid
behov kan liknade stod signaleras.

3.2.2 Inmatning

Krav

Inmétning av markstod ska:

a) tidsmassigt ske i ndra anslutning till flygning for att sdker-
stdlla god aktualitet

b) ske med en standardosdkerhet, inklusive eventuella utgdngs-
punkters méatosdkerhet, som inte 6verstiger 1/3 av standard-
osdkerheten i slutprodukten - enligt den tekniska specifika-
tionen

c) ske med lamplig geodetisk madtmetod

Mitosdkerheten hos markstoden har stor inverkan pa lagesosidkerheten
i slutprodukten. Det &r viktigt att olika felkéllor tas med i berdkningen
ndr métosdkerheten for markstoden bedoms. Till exempel dr det viktigt
att utreda stomndtens kvalitet ndr en produkt fér detaljprojektering
(HMK-standardniva 3) ska framstallas.

Vid inmitning av markstod med natverks-RTK mot SWEPOS behovs
en vdl genomtankt matmetodik, speciellt for att dstadkomma hojdstod
med tillrackligt ldg métosdkerhet. Se HMK - GNSS-baserad detaljmét-
ning 2021 for beskrivning. Markstod i HMK-standardniva 3 kan krédva
andra mitmetoder, se HMK - Terrester detaljméitning 2021.
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3.2.3 Leverans

Krav

Leverans av markstdd ska:
a) vara kvalitetskontrollerad och komplett

b) gorasiform av en fil som innehdller markstodens namn, ut-
formning och position. Koordinater redovisas i meter med tre
decimaler. For varje stod ska dven ett representativt foto fin-
nas.

c) levereras i det filformat och med den namngivning som anvi-
sats av bestéllaren.

Leverans av produktionsdokumentation ska:

d) vara kvalitetskontrollerad och komplett

e) bestd av rapport enligt bilaga B.1 Markstod om bestéllaren
inte anger annat.

Filformat/namngivning specificeras av bestéllaren enligt avsnitt 2.4.3.

3.3 Insamling av laserdata

3.3.1 Lasersystemet

Krav

a) Senaste kalibreringscertifikat for systemet ska pa begdran
kunna uppvisas for bestéllaren.

b) Systemet ska kalibreras enligt tillverkarens rekommendat-
ioner.

c) En laserskanner som endast lagrar diskreta returer i realtid
(ingen lagring av vdgform) ska kunna registrera minst 5 retu-
rer frdn en utsdnd laserpuls, inklusive respektive returs inten-
sitet (amplitud).

Rekommendation

d) Systemet bor under insamling vara monterat i en gyrofot.

e) Systemets GNSS-mottagare bor kunna hantera bade GPS, Glo-
nass, Galileo och BeiDou

Systemet &r vid leverans internt kalibrerad av tillverkaren, ndgot som
upprepas vid behov, exempelvis efter stérre uppgraderingar eller repa-
rationer. Senaste kalibreringscertifikat ska pa begdran kunna uppvisas
for bestallaren.
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Efter installation i flygplanet ska vektorn mellan systemet och GNSS-
antennen (GNSS lever arm) bestimmas pa cm-niva, vanligen genom
geodetisk mitning. Sedan maste en kalibreringsflygning genomforas,
vanligen over stadsmiljo, varefter bland annat sa kallad boresight mi-
salignment kan berédknas.

En laserskanner som endast registrerar diskreta returer i realtid (ingen
lagring av vagform) ska kunna registrera minst 5 returer frdn en utsand
laserpuls, inklusive respektive returs intensitet (amplitud).

Systemet bor vara monterat i en gyrofot, som ger en jimnare punktfor-
delning langs och tvérs flygriktningen, samt minskar risken for lokala
brister i tickning och punkttithet.

Systemets GNSS-mottagare bor kunna hantera bade GPS, Glonass, Ga-
lileo och BeiDou, och systemets IMU bor vara av mycket hog kvalitet.

3.3.2 Skanningsparametrar

Krav

Skanningsparametrar ska véljas sa att:

a) efterfragad punkttidthet uppnas for varje strak inom hela in-
samlingsomradet

b) likartat punktavstand erhalls lings och tvirs insamlingsrikt-
ningen, och aldrig dverstiger det dubbla genomsnittliga
punktavstandet

c) signal/brus-forhdllandet (SNR) hamnar inom det av system-
tillverkaren rekommenderade intervallet

Vid val av skanningsparametrar vill man uppna kraven med viss mar-
ginal och samtidigt minimera tiden fér datainsamlingen. Normalt be-
stdims parametrarna med hjdlp av en speciell planeringsprogramvara
som tillhandahalls av instrumenttillverkaren.

For mer information om skanningsparametrar och instéllningar av la-
serskannern se avsnitt 15.4 respektive 15.5.2 i referens [8].

3.3.3 Insamlingsforhdllanden

Krav

a) Insamling under oldampliga vdderforhallanden (hoga vatten-
stand, signifikant snotdcke eller stark vind) ska undvikas.

Forhdllanden med hoga vattenstdnd i hav, sjoar eller vattendrag ska
undvikas, liksom férhallanden dér ett snotacke signifikant paverkar av-
bildningen av markytan eller markbundna objekt. Aven kraftig vind
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ska undvikas.

3.4 Efterbearbetning

3.4.1 Berdkning av GNSS/INS-data

Krav

a) Relevant information om strdkinformationens skattade osa-
kerhet (position och orientering) ska redovisas grafiskt

Grunden for ett punktmoln med 1ag ldgesosdkerhet dr en kvalificerad
berdkning av strdkinformation. Kvalitet i bade position och orientering
ska darfor granskas noggrant ur flera olika perspektiv. Geodetiskt in-
métt GNSS lever arm bor verifieras genom berdkning.

Det finns inget standardiserat filformat for lagring av strakinformation.
Information motsvarande tabell 3.4.1.a bor dock alltid finnas, oavsett
format.

Det dr viktigt att referenssystem i plan och hojd samt tidstyp (veckotid
eller absolut tid) dr tydligt angivet, gérna i filhuvudet. Dessutom gérna
en markning med sessions-ID och strdktyp (ordinarie eller tvarstrak).

En logisk namngivning av strdkfilerna bor tillimpas, dér strdk-ID ingar.

Tabell 3.4.1.a Obligatoriskt inneh8ll i lagrad str8kinformation. Str8k-ID anges i
filhuvudet, medan bvriga rader &r information per tidpunkt.

Virde Kommentar

Strak-1D Heltal

GPS-tid Sekunder med 4 decimaler
Northing (N) Meter med 3 decimaler
Easting (E) Meter med 3 decimaler
Up Meter med 3 decimaler
Roll (omega) Grader med 3 decimaler
Pitch (phi) Grader med 3 decimaler
Heading (kappa) Grader med 3 decimaler
Standardosidkerhet N/E Meter med 3 decimaler
Standardosédkerhet Up Meter med 3 decimaler
Standardosdkerhet roll/pitch | Grader med 4 decimaler
Standardosdkerhet heading Grader med 4 decimaler
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3.4.2 Bearbetning av punktmoln

a)
b)

Krav

Systemberoende korrigeringar ska utforas.
Punkttadthet for forsta retur ska redovisas grafiskt (se 2.4.7)

Strakutjamning ska utforas, dar motsdttningar mellan 6ver-
lappande strdk minimeras.

Hojddifferens mellan individuellt markklassade strdk efter
strakutjamning ska redovisas grafiskt (se 2.4.7)

Kontroll av avvikelser mot markstdd i plan och hojd ska utfo-
ras. Vid behov, och om signifikanta korrektioner kan skattas,
ska punktmolnets ldge justeras.

Den skattade absoluta ldgesosdkerheten i plan och hojd ska re-
dovisas numeriskt.

Berdkning av georefererat punktmoln sker normalt enligt foljande:

Systemberoende korrigeringar av matta langder och vinklar ut-
fors for varje flygsession. Genom integrering med strakinform-
ation kan langder och vinklar sedan omvandlas till ett punkt-
moln.

Téackning och punkttidthet, liksom intensitets- och ekoinformat-
ion, kontrolleras.

Strakutjamning utfors, som bland annat kompenserar for brister
i strdkinformationens kvalitet. Den relativa ldgesosdkerheten
kontrolleras.

Kontroll av avvikelser i plan mot markstod. Vid behov, och om
signifikanta korrektioner kan skattas (framst HMK standardniva
3), justeras punktmolnets planldge. Den absoluta ldgesosédker-
heten i plan skattas, eventuellt mot kontrollobjekt.

Kontroll av avvikelser i hojd mot markstod. Vid behov justeras
punktmolnets hojdldage. Den absoluta ldgesosdkerheten i hojd
skattas, eventuellt mot kontrollobjekt.

Eventuell fargsattning och klassificering av punktmolnet utfors.

For mer information om berdkningar vid flygburen insamling, se av-
snitt 15.5.3 i referens [8].
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3.4.3 Leverans

Krav
Leverans av GNSS/INS-data ska:

a) vara kvalitetskontrollerad och komplett

b) ha innehdll enligt tabell 3.4.1.a.

c) goras i det filformat och med den namngivning som eventu-
ellt har anvisats av bestillaren.

Leverans av laserdata ska:

d) vara kvalitetskontrollerad och komplett

e) goras i det filformat och med den namngivning som anvisats
av bestdllaren.

Leverans av produktionsdokumentation ska:

f) vara kvalitetskontrollerad och komplett

g) besta av rapport enligt bilaga B.2 Insamling och efterbearbet-
ning om bestéllaren inte anger annat.

Leverans av eventuella 6vriga metadata ska:

h) vara kvalitetskontrollerad och komplett

i) goras i det filformat och med den namngivning som anvisats
av bestédllaren.

Filformat, namngivning och 6vrigt innehall specificeras av bestéllaren
enligt avsnitt 2.4.4-2.4.7.

HMK - Flygburen laserskanning 2024 35 (55)



4 Bestadllarens kontroll

Bestdllaren bor kontrollera erhdllen leverans snarast mojligt efter mot-
tagandet. En tidsfrist bor anges i upphandlingens kommersiella villkor
(HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.2.1). Kontrollernas omfattning an-
passas efter leveransens storlek och kan appliceras som fullstandiga
kontroller, dar varje fil kontrolleras, eller som stickprov.

I Figur 4, redovisas ett kontrollflode i syfte att identifiera felaktigheter i
leveransen. Forst genomfors kontroll av komplett leverans och slutpro-
duktens kvalitet. Endast om den uppvisar avvikelser sker en férdjupad
kontroll. Om en leverans inte &r komplett eller nagot kontrollsteg indi-
kerar signifikanta brister bor kontrollen avbrytas och utféraren kontak-
tas. I Bilaga C redovisas olika kontroller mer detaljerat.

For generell information om datakvalitet och kontroll av geodata, se
HMK - Geodatakvalitet.

Komplett leverans

a) Produktionsdokumentation Ej godkind

b) Fil
) Filer :> kontroll avbryts och

c) Metadata
) utférare kontaktas

Produkt
d) Tackning och punkttithet Ej godkand
La akerhet
€) Lagesosdkerhe :> kontroll avbryts och

f) Tematisk osdkerhet
) utférare kontaktas

Fordjupad kontroll vid behov

g) Lagesosdkerhet Ej godkdnd

h) Klassning |:> kontroll avbryts och

i) Intensitet och ekoinformation utforare kontaktas
Godkand

Figur 4. Visualisering av kontrollflédet och de ingdende kontrollerna.
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Bilaga A: Mall och exempel for upp-ratt-
ande av teknisk specifikation

Bilaga A.1 Mall for teknisk specifikation

0 Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. Forkla-
ring av krav och definitioner av termer framgar av HMK - Flygburen
laserskanning 2024 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Flygburen laserskanning 2024, avsnitt 2.1)

Ingdende tjanster: e,
Aktuella produkter:
Produkternas anvandning;:

2 Specifikation av utgangsmaterial

(HMK - Flygburen laserskanning 2024, avsnitt 2.2)
Insamlingsomrade inklusive format och referenssystem:

Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper:

3 Specifikation av produkten
(HMK - Flygburen laserskanning 2024, avsnitt 2.3)

Krav pa HMK-standardniva:
Krav pa punkttithet:

Krav pd lagesosdkerhet i plan/hojd:

Krav pa skanningsvinkel:

Krav pd insamlingsperiod:

Krav pa foljdprodukter:

Krav pa tillaggsspecifikationer: (exempelvis krav pa tréffyta, uppre-
pad insamling, kontrollobjekt, samtidig bildinsamling, vagform):

4 Specifikation av leverans

(HMK - Flygburen laserskanning 2024, avsnitt 2.4)
Referenssystem
Krav pd referenssystem i plan:
Krav pa referenssystem i hojd:
Ovriga krav:

Strak- och stédplan
Krav pd format:

Krav pa namngivning;:

HMK - Flygburen laserskanning 2024 38 (55)


https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/hmk/handbocker/hmk-ordlista_april_2022.pdf

Ovriga krav:

Markstod
Krav pa format:
Krav pd namngivning:
Ovriga krav:

Laserdata
Krav pa format och version:

Krav pd datakomprimering:

Krav pa specifik filorganisering:

Krav pd geografisk uppdelning och indexsystem:

Krav pa namngivning;:
Ovriga krav:

Strdkinformation (GNSS/INS-data)
Krav pa format:

Krav pé namngivning;:

Tilldaggskrav pa informationsinnehall:

Produktionsdokumentation
Tillaggskrav pa produktionsdokumentation:

Ovriga metadata
Krav pd innehall:

Krav pa format:

Ovriga krav:

Tillaggsspecifikationer av leverans

Krav pa tillaggsspecifikation av produkten: (exempelvis prov-
och delleveranser, leveransmedia och katalogstruktur, radatahan-
14530 101

5 Specifikation av genomforande
(HMK - Flygburen laserskanning 2024, kapitel 3)

Hanvisningar till HMK - Flygburen laserskanning, kapitel 3
Forutom de specifikt stdllda kraven ovan, géller dessa krav:
Krav 2 a-b L HMK - Flygburen Laserskanning 2024 giiller

ReR. 2 ¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller

Kiav 2.1.1 a-b L HMK - Flygburen Laserskanning 2024 giller
Krav 2.1.2 a L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Krav 2.1.2 a-c L HMK - Flygburen Laserskanning 2024 giiller
ReR. 2.1.2 d-g L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giiller
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Krav 2.1.4 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giiller
Krav 2.1.5 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Kiav 2.2.1 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Krav 2.2.2 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Krav 2.2.2 a-¢ L HMK - Flygburen Laserskanning 2024 giller
Krav 2.2.1 a-c L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
ReR 2.2.1 d-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller

Krav 2.2.2 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Kiav 2.2.2 a L HMK - Flygburen Laserskanning 2024 giiller

Krav 2.4.1 a L HMK - Flygburen Laserskanning 2024 giller

Koy 2.4.2 a-f L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Kiav 2.4.2 a-L L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller

Kommentar till mallen:
— Imallens avsnitt 5 ges hdanvisningar till vilka krav i HMK-
Flygburen laserskanning 2024, kapitel 3 Genomférande, som ska
gdlla.

— Listan i avsnitt 5 innehaller alla krav och rekommendationer i
kapitel 3. Ej aktuella krav tas bort av bestéllaren vid anvéand-
ning av mallen.

- Se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7, f6r principer vid han-
visning till krav samt exempel pd hur hdnvisningar och avsteg-
/tilldgg kan formuleras.
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Bilaga A.2 Exempel pa ifylld mall

0 Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. Forkla-
ring av krav och definitioner av termer framgdr av HMK - Flygburen
laserskanning 2024 och HMK-Ordlista, senaste version.

Nedanfor foljer ett exempel ur Lantmiditeriets tekniska specifikation for
den nationella laserskanningen. Kravstédllningarna dr i detta fall valdigt
specifika och detaljerade. Vid upprattning av en teknisk specifikation
for ett mindre projekt, exempelvis hos kommun, rekommenderas det
att inte detaljstyra genomforandet, utan sa langt som mojligt 6verlamna
det till utféraren.

1 Allman beskrivning
(HMK - Flygburen laserskanning 2024, avsnitt 2.1)

Ingaende tjanster: Produietion tnom tredje Lasertickningen av Sverige:
planering och genomforande av laserskanning, samt georeferering, klass-
ning och kvalitetskontroll av insawmlade Laserdata. Total aveal dr clrka
410 000 kmz (cirka £2 % av Sveriges landareal).

Ambitionen fr att slutfora uppdraget inom clrien fem b, déir den drlign
volymen styrs helt av tillgliingliga medel och offererat pris per kim=.
Aktuella produkter: Laserdatn, bandata och wmetndata.

Produkternas anvandning: | fsrsta hand uppdatering av markhdjdmodell
och skogliga grunddata.

2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK - Flygburen laserskanning 2024, avsnitt 2.2)

Insamlingsomrade inklusive format och referenssystem:
Foljande material dr bifogat L anbudsfrigan L filformat Geopacknge L refe-
rens- och hijdsystem SWEREF 99 TM och RH 2000.

* Avgriinsning och namn for samtlign aktuella skanningsomri-

den (mormalt 50 X 25 kent).

e Positioner for lumiitta stiolob)eket
Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper: Lantmiiteriet tillhanda-
hiller visst utgfngswmaterial som stbol for genomforandet av uppdraget.

Observern att tillhandahdllet material endast fiv anvitnolas {or detta wpp-
drag. Filformat enligt dverenskommmelse.

* 2.5 lndexrutor L SWEREF 99 TM.
o Fullstindigna nmiitta objelet for stiol och kontroll.
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3

Ortofoto frin Lantwmiiteriet senaste flygning, L férsta hand via
WMS.

Markhdjdmodell, griol 1+, L fovsta hanod via wes.
Markhdjdmodell, grio 50+. Tillginglig som bppen data via Lant-
miiteriets hemstda.

vektorinformation ur Topografl 10, L forsta hand vattenytor,
byggnader och vigar.

Altuell geotdmodell, for nirvarande SWENLF RH2000. Tillgidng-
lig via Lantwditeriets hesida.

vid behov SWEPOS-data for efterberiioning av GNSS-positioner.

Specifikation av produkten
(HMK - Flygburen laserskanning 2024, avsnitt 2.3)

Krav pa HMK-standardniva: HMK-Standardnivi 1

Krav pa punkttithet: 1 pt/ m2.

Punkttitheten baserad pi forstaretur skall tnom varje striik varn
minst den efterfragade. instriument med fleva utgfende Laserstrbilar
far anvindas, men ¢ upprepad skanning vid annan tidpunkt.

Punktiitheten skeall maximeras for den valoa flyghsjden (meol be-
aktande av dvriga krav sawmt tillverkarens vekowumendationer for
stgnal/brus-niva).

Punkttitheten baserad ph forstaveturer skall for GSD vara minst
den efterfrigade punkttitheten L 95% av fallen (vattenytor undan-
tagna).

Laserpunkterna ska vara sé homogent som mpjliot med det aktu-
ella skanningsminstret, med\jﬁmw fordelning av laser punkter
Lings och tvir flygriktningen.

LAg punkttiithet orsakad av ytor med g reflektants, exempelvis
permanenta vattenytor och vissa takbeldgoningar, Liksom lasers-
Ruggn bakom byggnader, accepterns.

Lag punkettiithet, exempelvis orsakad av otillriickli dvertickning,
mellan strille, tipprovelser vid turbulens, eller sversvilmmad marie-
yta, skall dokumenteras L metadata och kan accepteras L undan-
tagsfall.

Krav pd lagesosdkerhet i plan/hojd: 0,2/0,1 v

Standardosiikerhet viol inpassning pé oberoende Rontrollobjekt, tin-
miitta med GNSS mot SWEPOS skall vara higst den efterfrai-
gade.

HMK - Flygburen laserskanning 2024 42 (55)



*  RMS fir hijddifferenser mellan striik tnom ett skanningsomriide
skall pa viiloefinieraole Ytor (exempelvis plan sppen mark) vara en-
ligt standardosiikerhet Mdjd. RMS for hijddifferenser mellan skan-
ningsomrbidlen skall vara enligt standardosiikerhet hojd X V2.
Medeldifferensen skall i bhda fallen vara forsumbar.

*  RMS for hijddifferenser (markklassade punkter) mot nationella
markhjomodellen (raster meol 1 m GSD) skall ph plan dppen
mark vara < 0.15 m. Medeldifferensen skall vara < 0,2m

Krav pa skanningsvinkel: Hela skanningsomrfdet skall vara tickt av
Laserdata wed higst 20° skanningsvinkel.

Krav pa insamlingsperiod:

o Laserskanning under forhidllanden som kan forsimra resultatet
frin insamlingen, exempelvis hitvd vind eller markdinmma, skall
undvikas.

o Skanning far nte genomforas wiir terriingen b dversviimmao ph
grund av npgt vattenstind (beakta béde hav, sjdar och vattendrag)
eller kraftio nederboral. nte heller nilr ett sammanhiingande
snithicke signifikant fdrindrar bilden av markytan, eller nir sns
fovekommer L triidikronorna.

e [ sidra delen av landet skall skanning ske endast under avidvad
siisong. | hela Landet giiller att skanning tnte skall ske wnder bjor-
lkens Lovsprickning eller Lvfillning.

®  Det fr leverantirens ansvar att hilla sig tnformeerao om de forhl-
landena som rader L oe omriiden som div aktuella for skanning,.

e Ett skanningsomrbide skall slutforas inowm 1 ar frin att skanning
pabbrjats, samt lnnan avtalet upphor.

Krav pa foljdprodukter: Klassificerat punktmoln. Krav ph klassning av
mark, vatten och oklassificernt enligt sitvskild specifikation upprittad med
hjilp av HMK-HB|dmodell 2023,

owm ekoliingd eller motsvarande finng tillganglig skall den anvindas.

Krav pa tillaggsspecifikationer:
o Laserskannern skall anvilnda vaglingoen 1064 nmn.

e Laserstrilens diameter ph marken ({otavtrgcmt) ska vara mindre
fn 0,8 m, mitt enligt 1/e2. Observera att Rravet giiller for hela
strékbredden.
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o Laserskannern skall kunna detektera minst 5 ekon per utsind
puls, med registrerad intensitet. Andelen utsiinda pulser som ger
wpphov till flera velevanta ekon skall L skog uppgd till minst 50 %.

e Planerad strikivertiickning skall vara minst 10 % viol 40° 5pp-
ningsvinieel.

o Planerad tickning skall vara minst 200 m utanfér respektive
skanningsomride.

* Hbga smala objekt av icke obetydlig storlel, exempelvis mobilmas-
ter med fackverksikonstruktion, skall vara vill avbildade L puniet-
molnet. DUvfor kRifivs en varsam filtrering av punktmolnet si att
inte punketer ph stidann objelet felaktigt kasseras.

o Ansamlingar av felaktiga punkter, exempelvis Lagpunieter eller
punkter pi moln, skall klassificeras. Detta br en del av leverants-
rens kRvalitetsiontroll avseende tickning och punkettithet.

o Alla avikelser fran slutproduktens normala egensikaper skall tyd-
ligt dokumenteras L leveransrapporten, om mdjligt med bildexempel.

4 Specifikation av leverans
(HMK - Flygburen laserskanning 2024, avsnitt 2.4)
Referenssystem

Krav pa referenssystem i plan: Allt arbete skall vedovicns [ SWEREF 99
M.

Krav pd referenssystem i hojd: Allt arbete skall vedovicns RH 2000.
Ovriga krav: Aktuell geotdnmodell, fir nirarande SWEN 17, ska anvindas for

bertilkning av hijder.

Strak- och stodplan
Krav pa format: PF och Geopackage (Rartlager).

Krav pa namngivning: enliot 244001 _plan.pilf, dir 244001, diir 24 avser
det ar dé skanningen avser pabdrias och A001L avser skanningsomrbidet.

Ovriga krav: separat planering fir respektive skanningsomrfde skall vara
godkind av Lantwdiiteriet innan skanning pabirjas. Planen skall inkludera en
kavta och tydliot redovisa de viktigaste forutsiittningarna:

*  Utrustning

o Skanningsparametror

e Awntal och placering for striik och tviirstrik

e Placering av stid- och Rontrollobjekt L plan respektive hijd

Markstod
Krav pd format: Ascii-fil.

Krav pa namngivning: c5¢=z1 4c00_sH
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Ovriga krav:

o nnehillet L ASCII-filen ska vara; Loentitet for objekt samt Lipnummer
for mittpunieter nom objeitet, N, €, H, uppskattad wiitosiikerhet (D),
datum for mitning, samt detaljtyp

e Vvarje lnmiitt stidobjekt skall Atfoljas av ett foto L format JPEG som
tydligt visar stidets Lige L tervingen.

Laserdata
Krav pa format och ev. version: ASPR.S LAS, verclon 1.4, polnt data re-
cord format 6.

Krav pd datakomprimering: Filerna ska komprimeras med Laszip och
lRommer alltsé att ha filindelsen. LAZ.

Krav pd geografisk uppdelning och indexsystem: Laserdatat ska delas
Upp L 2,5%2,5km rutor enligt utghngsmaterialet "2.5 tndexrutor”.

Krav pa namngivning: Enligt 24A001_61325_38#5_25,las, dir 24 av-
sev det ar dé skanningen pabirjades och AcoL avser skanningsomriolet.
61325 3875 25 avsetr 2.5 km ndexruta L SWEREF 99 TM, dilr de tvit
forsta siffergrupperna anger rutans koordinater (N och €) L 100-tals wmeter
for sydvistia hdrnet.
Ovriga krav:

o Tio skall anges som adjusted standard GPS time (absolut tid).

e Classification flags skall anviindas, och siittas till overlap {or
punkter fran tvirstrak.

* Intensity skall anges fbr varje punkt. Observera att intensiteten
skall mormaliseras (striickas L’ngavt) till e 16 bits cleala (se LAS
1.4-R15).

* Omwijligt skeall ekoliingol eller motsvarande Lagras som Extra by-
tes VLRs.

Strakinformation (GNSS/INS-data)
Krav pa format: Terrasolid TR).

Krav pd namngivning: Enligt 24 A001_00001 tr|, diiy 24 A001 avser
skanningsomriidet och 00001 avser Polnt Source ID. TVirstrik namnges
enligt 24 A001_00001_cvoss tr]

Tillaggskrav pa informationsinnehall:

o Tidsangivelser skall anges som adjusted standard GPS time (absolut
tid)

*  Samwmn system fbr Polnt Source (D som | LASilerna skall anviindas

o Tvirstrik skall kunna tdentifieras genom filtet deseription
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® Strik frin samwma session skall ha samma vitvde L fiiltet group

Produktionsdokumentation

Rapport levereras L filformat PDF och namnges enligt 24 A001_Leverans-
rapport.paf, dilr 24 A001 avser skanningsomrbdet. Rapporten skall veolo-
visa utfall frin kvalitetskontroll av samtliga listade steg enliot bilaga .

Tillaggskrav pa produktionsdokumentation: -

Ovriga metadata

Krav pa innehall: For varje skanningsomriide ska:

- Metadata om inglende flygsessioner levererns som en tabell, se bilaga
X for innehall. Filen namnges enligt foljande exempel: 24 A001_fs txt,
Alir 24 A001 avser skannbngsomrfidet.

- Bilder avseende avvikelser L oo wmellan stréikbvertiickningszoner Leve-
revas enligt HMK-Flygburen Laserskanning 2024 Tabell 2.4 7.a.

- Blilder avseendle punkttithet hos forstareturer Levereras enligt HMK -
Flygburen Laserskanning 2024, Tabell 2.4 .7.b.

Krav pa format:

Tabell med wmetadata om flygsessioner levereras L textformat (ASCH),

Metadata L Rartform Levereras L TIFF-format (4 styrfil TFW) wmed 5x5

meters upplisning,.

Ovriga krav:
Certifilknt frin senast genomfbroda systemialibrering {8r anvind lasers-
kanner skall medfilja varje Leverans.

Tillaggsspecifikationer av leverans

Delleverans: Produleten Levereras som delleveranser. En delleverans bestiyr
av ett Rowplett skanningsomrtide.

Krav pd katalogstruktur: Filstruktur bestiims L samrfic med bestillaren.

Krav pa leveransmedia: Harddisk med grinssnitt USB 2.0

Krav pa rddatahantering: utfsraren ska behdlla vadata, det vill siioa obe-
arbetat punktmolin och orienteringsdata, L fyra dr frin insamlingstill-
fiillet.

5 Specifikation av genomforande
(HMK - Flygburen laserskanning 2024, kapitel 3)

Hanvisningar till HMK - Flygburen laserskanning, kapitel 3
Forutom de specifikt stdllda kraven ovan, géller dessa krav:
Kiav 2 0-b L HMI - Flygburen Laserskanning 2024 giiller

ReR. 2 ¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller

Krav 2.1.1 2-b L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
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Kiav 2.1.2 a L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller

Krav 2.1.3 a-c L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
ReR. 2.1.2 d-g L HMK - Flygburen laserskanning 2024 gliller
Krav 2.1.4 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Krav 2.1.5 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Kiav 2.2.1 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giiller
Krav 2.2.2 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Krav 2.2.2 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Kiav 2.2.1 a-c L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giiller
ReR 2.2.1 d-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller

Kiav 2.2.2 a-c L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Kiav 2.2.2 a L HMK - Flygburen Laserskanning 2024 gliller

Krav 2.4.1 a L HMK - Flygburen Laserskanning 2024 giller

Koy 2.4.2 a-f L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller
Kiav 2.4.2 a-L L HMK - Flygburen laserskanning 2024 giller

Kommentar till exemplet:

- Bilagorna som det hidnvisas till i stycket ”produktionsdoku-
mentation” och “metadata” bifogas inte i detta exempel.

- Kraven pa foljdprodukten klassificerat punktmoln uppréattad
med hjilp av HMK-Ho6jdmodell 2023 &r inte med i exemplet.
For utformning av krav se HMK - Hojdmodell 2023.
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Bilaga B: Produktionsdokumentation

Produktionsdokumentationen &r en rapport i PDF/A-format om inte
annat anges, som redovisar foljande grundinnehall:

- kort beskrivning av uppdraget

- uppdragsorganisation, det vill séga utférare och bestéllare
- forteckning 6ver levererade produkter (filer)

- utfall av kvalitetskontroll for samtliga produktionssteg

- hantering av eventuella avvikelser

Bilaga B.1 Markstod
I tillagg till grundinnehallet redovisas foljande:

- referenssystem i plan och hojd (inklusive eventuell geoidmodell)
- markstodens utformning i plan och hajd

- utrustning och metod for inmétning

- datum for inmétning

- skattad maétosdkerhet i plan och hojd
- lista 6ver samtliga markstod med namn, utformning och position

- karta som visar insamlingsomrddets begransning och ldget for samt-
liga markstod

- som bilaga (och eventuellt i rapporten): ett representativt foto av
varje markstod
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Bilaga B.2 Insamling och efterbearbetning
I tillagg till grundinnehallet redovisas foljande:

Insamling

- utrustning

- kalibrering

- skanningsparametrar

- datum for insamling

- insamlingsférhallanden (vader, vattenstand, snotédcke)

- karta som visar insamlingsomradets begransning och laget for samt-
liga realiserade strak

Efterbearbetning

- referenssystem i plan och hojd (inklusive geoidmodell)

- berdkning av strakinformation

- relevant grafisk redovisning av strdkinformationens skattade osdker-
het (position och orientering), exempelvis PDOP och differens mellan
framat- och bakatlosning

- korrektioner och berdkning av punktmoln

- kontroll av tdckning och punkttédthet

- karta som visar punkttidthet for forsta retur (se 2.4.7)

- kontroll av intensitets- och ekoinformation

- strakutjamning

- karta som visar hojddifferenser mellan individuellt markklassade
strak (se 2.4.7)

- kontroll av avvikelser mot markstod i plan och hojd, med eventuell
justering av punktmolnet

- skattning av ldgesosdkerhet i plan och hojd

- eventuell bearbetning av bilddata

- eventuell fargsittning av punktmolnet

- eventuell markklassning

- eventuell karta som visar punkttidthet for markklassade punkter
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Bilaga C: Kontroll av flygburen laserdata

Bilaga C.1 Komplett leverans

a) Produktionsdokumentation

Produktdokumentationen granskas for att verifiera:

- att dokumentationens omfattning och utformning 6verensstam-
mer med géllande krav och teknisk specifikation

- att uppnatt resultat 6verensstaimmer med gillande teknisk
kravspecifikation

— eventuella avvikelser.

b) Filer

Filer/material granskas for att verifiera att:
- alla filer i filforteckningen &r levererade

- alla filer har korrekt filformat och rimlig filstorlek. LAS-filer ska
bland annat ha rétt version och PDRF (se 2.4.5)

- alla filer har korrekt namnsattning
- alla filtyper &r 6ppningsbara.

c) Metadata

Kontrollera att eventuella metadatafiler:
- &r kompletta och korrekt ifyllda.

Bilaga C.2 Produkt

For att kontrollera laserpunktmolnet behdvs ofta ndgon form av bak-
grundskarta, exempelvis en ortofotomosaik, dels fér allmén oriente-
ring, dels f6r bedomning av vad olika detaljer i punktmolnet represen-
terar. Tank dock pa tidsskillnaden mellan bakgrundskarta och punkt-
moln, om dessa inte dr samtidigt insamlade.

d) Tackning och punkttithet

Den dr viktigt att sa snart som mojligt verifiera att hela insamlingsom-
raddet &r tackt, det vill sdga att punkttatheten overallt uppfyller stdllda
krav. Brister kan namligen krdva kompletterande insamling. Lokala
brister kan dock behdva accepteras (se avsnitt 2.3.2). I 6vrigt ska punkt-
tatheten vara minst den efterfrdgade inom hela insamlingsomradet.

Punkttdtheten bor verifieras genom spridda stickprov pd 6ppna ytor i
punktmolnet. Man bor samtidigt &ven kontrollera att punkternas sprid-
ning (distribution) langs och tvérs insamlingsriktningen dr god.

Kontrollera dven att olika typer av objekt ovan mark, exempelvis bygg-
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nader, trdd och storre master, generellt dr vil representerade i punkt-
molnet.

Overtdckning mellan strdk och eventuell 6vertdckning mot angrén-
sande omrdden bor ocksa kontrolleras. Mindre avvikelser fran den
planerade 6vertickningen, exempelvis orsakade av stark sidvind eller
hojdvariationer i terrdngen, kan accepteras sa linge inga glipor upp-
star mellan strédken.

e) Lagesosdkerhet

Bade absolut och relativ lagesosdkerhet dr normalt tillrdckligt kontrol-
lerad av leverantoren, och redovisad i produktionsdokumentationen.
Vid behov utférs en fordjupad kontroll.

f) Klassning

Om Kklassificerat punktmoln har bestillts bor klassningens kvalitet
granskas. Klassningen &r aldrig helt felfri, men andelen felaktigt klas-
sade punkter ska naturligtvis vara lag. Det kan vara svart att upptédcka
felaktig klassning, bland annat pd grund av att den stora méngden
punkter normalt omojliggor en fullstandig kontroll.

Kontrollera att rétt klasser finns representerade i punktmolnet, samt att
felaktiga punkter (brus) &r klassade. Verifiera sedan genom stickprov
att klassningens kvalitet dr god.

f) Ovrigt
f.1) Skanningsvinkel

Om en maximal skanningsvinkel har specificerats bor den kontrolleras
genom statistisk analys av punktmolnet.

f.2) Insamlingsperiod

Om insamlingsperioden har specificerats bor den kontrolleras, dels i
produktionsdokumentationen, dels genom statistisk analys av punkt-
molnet.

£.3) Upprepad insamling

Om upprepad insamling har specificerats bor man genom visuell kon-
troll av punktmolnet verifiera att insamlingen har skett pa onskat sitt.

f.4) Samtidig bildinsamling

Om samtidig bildinsamling har specificerats bor framforallt bildernas
eller ortomosaikens visuella kvalitet granskas. Om punktmolnet har in-
targats utifran bilderna ska varje punkt ha intensitet for varje tillgang-
ligt fargband (R, G, B eller R, G, B, NIR).
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£.5) Végtorm eller ekoldngd

Om lagring av vagform har specificerats bor man dels kontrollera att
den har levererats pa onskat sétt, dels genom stickprov i skogsomraden
kontrollera att en tillrdckligt detaljerad vagform som tdcker hela trad-
hojden finns for varje ekosekvens.

Om lagring av ekoldngd, pulsavvikelse, eller liknade attribut har speci-
ficerats bor man kontrollera att det finns for varje retur.

Bilaga C.3 Fordjupad kontroll vid behov

Ytterligare kontroll bor goras om tidigare kontrollsteg har pavisat
oklarheter eller eventuella brister.

g) Lagesosdkerhet

Den absoluta ldgesosdkerheten kan verifieras genom jamforelse av
punkmolnet mot oberoende kontrollobjekt.

Den relativa ldgesosdkerheten kan verifieras genom jamforelse av
punkter fran olika men 6verlappande strdk, lampligen genom stickprov
pa distinkta sektioner dver sadeltak eller liknade objekt.

h) Klassning

Bade visuella och statistiska metoder kan anvéandas for att globalt indi-
kera mojliga fel, som sedan verifieras genom lokal fullstaindig kontroll
av punktmolnet. Exempelvis kan analys av rasterprodukter som ter-
rangskuggning eller terrdanglutning synliggora diskontinuiteter i den
annars relativt sldta markytan.

i) Intensitets- och ekoinformation

Intensitets- och ekoinformationen utgor en viktig del av laserpunktmol-
nets egenskaper, dels som indikatorer pa att laserskannern har fungerat
normalt, dels som hjdlp vid klassning och kartering.

Informationen kan kontrolleras visuellt genom analys av rastrerade
produkter, exempelvis medelintensitet eller andel laserpulser med mul-
tipla returer. Statistiska metoder, ddr man bland annat kontrollerar att
informationen ligger inom normala intervall, &r ocksa effektiva
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Bilaga D:

Ordlista till handboken

Ordlistan innehaller ett urval av de viktigaste termerna i handboken.

Fler termer och forkortningar finns i HMK - Ordlista och forkort-
ningar som dr overgripande for hela HMK-serien.

Term Forklaring

Batymetri Beskriver terrangens fysiska form under vatten (bot-
tentopografin)

BeiDou Kinesiskt satellitbaserat positioneringssystem

Galileo Europeiskt satellitbaserat positioneringssystem

Geiger mode

Typ av tvadimensionell laserskanner, som till skill-
nad fran en linjar laserskanner gor ménga langd-
métningar per ytenhet simultant

Georeferering Anslutning av en geodataméangd till ett officiellt re-
ferenssystem, till exempel SWEREF 99/RH2000 eller
kommunala system

Glonass Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema.
Ryskt satellitbaserat positioneringssystem

GNSS lever arm Vektorn mellan ett systems IMU (Inertial Measure-
ment Unit) och GNSS-antenn

GPS Global Positioning System. Amerikanskt satellitba-
serat positioneringssystem

Gyrofot Anordning som kompenserar for plattformens rorel-
ser sd att sensorns orientering forblir konstant

IMU boresight misalign- Skillnad i orientering (siktfel) mellan ett systems

ment IMU (Inertial Measurement Unit) och dess optik

Kontrollobjekt Objekt med kdnd position for verifiering av ldageso-
sdkerhet. Ofta utformade pa samma s&dtt som mark-
stod men geografiskt atskilda fran dessa

LAS-format Ett filformat framtaget av ASPRS for utbyte av laser-
punktmoln

Léagesosdkerhet Osdkerhet i lagesangivelser t.ex. i forhédllande till

andra objekt, geodataméangder eller referenssystem.
En utvidgning av termen méatosdkerhet
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Term

Forklaring

Markstod

Objekt med kidnd position for anslutning av métpro-
jekt till ett referenssystem. Kan vara naturliga eller
signalerade

Natverks-RTK

Den vanligaste metoden for relativ GNSS-maétning i
realtid dér flera referensstationer utnyttjas

Oscillerande

Snabbt och regelbundet svangande, till exempel om
spegel vid laserskanning

Punktmoln

Stor méangd tredimensionella positioner, vanligen
insamlade med laserskanning eller skapade med
bildmatchning

Punkttithet

Antal punkter per ytenhet, exempelvis antal lasere-
kon per kvadratmeter

Raster

Regelbunden datastruktur med matviarden ordnade
i rader och kolumner, i vardagssprak liktydigt med

grid

Reflektans

Andelen ljus inom en viss vaglangd som en yta re-
flekterar

Retur

Reflektion (eko) fran en utséand laserpuls, represen-
terat i form av en punkt.

RH 2000

Rikets hojdsystem 2000. Det nationella referensnétet
i hojd och den svenska realiseringen av EVRS

Single photon

Typ av tvadimensionell laserskanner, som till skill-
nad fran en linjar laserskanner gor ménga langd-
matningar per ytenhet simultant

Strak

Den bana som en farkost fardas langs

Stradkutjamning

Korrektion for geometriska fel, dar malet &r att mi-
nimera motsdttningar mellan angransande strak

Trajectory

Engelska for den bana som en farkost fardas langs,
jamfor strak

Traftyta

Den yta som en laserpuls trédffar pa marken, kallas
aven fotavtryck. Mits vanligen enligt 1/e? vilket
motsvarar trédffytans diameter vid cirka 86 % av full
intensitet

Végform

Reflektion av en utsdnd laserpuls, registrerad med
sa hog frekvens att individuella ekons form kan ur-
skiljas
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Overtdckning

Overlapp mellan exempelvis bild- eller laserdata
frdn angransande exponeringar eller strdk

Forkortningar

Forklaring

ASPRS

American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing

COPC

Cloud Optimized Point Cloud. En standard for or-
ganisering av punkter lagrade som LAZ, optimerad
for strommande dtkomst

GNSS

Global Navigation Satellite Systems. Ett samlings-
namn for satellitbaserade navigations- och position-
eringssystem

INS

Inertial Navigation System. Ett navigationssystem
som med hjdlp av en IMU kontinuerligt berdknar
position, orientering och hastighet for en plattform.
Positionen berdknas genom ”dod rakning” och start-
positionen maste darfor vara kand

Inspire

Infrastructure for spatial Information in Europe. EU-
direktiv som skapar en infrastruktur for medlems-
landernas tillhandahallande av geodata

NIR

Nara InfraRod. I bilddata dr det vanligen den néra
infraroda (NIR-delen) av IR-spektrat som anvands

OGC

Open Geospatial Consortium. Internationell stan-
dardiseringsorganisation for geodata

PDF/A

Portable Document Format /A (arkivering). An-
vands for langtidslagring av handlingar

PDRF

Point Data Record Format. En underkategori inom
LAS-formatet, som beror pa laserpunkternas attri-
but

RGB

Rod, Gron, Bla. Fargsystem for digitala bilder

SNR

Signal-to-Noise Ratio. Matt en signals styrka i for-
hallande till bakgrundsbruset
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