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Forord 2017

Forsta versionen av HMK - Hdjddata publicerades i juni 2015. Doku-
mentet skrevs av Helen Rost, Blom Sweden AB, och Thomas Lithén,
Lantmadteriet, var redaktor. I arbetsgruppen ingick dven Jan Wing-
stedt, Jonkopings kommun/Lantmdteriet, Joakim Fransson och Per
Isaksson, Trafikverket, samt Marianne Orrmalm och Lena Moren,
Lantmaéteriet. Muriel Bjureberg och Gunilla Lundgren, Lantmaéteriet,
ansvarade for layout och design.

Denna version, HMK - Hdojddata 2017, & den andra i ordningen. For-
utom en allmdn 6versyn har foljande storre forandringar gjorts i
forhallande till den forra versionen:

- Delar av avsnitt 2.3 har skrivits om i enlighet med den tek-
niska rapporten HMK-TR 2016:3 ” Ligesosdkerheten i geodata -
likheter och olikheter”.

- Avsnitt 2.4 har omarbetats - framfor allt vad galler produk-
tionsdokumentation och metadata.

- Bilagorna har getts en mer logisk numrering, som béttre foljer
huvudtexten.

- Lankar och hanvisningar till andra dokument har upp-
daterats.

Oversynen har utférts av en arbetsgrupp bestdende av Thomas
Lithén, Clas-Goran Persson och Jan Wingstedt, Lantmaiteriet, samt
Joakim Fransson, Trafikverket. En granskning av dokumentets slut-
version har gjorts av Helén Rost, Terratec.

Gévle 2017-09-30

/ Anders Gronlund,
Uppdragsledare HMK
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1. Inledning

Information

For eventuella fortlopande justeringar av detta dokument, se
HMK-loggen.

HMK - Hojddata behandlar upprittande av teknisk specifikation for
upphandling av hojddata i olika former samt arbetets utforande,
dokumentation och kontroll. Utgangspunkten &r punktmoln fran
laserdata bestidllda med stod av HMK - Flygburen laserskanning 2017
och HMK - Fordonsburen laserskanning 2017, men dven punktmoln
fran flygbilder bestillda med stod av HMK - Flygfotografering 2017
behandlas liksom fotogrammetrisk och geodetisk detaljmétning.

Dokumentet stodjer:
- upprdttande av teknisk specifikation (kapitel 2 och Bilaga A)
- genomforande av uppdrag avseende hojddata (kapitel 3 och
Bilaga B)
- kontroll av leverans (kapitel 4 och Bilaga C).
Foljande HMK-standardnivaer omfattas, se HMK - Geodatakvalitet
2017, avsnitt 2.6.

- HMK-standardniva 1: Nationell/regional métning och
kartlaggning for oversiktlig planering och dokumentation.

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

- HMK-standardniva 3: Projektinriktad métning och
kartlaggning for projektering och byggande.

Fragor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i HMK -
Introduktion 2017, kapitel 3. Tekniska termer och forkortningar for-
klaras i HMK-Ordlista, senaste version. Dokumentstruktur och hin-
visningar forklaras i HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7.

Raden i HMK-Hojddata 2017 bygger framst pa de erfarenheter som
Lantmaiteriet, kommuner och Trafikverket har som bestillare inom
sina respektive verksamhetsomraden. Mycket &dr dock generellt och
kan med mindre modifieringar anvéndas inom andra verksamheter.

Avgransningar

Hojddata fran radardata, djupdata fran batymetri samt digitalisering
av dldre analogt material behandlas inte i HMK - Hojddata 2017.

Intresserade av hadrledningar, formler etc. hdnvisas till kapitel 5: Refe-
renser/Lds mer.
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2. Teknisk specifikation

Rekommendation

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

Vid upprittande av teknisk specifikation anvander bestédllaren detta
kapitel samt Bilaga A som stod.

En teknisk specifikation kan helt eller delvis bestd av hdanvisningar till
en eller flera befintliga dataproduktspecifikationer (DPS) eller formella
standarder. Kapitel 2 och 3 kan &ven anvandas som checklista for att
sdkerstilla att aktuell DPS/standard omfattar alla relevanta krav vid
bestéllning av hojddata.

For mer information om teknisk specifikation och dataprodukt-
specifikation, se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 2.1, och HMK -
Geodatakvalitet 2017, Bilaga B. Dataproduktspecifikation enligt SS-
EN ISO 19 131 bendmns dataspecifikation pa geodata.se/Inspire och
dataproduktspecifikation samt informationsspecifikation i arbetet med
Nationella specifikationer.

2.1 Allman beskrivning

Rekommendation
Bestillaren beskriver oversiktligt:

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

b) hur produkterna ska anvindas.

Beskrivningen sdkerstéller att samsyn rader mellan bestéllare och
utforare. Om produkten ska anvandas for tolkning och métning av
objekt bor en lista pa aktuella objekttyper bifogas.

2.2 Specifikation av utgadngsmaterial

Rekommendation

a) Bestdllaren levererar insamlingsomradets koordinatsatta
begransning i vektorformat samt anger filformat och
referenssystem.

b) Bestillaren redovisar vilket existerande utgdngsmaterial
som stalls till utférarens forfogande f6r uppdraget samt
dess egenskaper.
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Med utgdngsmaterial for framstdllning av hojddata avses omrddes-
begransning, bild- och laserdata, vektordata samt 6vrigt material som
kan underldtta och effektivisera genomforande av uppdraget.

Val av utgdngsmaterial

Laserdata kan vara utgangsmaterial for hojdmodell. Flygburen
laserskanning medger en effektiv insamling av hojddata ¢ver stora
omrdden for framtagning av bade ythéjdmodell och markhéjdmodell.

Fordonsburen laserskanning kan anviandas ndr omrddet dr begransat
till en smal korridor kring vdg/jarnvdg. Punkttitheten avtar och
matosdkerheten 6kar med avstandet frdn sensorn.

For smad omrdden eller vid hoga krav pa ldg lagesosdkerhet kan geo-
detisk métning vara den mest effektiva metoden for insamling av
hojddata. Den geodetiska maétningen kan utforas med GNSS,
totalstation eller terrester laserskanning.

Obemannade luftfartyg bendamns med olika namn som dronare,
UAS (Unmanned Aerial Systems), UAV (Unmanned Aerial Vehicle).
UAS kommer att anvidndas i denna rapport.

Fotogrammetrisk detaljmétning i flygbilder kan komplettera laserdata
genom att brytlinjer eller andra detaljer som inte fangats upp vid
laserskanningen miits in. Fotogrammetrisk detaljmétning kan ocksa
anvandas for ajourhdllning av markhsjdmodell 6ver 6ppna ytor.

Punktmoln fran automatisk bildmatchning av flygbilder (fotogram-
metriskt punktmoln) kan anvandas for framtagning av ythojdmodell.
Punktmolnet kan dven anvdndas for att framstilla eller ajourhédlla
markhdojdmodell 6ver 6ppna ytor utan vegetation.

Ofta krédvs en kombination av olika médtmetoder och utgangsmaterial
for att erhalla 6nskad kvalitet i en fardig hojdmodell.

2.2.1 Punktmoln

Data kan finnas tillgangliga fran tidigare genomford bestillning eller
via geodatasamverkan, men kan ocksd helt eller delvis samlas in for
aktuell produktion.

Befintliga data

Befintliga data som ska anvdndas kvalitetsdeklareras sd att uppdraget
blir kalkylerbart. Det bor framgd om utforaren forvantas vidare-
forddla, forbattra och/eller komplettera utgdngsmaterialet for att
uppna efterfragad kvalitet pa slutprodukten.

- For punktmoln fran flygburen laserdatainsamling rekom-
menderas att produktionsdokumentationen redovisas enligt
HMK - Flygburen laserskanning 2017, Bilaga B.
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- For punktmoln fran fordonsburen laserdatainsamling rekom-
menderas produktionsdokumentation enligt HMK - Fordons-
buren laserskanning 2017, Bilaga B.

- For fotogrammetriskt punktmoln rekommenderas det att
produktionsdokumentation redovisas enligt HMK - Flygfoto-
grafering 2017, Bilaga B.

Vid anvandning av befintligt punktmoln bor bestéllaren sarskilt be-
akta:
- att laserdata dr lampliga for framtagning av specificerade
hojddata (HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.3.2 -
2.3.5)

- att det fotogrammetriska punktmolnet dr lampligt for fram-
tagning av specificerade hojddata (HMK - Flygfotografering
2017, avsnitt 2.3.2 - 2.3.9)

- huruvida punktmolnet &r klassat, vilka klasser som ingdr och
kvaliteten pd klassningen (till exempel graden av manuell
editering).

Vid anvandning av befintliga bilddata, for att ta fram punktmoln med
bildmatchning, bor bestéllaren sarskilt beakta:
- att bilderna ar lampliga for framtagning av specificerade hojd-
data (HMK - Flygfotografering 2017, avsnitt 2.3.2 - 2.3.9).

Nyinsamling av data

Bestédllaren kan specificera kraven pa slutprodukten och ddrmed
lamna till utforaren att ta ansvar for datainsamlingen. Vid upp-
handling av laserdata och bilddata (for bildmatchning) kan foljande
dokument anvidndas som stod.

- For upprittande av teknisk specifikation for upphandling av
laserdata se HMK - Flygburen laserskanning 2017.

- For uppréattande av teknisk specifikation f6r upphandling av
fordonsburen laserskanning och fotografering se HMK - For-
donsburen laserskanning 2017.

- For uppréattande av teknisk specifikation f6r upphandling av
flygfotografering och fotogrammetriskt punktmoln se HMK -
Flygfotografering 2017.

2.2.2 Vektordata

Vektordata kan anvidndas som komplement till punktmoln eller som
stod for klassning av punktmoln. Brytlinjer anvands som komplement
for att mer troget aterge skarpa formationer i terrdngen. Brytlinjer kan
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miétas sdrskilt for dndamadlet men dven befintlig information om
vattenytor, dammar med mera kan utnyttjas. Ska klassning av laser-
data genomféras kan information om vattenytor, vdgar, byggnader,
vegetation med mera underlitta arbetet.

Befintliga data

Befintliga data ska levereras med kvalitetsuppgifter samt produk-
tionsdokumentation och metadata.

Nyinsamling av data

Vektordata kan samlas in med fotogrammetrisk och/eller geodetisk
detaljmétning. Bestdllaren kan vilja att definiera kraven pa slut-
produkten hojddata, och ddrmed ldmna till utforaren att ta ansvar for
detaljmétningen.

- For uppréattande av teknisk specifikation f6r upphandling av
fotogrammetrisk detaljmétning, se HMK - Fotogrammetrisk
detaljmétning 2017.

- Befintliga bilddata, som ska anvidndas for fotogrammetrisk
detaljmétning, kvalitetsdeklareras sd att uppdraget blir kalky-
lerbart.

- For befintliga bilddata rekommenderas att produktionsdoku-
mentationen redovisas enligt HMK - Flygfotografering 2017,
Bilaga B.

Vid anvédndning av befintliga bilddata for fotogrammetrisk detalj-
matning bor bestéllaren sarskilt beakta:

- att bilderna &r lampliga for framtagning av specificerade
hojddata (HMK - Flygfotografering 2017, avsnitt 2.3.2 - 2.3.9).

2.2.3 Ovrigt utgdngsmaterial

Ovrigt material hos bestillaren som kan underlitta och effektivisera
genomforande av uppdraget kan till exempel vara befintlig hojd-
modell och vid klassning dven information om strandlinjer, broar,
byggnader, viagar, vegetation med mera. Data ska levereras med
kvalitetsuppgifter samt produktionsdokumentation och metadata.
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2.3 Specifikation av produkten

2.3.1 HMK-standardniva

Rekommendation

a) Bestéllaren anger HMK-standardniva for produkten.

Vald HMK-standardniva, utifran tankt anvandning, blir styrande for
genomforandet. Tabell 2.3.1 redovisar en sammanstdllning av para-
metervarden for respektive HMK-standardnivd. Vardena ska ses som
rekommendationer och bestillaren kan justera dessa vid behov. Det
bor dock noteras att eventuella justeringar kan innebdra paverkan
bade pa slutproduktens anvandbarhet och pd priset for genom-
torandet av uppdraget.
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Tabell 2.3.1. Ldmpliga mdtmetoder och ldgesosdkerhet i férdig héjdmodell samt
sammanstélining av parametrar per HMK-standardniva.

Parametrar HMK- HMK- HMK-
standardnivd1l | standardnivd2 | standardniva 3

Detaljeringsgrad, vanlig geo- 0,5-1,0 0,50 0,25
metrisk upplosning i grid (m)
Detaljeringsgrad, vanlig 0,5-1,0 0,25-0,50 0,10-0,25
ekvidistans i héjdkurvor (m) D

Hojdmodell fran flygburen laserskanning
Detaljeringsgrad, punkttithet 0,5-2 6-12 20-30
i punktmoln (punkter /m?) m
Standardosikerhet, ideala for- 0,30/ 0,15/ 0,05/
hallanden; Plan/Hojd (m) 1D 0,10 0,05 0,02
Standardosikerhet, blandade 0,25-0,50 0,10-0,25 0,02-0,10

forhallanden; Hojd (m) 1D

Hojdmodellstyp

Markhojdmodell och/eller ythojdmodell, se avsnitt

23.5

Hojdmodell frdan flygbilder (Bildmatchning)

Detaljeringsgrad, punktavstand 0,40-1,00 0,16-0,24 0,02-0,05
i punktmoln (m) )

Standardosiikerhet, ideala fér- 0,20-0,50/ 0,08-0,12/ 0,02-0,05/
hallanden; Plan/Hojd (m) V) 0,30-0,75 0,12-0,18 0,03-0,07
Standardosiikerhet, blandade 0,50-1,00 0,20-0,50 -

forhallanden; Hojd (m) 1D

Hoéjdmodellstyp Ythsjdmodell, se avsnitt 2.3.5
Ovrigt
Datastruktur VD - Grid - Grid - TIN
- Punktmoln + - Punktmoln + - Punktmoln +
brytlinjer brytlinjer brytlinjer
Vanlig presentationsskala 1:10 000 1:2000 1:400

i kartografiska produkter

D Detaljeringsgrad kan avse punkttdthet/punktavsténd i punktmoln, geometrisk upp-
I6sning i grid, ekvidistans i héjdkurvor eller presentationsskala, se avsnitt 2.3.3.

I punkttéthet och ldgesosékerhet, ideala férhllanden, enligt HMK — Flygburen laser-

skanning 2017, Tabell 2.3.1 och avsnitt 2.3.2 - 2.3.3.

) Beroende pd terréngtypen varierar standardosékerheten i héjd i olika delar av en
héjdmodell inom angivet intervall, se avsnitt 2.3.4.

™) Vanligt vérde fér punktavstdnd ligger inom angivet intervall, se avsnitt 2.3.3. V&rdet
baseras p8 geometrisk upplésning och évertédckning enligt HMK — Flygfotografering 2017,

Tabell 2.3.1.

V) Lagesosédkerhet, ideala férh8llanden, enligt HMK — Flygfotografering 2017, Tabell 2.3.1
och avsnitt 2.3.3. Intervallet avser parametervérden som féljer det vérde som valts p&

geometrisk uppldsning.

VD Vanligt férekommande datastruktur, se avsnitt 2.3.2.
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11 (54)



http://www.lantmateriet.se/hmk
http://www.lantmateriet.se/hmk
http://www.lantmateriet.se/hmk
http://www.lantmateriet.se/hmk

2.3.2 Datastruktur

Rekommendation

a) Bestillaren specificerar datastruktur for héjddata.

Hojddata kan levereras som en fardig hojdmodell i form av TIN
och/eller GRID men det forekommer ocksa att anvéndaren sjilv
skapar hojdmodellen fran levererat punktmoln och brytlinjer. Leve-
rans av hojddata kan besta av en kombination av olika datastrukturer.

Punktmoln och brytlinjer

Hojddata kan levereras i form av klassificerade punkter, ibland kom-
pletterade med brytlinjer, med mojlighet for bestéllaren att sjdlv skapa
vidarefordadlade hojddataprodukter. Detta &r vanligt for HMK-
standardniva 2 och 3.

TIN

Ett TIN (Triangular Irregular Network) dr en datastruktur som anvands
for att beskriva ytor. Det dr vektorbaserat och skapas genom
“triangulering” av punkter. Punkterna binds samman av linjer som
bildar icke 6verlappande tredimensionella trianglar. TIN anvands ofta
for detaljerad projektering (HMK-standardniva 3) men forekommer
dven for HMK-standardniva 2.

Grid

For HMK-standardniva 1 och 2 levereras hojddata ofta som ett regel-
bundet grid, som innebar en effektiv och enkel lagring och data-
hantering. Eftersom alla hojdvarden dr hdrledda ger datastrukturen
oftast en sémre dtergivning av en yta jamfort med TIN.

Figur 2.3.2. Gula punkter i ett punktmoln som triangelbildats till ett TIN. Réda
punkter avser grid som kan interpoleras fram ur TIN eller enligt annat férfaran-
de. (Kélla: Okdnd)
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2.3.3 Detaljeringsgrad

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller krav pa detaljeringsgrad.

Kraven kan stdllas genom att ange punkttdthet/punktavstand i
punktmoln, geometrisk upplosning i grid, ekvidistans for hojdkurvor
eller presentationsskala.

Punkttathet eller punktavstand i punktmoln

Detaljeringsgrad i ett punktmoln anges vanligen som punkttithet for
laserskanning och som punktavstind for fotogrammetriska punktmoln.
Detaljeringsgraden har stor betydelse vid tolkning av detaljer.
- For punktmoln fran flygburen laserskanning avses antalet
punkter pa markytan per kvadratmeter, se HMK - Flygburen
laserskanning 2017, avsnitt 2.3.2.

- For fotogrammetriskt punktmoln fran bildmatchning i
flygbilder avses punktavstdndet (avstand mellan punkter pa
marken) efter denna matchning. En tumregel dr att, vid en
bildovertackning pa 80%/60% (i och mellan strak), vélja
punktavstdndet lika med bildens geometriska upplosning. Det
dubbla punktavstandet rekommenderas for en bildovertack-
ning pa 60% /30%. I Tabell 2.3.1 har det for HMK-standard-
niva 3 forutsatts den hogre graden av 6vertackning och for
HMK-standardniva 1 och 2 den ldgre graden av 6vertdckning.
Se @aven HMK - Flygfotografering 2017, avsnitt 2.3.3 - 2.3.4.

Vid samtidig bestdllning av insamling av laser- eller bilddata och
framtagande av hojdmodell kan bestéllaren alternativt vélja att speci-
ficera vad som ska vara mojligt att tolka men ¢verlata till utforaren att
bestimma vilken métmetod och punkttdthet som krédvs for att upp-
tylla kraven.

Geometrisk upplésning i grid

Med geometrisk upplosning i ett regelbundet grid avses avstandet pa
marken mellan tvd nérliggande gridpunkter. Grid framstillt ur
punktmoln ska inte framstillas med hogre geometrisk upplosning an
punktmolnets genomsnittliga punktavstand.

Den geometriska upplosningen paverkar vilka detaljer som gar att
urskilja i hojddata. Den geometriska upplosningen paverkar dven
vilken ldgesosdkerhet som dr mojlig att uppnd i hojdmodellen efter-
som hojder mellan gridpunkterna maste interpoleras fram. Lamplig
geometrisk upplosning i grid for respektive standardniva, baserat pa
punkttdthet framgér av Tabell 2.3.1.
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Ekvidistans

Ekvidistansen anger hojdavstandet mellan tva intilliggande hojd-
kurvor.

Ekvidistans bor inte sdttas lagre dn tva ganger standardosdkerheten i
hojd i den underliggande hoéjdmodellen. Lamplig ekvidistans for
respektive standardniva, baserat pd punkttdthet, punktavstand eller
geometrisk upplosning i grid framgar av Tabell 2.3.1.

Presentationsskala

Genom att ange presentationsskala styrs generalisering och besiffring
av hojdkurvor samt placering av héjdpunkter.

2.3.4 Lagesosdkerhet

Rekommendation

a) Bestillaren stiller krav pd lagesosdkerhet.

Krav pd lagesosdkerhet avser ”“absolut” ldgesosdkerhet i de nationella
referenssystemen Sweref99 och RH2000 eller annat referenssystem
som bestédllaren anger, se avsnitt 2.4.1. Som mdtt anvdnds standard-
osdkerheten i plan och hojd.

Kraven stdlls antingen pa den fardiga hojdmodellen - som oftast
innehaller flera olika terrangtyper - eller pa standardosédkerheten for
véldefinierade objekt som ska representeras i hojddata, exempelvis
plana ytor i hojd.

Rekommenderade krav pa standardsosdkerhet for en fardig hojd-
modell per metod och HMK-standardniva framgar av Tabell 2.3.1.
Observera att angiven standardosdkerhet avser ett ungefarligt rikt-
vdrde for en fardig hojdmodell framtagen i ett omrade med flera olika
terrangtyper.

Beroende pa terrangtypen varierar standardosdkerheten i hojd i olika
delar av en héjdmodell. Exempelvis ger plana och hdrdgjorda ytor
utan vegetation normalt en ldgre standardosdkerhet dn kuperad
skogsterrang (referens [1] och [2]).

Standardosékerheten i hojd i hojddata paverkas dven av médtmetoden
och dess standardsosdkerhet:

- For punktmoln fran flygburen laserdatainsamling, se HMK -
Flygburen laserskanning 2017, Tabell 2.3.1 och avsnitt 2.3.2 -
2.3.3, for mer information om punkttdthet per standardniva,
lagesosdkerhet pa plana hardgjorda och andra typer av ytor med
mera.
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- For matning i flygbilder se HMK - Flygfotografering 2017, Tabell
2.3.1 och avsnitt 2.3.2 - 2.3.4 for mer information om geometrisk
upplosning per standardniva, lagesosdkerhet samt 6vertdckning i
och mellan strak med mera. Se &ven HMK - Fotogrammetrisk
detaljmétning 2017, avsnitt 2.3.2.

Handlingar for byggande (HMK-standardniva 3) kraver vanligen en
standardosidkerhet pa 20 mm eller béttre i bade plan och hojd vilket
stdller sarskilda krav pa datainsamlingen - ofta anvidnds da en kom-
bination av laserskanning samt terrester och fotogrammetrisk detalj-
maétning.

2.3.5 Hojdmodelistyp

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller krav pa hojdmodellstyp.

Val av hojdmodelltyp stdller implicita krav pd mdtmetod och fram-
tagande av hojdmodell.

Tva hojdmodellstyper hanteras i detta dokument:

— Markhojdmodell, som beskriver en heltickande markyta
inklusive vattenytor med interpolerade hojder under
byggnader, broar vegetation och andra fran markytan
uppstickande objekt (Figur 2.3.5.a)

- Ythojdmodell, som beskriver en heltickande yta dar det 6versta
skiktet i terrangen inklusive alla objekt som byggnader, broar,
vegetation, master, luftledningar, stolpar, fordon, manniskor
och djur med mera inkluderas (Figur 2.3.5.b).

Bestillaren kan efter behov definiera egna hojdmodellstyper, exem-
pelvis:

- Hojdmodell for rektifiering f6r ortofoto (rektifieringsmodell).
For olika typer av ortofoton och deras krav pa rektifierings-
modell, se HMK - Ortofoto 2017, avsnitt 2.3.4.

- Hojdmodell for hydrologisk modellering. En hojdmodell som
skall anvdndas for hydrologisk modellering, av exempelvis
avrinning eller 6versvamning, utgar fran en markhsjdmodell
men behover kompletteras med exempelvis viadukter,
vagtrummor, diken och annan information som paverkar
vattnets framkomlighet. Bestillaren stiller krav pa vilka typer
av objekt som ska ingd och hanteringen i 6vrigt, exempelvis
brytlinjer.
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S

Figur 2.3.5.a. Markhéjdmodell baserad p8 flygburen laserskanning med fargskala
och terrédngskuggning. (Kélla: Blom Sweden AB, 2015)

Figur 2.3.5.b. Ythéjdmodell baserad p§ flygburen laserskanning med firgskala
och terrdngskuggning. (Kélla: Blom Sweden AB, 2015)

2.3.6 Klassificering av punktmolin

Rekommendation

a) Bestéllaren specificerar eventuella tilldggskrav pa klassificering
av punkmoln och kvalitet pa klassificeringen.

Klassificering av punkter gors for att specificera vad punkterna
representerar. Krav stdlls pa vilka objekt som ska klassificeras och
vilken nivd pd manuell editering som ska goras efter automat-
klassificering, vanligen grov- och/eller fineditering.

- Groveditering avser de felklassificeringar som kan upptédckas
pa en oversiktsbild och rattas till.
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- Fineditering avser ndr en operator gar igenom alla data visuellt
och réttar till de felklassificeringar som upptacks.

Alla klasser behover inte vara representerade i alla typer av produk-
ter. Klassning som underlag for markhsjdmodeller &r den vanligaste
typen av klassning; vanligtvis mark, bro, vatten, oklassad samt
lagpunkt och hogpunkt for felaktiga punkter under respektive dver
markytan, se avsnitt 3.2.2. Det forekommer dven att byggnader
identifieras och klassificeras och att ¢vriga punkter ovan mark
klassificeras som olika vegetationsskikt (g, mellan och hog vege-
tation). Aven objekt tillhtrande annan typ av infrastruktur, till exem-
pel végar, jarnvdgar och kraftledning, kan identifieras och klassifi-
ceras vid behov.

Om annan hantering dn genomférandekrav 3.2.2 a-b 6nskas specifice-
ras detta av bestéllaren.

Exempel pa andra genomforandekrav &r:

- ytterligare klassindelning &n enligt krav 3.2.2 a, till exempel
att dven byggnad och vegetation ska klassificeras eller att
broar inte ska klassificeras sdrskilt.

- ldgre krav pa niva av editering dn enligt 3.2.2 b, till exempel
att enbart automatklassificering och groveditering ska utforas.

For val av klasskoder vid leverans, se avsnitt 2.4.2.

2.3.7 Foljdprodukter

Rekommendation

a) Bestillaren specificerar krav pa eventuella foljdprodukter
som ska framstillas.

Foljande 6vriga hojddataprodukter stods av HMK - Hojddata 2017:

- Hdjdkurvor, en kartografisk produkt som visar markens hojd-
variationer.

- Hdjdpunkter, som vanligen anvénds i kartografiska produkter
for att forstdarka bilden av olika hojdnivaer. Hojdpunkter &r
enstaka punkter med hojdangivelser, utspridda i terrangen.

2.3.8 Tillaggsspecifikation

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella 6vriga krav pa
produkten.

Bestdllaren bor inte detaljstyra genomférandet utan sa langt som
mojligt 6verlamna det till utféraren.
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Nedan ges exempel pd avsteg/tilldgg till genomforandekraven enligt
kapitel 3.

Uttunning av punktmoln

For att minska datamédngden i ett punktmoln eller TIN kan punkt-
molnet tunnas ut med olika metoder, se Figur 3.4. Bestdllaren specifi-
cerar eventuella krav pa att punktmolnet ska tunnas ut.

Utgangspunkten &r att ingen utglesning gors om inte bestéllaren
specificerar det.

Om annan hantering dn genomférandekrav 3.2.3 a-b 6nskas specifice-
ras detta av bestédllaren. Exempel pa annat genomforandekrav &r:

- annat uttunningskriterium &n enligt 3.2.3 b.

Exempel pa tillaggskrav ar:

- att bortklassade punkter ska ligga kvar i punktmolnet i en
egen angiven klass

- att nyckelpunkter markeras med sa kallad ”classification flag” i
befintlig klass.
Brytlinjer
For att troget aterge skarpa formationer i terrangen kan punktmoln
behdva kompletteras med brytlinjer, se Figur 3.4.

Om annan hantering dn genomférandekrav 3.3.1 a-b 6nskas specifice-
ras detta av bestéllaren.

Exempel pa annat genomforandekrav &r:

- att brytlinjer ska anvidndas genomgdende for vissa objekt, till
exempel broar och viagkanter

- att brytlinjer inte ska anvéndas.

Vattenytor

Brytlinjer som representerar strandens ldge anvinds for att undvika
felaktig interpolation pa vattenytor och strandndra omraden.

Om annan hantering &n genomforandekrav 3.4 b-d 6nskas specificeras
detta av bestallaren.

Exempel pa annat genomforandekrav &r:

- att vattenytor inte ska hanteras.

TIN

Om annan hantering dn genomférandekrav 3.4 e-g 6nskas specificeras
detta av bestillaren.
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Grid

Om annan hantering dn genomférandekrav 3.4 h-j 6nskas specificeras
detta av bestillaren.

Exempel pa annat genomforandekrav &r:

- krav pa interpoleringsmetod for framtagning av grid fran
ursprungliga hojdmaétningar som alternativ till 3.4 i.

Exempel pa tilldggskrav &r:

- att hojderna i griden ska representera annat &n diskreta
hojder, exempelvis medel-, min-, max- eller percentilhojder,
inom en viss area som relateras till grid-punktens plan-
koordinater

- att ta fram varierande upplosning i griddata for att aterspegla
skiftande upplosning i utgangsmaterialet

- hantering av hal, klippning mot olika objekt eller hantering av
omrddesbegransningar.

Markhojdmodell
Om annan hantering dn genomférandekrav 3.4.1 a-b 6nskas specifice-
ras detta av bestéllaren.
Exempel pa annat genomforandekrav &r:
- att brytlinjer inte ska anvdndas som alternativ till 3.4.1 a

- att vatten inte ska vara heltickande under broar som
alternativ till 3.4.1 b.

Ythojdmodell

Om annan hantering &n genomforandekrav 3.4.2 a 6nskas specificeras
detta av bestallaren.
Exempel pa annat genomforandekrav &r:

- att fordon ska editeras bort som alternativ till 3.4.2 a.

Hojdkurvor

Om annan hantering &n genomférandekrav 3.5.1 a-i 6nskas speci-
ticeras detta av bestéllaren.

Exempel pa annat genomforandekrav &r:
- att ge en ekvidistans som alternativ till krav 3.5.1 a
- att ge annat krav pa besiffring &n krav 3.5.1 f

- krav pa klippning av kurvor mot specifika objekt, till exempel
véagar eller byggnader, som alternativ till 3.5.1 h.

Hojdpunkter

Om annan hantering dn genomférandekrav 3.5.2 a-b 6nskas specifice-
ras detta av bestéllaren.
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Exempel pa annat genomforandekrav &r:
- att ge krav pd annan placering &n 3.5.2 a
- att ge krav pa annan tédthet for héjdpunkterna dn 3.5.2 b.

2.4 Specifikation av leverans

2.4.1 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 anger bestéllaren transformationssamband mellan
systemen.

Ldas mer om Sweref 99 och RH 2000 samt relationer mellan olika
referenssystem och projektionszoner i HMK - Geodetisk infrastruktur
2020, kapitel 2.

Om bestillaren inte har ett aktuellt transformationssamband kan
sadant upprittas som en del av uppdraget enligt HMK - Geodetisk
infrastruktur 2020, kapitel 2.

2.4.2 Hojddata

Rekommendation

a) For leverans av hojddata specificerar bestillaren:
- filformat, inklusive eventuell version.
- geografisk uppdelning och namngivning.
- komprimering.
b) For leverans av punktmoln specificerar bestéllaren
eventuella tilliggskrav pa klasskoder.

c) Vid leverans av vektordata specificerar bestéllaren
eventuella krav pa objektkoder, attribut och topologi.

Filformat

Punktmoln fran laserskanning eller bildmatchning levereras lamp-
ligen i ASPRS LAS-format (Referens [4]), senaste version. Skillnaden
mellan versionerna i LAS-formatet, liksom mellan andra format, ar
stora och det kan ta ldng tid att anpassa en programvara for en ny
version. Bestéllaren bor darfor specificera bade format och version, sa
att filerna kan ldsas av den aktuella programvaran.

For punktmoln med fargvarden (RGB) viljs LAS format, version 1.2
eller senare. Fran och med LAS version 1.4 hanteras fyra fargband, till
exempel RGB och NIR (ndra infrarott).
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Brytlinjer, TIN, hojdkurvor och hoéjdpunkter levereras lampligen i
vektorformat.

Grid levereras lampligen som rasterfil eller textfil.

Geografisk uppdelning och namngivning

Hojddata levereras i hanterbara filstorlekar. Normalt krdvs en geo-
grafisk uppdelning, vanligen i form av ett rutndtsystem. En logisk
namngivning av filerna bor tillaimpas dédr koordinaterna i rutans
sydvéstra horn ingar.

En geografisk uppdelning enligt Lantmditeriets indexsystem for
Sweref 99 kan tillampas bade for Sweref 99 TM och for lokala projek-
tionszoner. Lds mer om indexsystem och beteckningar i Lantmateriets
Infoblad nr 11.

Datakomprimering

Manga filformat kan komprimeras med vanligt forekommande algo-
ritmer. All komprimering maste vara icke-forstorande. Bestdllaren
anger om filerna skall komprimeras vid leverans och vilken kom-
primeringsmetod som dnskas.

LAS-formatet dr relativt kompakt men kan komprimeras ytterligare.
Nackdelen med komprimerade data &r att langre tid kravs for
atkomsten, nagot som maste vigas mot den kortare overforingstiden
om filerna distribueras samt mindre behov av lagringsutrymme. Det
finns flera effektiva komprimeringar av LAS-formatet. De &r pro-
gramberoende och i dagsldget inte kompatibla med varandra. Be-
stdllaren bor darfor specificera typ av komprimering.

Val av klasskoder vid leverans

Om annan hantering dn genomférandekrav 3.2.2 ¢ 6nskas specificeras
detta av bestéllaren. Tabell 3.2.2.a och 3.2.2.b kan anvidndas som stod.
Exempel pd annat genomforandekrav &r:

- Andra klasskoder dn enligt krav 3.2.2 ¢, t.ex. att klassindelning
ska goras enligt LAS version 1.1-1.3 i Tabell 3.2.2.b.

En leverans av laserdata inkluderar alla ursprungliga laserpunkter
med klasstillhorighet enligt specifikation i en fil. Om bestéllaren
endast vill ha ett urval av punkterna (till exempel markklassade
punkter eller nyckelpunkter) i separata filer maste det specificeras.

Topologi for vektordata med mera

Bestillaren specificerar eventuella krav pa objektkoder, attribut och
topologi vid leverans av vektordata.
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2.4.3 Produktionsdokumentation

Rekommendation

a) Bestillaren specificerar eventuella tilldaggskrav pa pro-
duktionsdokumentationen.

Produktionsdokumentationen avser i forsta hand en skriftlig redo-
gorelse som riktar sig till bestdllaren i syfte att kunna bedéma om
produktionen, produkten och leveransen foljer specifikationen.

Bestdllaren anpassar, vid behov, kraven pa produktionsdokumenta-
tion utifran uppdragets storlek, omfattning och anvandningsomrdde.
Om annan hantering dn genomfdrandekrav enligt 3.6 f-h 6nskas speci-
ficeras detta av bestéllaren.

2.4.4 Metadata

Rekommendation

a) For eventuella metadata definierar bestéllaren informa-
tionsinnehdll och filformat.

Metadata avser digitala strukturerade data om produkten. Dessa
riktar sig framst till framtida anvéndare i syfte att kunna hitta och
bedoma anvandbarheten av data via geodataportaler och arkiv eller
sdrskilda metadatatjanster. Det kan dven utgora ett komplement till
produktionsdokumentationen.

For grid och TIN kan omrdden med likartat ursprung och kvalitet
avgrdnsas, till exempel genom kompletterande polygoner med kopp-
ling till metadata om exempelvis ursprung, lagesosdkerhet, aktualitet
med mera. Alternativt laggs kvalitetsmarkning pa objektsniva, sd att
ursprung och kvalitet for varje individuell punkt, linje eller polygon
kan sparas.

Metadata i kartform (raster) kan avse:

— Punkttdthetskarta for markklassade punkter (om markklass-
ning av punktmoln har bestillts), se Figur C.2.

Kartan bor redovisas med en upplosning enligt HMK - Flygburen
laserskanning 2017, Tabell 3.3.1, dvs. mellan 10x10 och 5x5 meter i
HMK-standardniva 1, 2,5x2,5 meter i standardniva 2 och 2x2 meter i
standardniva 3. Fargskalan i kartan kan vara relativ eller absolut.

Den absoluta fargskalan har fordelar om man ldgger samman
laserdata med olika punkttdthet, frdn olika projekt, forutsatt att
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projekten anvdnder samma fargskala. Vid relativ skala rekommen-
deras en fargskala liknande den som anvdnds i Nationella hojd-
modellen, se Tabell 2.4.4.

Tabell 2.4.4. Relativ fdrgskala for punkttdthet, markklassade punkter, enligt
Nationell h6jdmodell.

JEIsa hogre dn den efterfragade punkttitheten

Gront | mellan den efterfragade och halva punkttiatheten

Gult | mellan halva och en fjardedel av den efterfrdgade punkt-
tatheten
mindre dn en fjardedel av den efterfragade punkttdtheten
dolda (maskade) ytor, t.ex. vattenomréden, eller ytor utan

data.

Metadatainnehall och format for hela dataméangder kan anpassas till
den nationella metadataprofilen pa geodata.se (Referens [5]). Det ger
forutsattningar for publicering av dataméangden pa geodataportalen.

Format

Tva exempel pd format ges:

- For redovisning av omraden med likartat ursprung med till-
horande attribut kan vektorformat anvandas, till exempel shape
eller liknande.

- Punkttédthetskarta for markklassade punkter levereras lampligen
som georefererade tiff-bilder, eller liknande.

2.4.5 Tillaggsspecifikation av leverans

Rekommendation
a) Bestillaren specificerar eventuella 6vriga krav pa leverans.

Prov- och delleveranser

Bestidllaren anger eventuella krav pa prov- eller delleveranser for
godkdnnande. Detta hanteras vanligen i upphandlingens kontrakts-
villkor (HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.2.1).

Punktmoln kan generera stora datamédngder och vid behov
konsulteras utféraren om/hur reducering av datamédngden ska
hanteras.
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Leveransmedia och katalogstruktur

Bestdllaren specificerar eventuella krav pd leveransmedia och katalog-
struktur for leverans av filer och produkter.

Radatahantering

Bestillaren specificerar eventuella krav pa att leveranttren ska leve-
rera radata och/eller delresultat i forddlingskedjan. Alternativt stélls
eventuella krav pa lagring av data for bestédllarens rdkning samt pa
hur linge lagrade data ska finnas tillgdngliga hos leverantoren.

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

HMK-Héjddata 2017 24 (54)


http://www.lantmateriet.se/hmk
http://www.lantmateriet.se/hmk

3. Genomforande

Krav

a) Utforaren ska ansvara for kvalitetssdkring av produktionen
samt for att det material som levereras &r kvalitetskontrol-
lerat och komplett enligt bestéllarens specifikation.

b) Allt material ska kontrolleras I6pande under insamlingen
tor att eventuella brister tidigt ska kunna identifieras och
atgardas.

Rekommendation
c) En kvalitetsplan bor uppréttas.

I en kvalitetsplan definieras uppdragets genomférande. Déar beskrivs
bland annat hur produkterna ska tas fram samt vilka kontroller som
ska genomforas och dokumenteras for att kvalitetssdkra planering,
datainsamling, efterbearbetning och leverans.

En kvalitetsplan ger forutsdttningar for en tydlig kvalitetsstyrning av
ett uppdrag. I upphandlingens kontraktsvillkor kan bestéllaren krava
att en kvalitetsplan upprdttas. Las mer i HMK - Introduktion 2017,
avsnitt 2.2.

3.1 Kontroll av utgdngsmaterial

Krav
Utforaren ska noggrant kontrollera allt utgdngsmaterial:

a) erhdllet fotogrammetriskt punktmoln kontrolleras med
stod av HMK - Flygfotografering 2017, kapitel 4.

b) erhallna laserdata kontrolleras med stod av HMK - Flyg-
buren laserskanning 2017, kapitel 4.

c) erhdllet resultat frdn fotogrammetrisk detaljmétning
kontrolleras med stod av HMK - Fotogrammetrisk detalj-
maétning 2017, kapitel 4.

d) erhallet resultat frdn geodetisk mitning kontrolleras med
stod av HMK - Kravstillning vid geodetisk métning 2017.
Om GNSS-baserad métning anvands kan kontroll goras
enligt HMK - Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.2.

Bestdllaren informeras om eventuella brister i utgdngsmaterialet som
menligt kan inverka pa slutprodukten.
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3.2 Punktmoln

3.2.1 Insamling

For flygburen respektive fordonsburen insamling, georeferering och
kontroll av laserpunktmoln se HMK - Flygburen laserskanning 2017
eller HMK - Fordonsburen laserskanning 2017.

For flygfotografering, efterbearbetning, blocktriangulering, bild-
matchning och kontroll av fotogrammetriskt punktmoln se HMK -
Flygfotografering 2017.

3.2.2 Klassning av punktmoln

Krav

a) Laserpunktmoln ska klassificeras i mark, bro, vatten,
oklassad samt lagpunkt och hogpunkt for felaktiga punkter
under respektive 6ver markytan. Om klassificering enbart
ska goras for ythojdmodell kan mark och bro inga i
oklassad.

b) Fineditering av klassificeringen ska goras for att sakerstalla
kraven pa produkten. For varje ruta i den geografiska in-
delning som bestillts enligt 2.4.2 ska andelen felklassifice-
ringar inte vara storre dn gransvardet 2 %. Detta géller alla
bestdllda klasser.

c) Koder for valda klasser ska folja klassindelningen i speci-
fikationen for ASPRS LAS version 1.4, se Tabell 3.2.2.a.

d) Om ytterligare klasser definieras vid produktionen ska
bestéllaren konsulteras om de ska inga vid leverans.

e) For laserdata ska inga punkter tas bort utan istéllet ges en
klasstillhorighet.

f) Vid klassning av bildmatchat punktmoln kan uppenbara
felmatchningar tas bort. I 6vrigt ska inga punkter tas bort
utan att konsultera bestillaren.

Klassindelning

Vilka klasser som ska levereras bestims av bestéllarens krav. Vid
produktion kan ytterligare klasser behdva definieras och anvéndas.
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Tabell 3.2.2.a Klasser enligt specifikationen fér ASPRS LAS version 1.4, Table
17. (Referens [4])

Klass Betydelse

0 Rapunkter

1 Oklassad

2 Mark

3 Lag vegetation

4 Mellanhog vegetation

5 Hog vegetation

6 Byggnad

7 Lagpunkt (felaktig punkt)

8 Reserverad

9 Vatten

10 Sparvag

11 Vigyta

12 Reserverad

13 Ledning (Jord)

14 Ledning (Fas)

15 Kraftledningsstolpe

16 Isolator

17 Bro

18 Hogpunkter (felaktig punkt)
19-63 Reserverad
64-255 Anvindardefinierade
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Tabell 3.2.2.b Klasser enligt specifikationen fér LAS version 1.3, Table 4.9
(Referens [4]), kompletterat med bro.

Klass Betydelse

0 Répunkter

1 Oklassad

2 Mark

3 Lag vegetation

4 Mellanhog vegetation

5 Hog vegetation

6 Byggnad

7 Lagpunkt ("skréap”)

8 Nyckelpunkt

9 Vatten

10 Reserverad for ASPRS definition

11 Bro (vanligt specialfall, egentligen reserverad for

ASPRS definition)

12 Punkter i 6vertdckningszonen

13-31 Reserverad for ASPRS definition

Klassning av punktmoln

Efterbearbetning av det bildmatchade punktmolnet sédkerstiller att
kraven pa slutprodukten uppfylls. Klassning av punktmoln sker nor-
malt enligt foljande:

- Vid klassning av punktmoln anvinds befintligt underlags-
material som kan underlitta arbetet.

- Efter automatisk klassning utfors en visuell kvalitetskontroll
déar eventuella felaktigheter rattas till med automatiska, semi-
automatisk eller manuella metoder i form av grov- och/eller
fineditering, se avsnitt 2.3.6.

- Eventuell ytterligare efterbearbetning av punktmolnet séker-
stdller att kraven pa slutprodukten uppfylls. Ett bildmatchat
punktmoln kan behova filtreras eller utjamnas for att ta bort
extrempunkter och reducera brus.
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3.2.3 Uttunning av punktmoln

Krav
Vid krav pa uttunning av punktmoln ska:

a) parametrar for uttunning av punktmoln véljas sd att kraven
pa tolkbarhet och ldgesosdkerhet samt datastruktur for
punktmolnet uppfylls.

b) kvarvarande punkter viljas sd att den nya modellens yta
inte avviker namnvart fran den ursprungliga ytan och s
att relevanta detaljer bevaras.

3.3 Detaljmatning

3.3.1 Brytlinjer

Krav
For framtagning av brytlinjer géller att

a) punktmoln ska, vid behov, kompletteras med brytlinjer sa
att kraven pa lagesosdkerhet i hojddata uppfylls.

b) brytlinjerna ska troget dterge terrangens formation.

c) vald madtmetod ska uppfylla kraven pd produkten av-
seende matosdkerhet.

Exempel pa olika mdtmetoder for inmédtning av brytlinjer dr:

- Fotogrammetrisk detaljmdtning. Las mer i HMK - Fotogrammetrisk
detaljmdtning 2017, Bilaga D.2.1.

- Geodetisk detaljmdtning. Utfors vanligen med GNSS-teknik eller
totalstation. For lampligt val av geodetisk madtmetod se HMK -
Kravstdllning vid geodetisk matning 2017, kapitel 3. Om GNSS-
baserad mitning anvands kan kontroll goras enligt HMK -
Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.2.

- Kartering i laserpunktmoln. Planldget kan exempelvis tolkas fran
hojd-, intensitets- eller farginformation i laserpunkterna.

- Terrester laserskanning. Punktmolnet hanteras da pa ett liknande
sdtt som laserdata med annat ursprung, se avsnitt 3.2.
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3.4

Hojdmodeller

a)

b)

©)

e)

f)

i)
j)

Krav

Hojdmodellen ska vara heltdckande 6ver insamlings-
omrddet.

Vid hantering av vattenytor ska:

héjdmodellen modelleras korrekt fram till brytlinje som
representerar strandens lage (strandlinje).

eventuella befintliga brytlinjer for strandens ldge
kompletteras vid behov.

d) vattenytor hojdsattas och inkluderas i modellen.

Vid framtagning av TIN ska:

triangelbildning goras pa ett kontrollerat sétt sa att alla
trianglar som bildas uppfyller kraven pa lagesosdkerhet i
interpolerade hojder (gdller speciellt triangelbildning 6ver
langa avstand).

komplettering med punkter eller brytlinjer for korrekt
triangelbildning goras vid behov.

g) trianglarna brytas langs brytlinjer.

Vid interpolering till grid ska:

h) den ursprungliga datamédngden transformeras till ratt

koordinatsystem fore interpolering.

interpolationsmetod viljas sa att kraven pa produkten
uppfylls.

gridpunkter utanfor insamlingsomradet ges viardet “inga
data” (No Data-véarde).

Triangelbildning

Vid generering av heltdckande TIN fran punktmoln krédvs ofta edi-
tering och, vid behov, komplettering med métningar av punkter eller
brytlinjer for att inte riskera felaktig triangelbildning over langre
avstand. Brytlinjer integreras med punkter i triangelnédtverket for att

bevara de skarpa kanterna i hojdmodellen. Se exempel i Figur 3.4.
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Figur 3.4. Triangelbildning med hjalp av brytlinjer samt mark- och vattenklas-
sat punktmoln som tunnats ut. De vita punkterna anvénds i triangelbildningen.
Trianglarna bryts vid brytlinjerna fér strandlinje och vdgkant. (Kélla: Kadaster,
Nederléanderna)

3.4.1 Markhoéjdmodell

Krav

a) En kombination av punkter och brytlinjer ska samlas in sa
att kraven pa detaljeringsgrad och lagesosdkerhet i mark-
hojdmodellen uppfylls.

b) Markhojdmodellen ska vara heltickande med
interpolerade hojder under byggnader, broar och
vegetation.

Kraven pa geometrisk upplosning, detaljeringsgrad och lidgesosaker-
het i produkten avgor behovet av och detaljeringsgraden i bryt-
linjerna.

3.4.2 Ythojdmodell

Krav

a) Alla objekt som finns representerade i grunddata inklu-
deras i modellen.

Om inget annat anges antas att alla objekt som finns representerade i
grunddata (fordon, manniskor och djur, luftledningar, stolpar etc.)
inkluderas i ythéjdmodellen.

HMK-Héjddata 2017 31 (54)



3.5 Foljdprodukter

3.5.1 Hojdkurvor

Krav
Vid generering av hojdkurvor ska:

a) ekvidistansen sittas till minst tva ganger standard-
osdkerheten i hojd i underliggande hojdmodell.

b) presentationsskala véljas utifrain HMK-standardniva eller
andra relevanta parametrar redovisade i Tabell 2.3.1.

c) hojdkurvorna tas fram for att ge en kartografiskt tilltalande
och lattolkad produkt for aktuell presentationskala, dar
storre terrangvariationer och intressanta
terrangformationer framhalls.

d) hojdkurvorna representera en markhsjdmodell.
e) hojdkurvor levereras i 3D.

f) Dbesiffring placeras 6ver hojdkurvan, roterad for att ldsas
med hojder uppat.

g) besiffringen goras tillrackligt tit for att hojden ska kunna
lasas av i avsedd presentationsskala.

h) ingen klippning goras av kurvor.

i) hojdkurvor genereras endast ddr hojdinformation finns.

Hojdkurvorna generaliseras i viss man for att framhédva de stora
terrangformationerna medan viktiga linjdra eller andra distinkta for-
mationer, till exempel branter, diken eller hojder och sidnkor, repre-
senteras sa att de l4tt kan tolkas. Hojdkurvor skapas normalt genom
interpolering fran en hojdmodell i TIN eller grid.

Vid anvdndning av laserdata som utgangsmaterial bor markklassade
punktmoln tunnas ut eller utjamnas for att undvika manga detaljerade
och svartolkade hojdkurvor pd plana och horisontella ytor (Figur
3.5.1.a).

For att fa en korrekt modellbildning av distinkta terrangformationer
krévs oftast en komplettering med brytlinjer vid avsatser, branter och
diken som annars riskerar att bli svartolkade.
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3

Figur 3.5.1.a. Héjdkurvor baserade p§ flygburen laserskanning. I héger bild har
generalisering anpassad till presentationsskalan gjorts for att f§ en mer tilltalande
och lattolkad produkt.

(

Figur 3.5.1.b. Exempel p§ besiffring av héjdkurvor.

3.5.2 Hojdpunkter

Krav
Vid generering av hojdpunkter ska:

a) punkterna placeras pa hojder, i sinkor, pa platder och lings
vagmitt.

b) méngden hojdpunkter anpassas till presentationsskalan.
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3.6 Leverans

Krav

Leverans av hojddata ska:

a) vara kvalitetskontrollerad och komplett.

b) innehdlla hojddataprodukt enligt specifikation.

c) ha koordinat- och hojdvarden redovisade i meter med antal
decimaler baserade pd lagesosdkerheten i slutprodukten P.

Leverans av punktmoln ska:

d) inkludera alla ursprungliga punkter med klasstillhorighet
enligt specifikation.

Leverans av TIN ska:

e) innehdlla trianglar lagrade som separata ytbildade objekt
med sammanfallande noder och triangelsidor.

Leverans av produktionsdokumentation ska:

f) wvara kvalitetskontrollerad och komplett.

g) om existerande hojddata anvéands for uppdraget besta av
rapport enligt punkt d) i Bilaga B.

h) besta av rapport enligt punkt a-m i Bilaga B for de delar
som genomforts.

Leverans av metadata ska:

i) vara kvalitetskontrollerad och komplett.

j) innehalla metadata med det informationsinnehall och i det
format som har anvisats av bestéllaren.

D) L&s mer i HMK — Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.8, om varfér man ska vara
generds med siffrorna under berdkningsg8ngen och inte avrunda till ungefar en
tiondel av ldgesosdkerheten foérrdn i slutprodukten.
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4. Bestallarens kontroll

Bestdllaren bor kontrollera erhallen leverans snarast mojligt efter
mottagandet. En tidsfrist bor anges i upphandlingens kontraktsvillkor
(HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.2.1). Kontrollens omfattning an-
passas efter leveransens storlek och kan appliceras som fullstandiga
kontroller, dér 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 slut-
produktens kvalitet. Om den uppvisar avvikelser kan en fordjupad
kontroll behtvas av bland annat insamlingsparametrar och resultat
fran olika delprocesser. Om en leverans inte dr komplett eller nagot
kontrollsteg indikerar signifikanta brister bor kontrollen avbrytas och
utforaren kontaktas. I Bilaga C redovisas olika kontroller mer detalje-
rat.

For generell information om datakvalitet och kontroll av geodata, se
HMK - Geodatakvalitet 2017.

Komplett leverans (5] . . D
a) Produktionsdokumentation |:> kontEr{)ﬁlzeg?yrt‘goch

b) Fil

c)) I\flle%[;data utforare kontaktas
Produkt

d) Lagesosakerhet 2 E aodkind D
e) Fullstandighet J godKan

) g |:> kontroll avbryts och

f) Tematisk osakerhet
g) Logisk konsistens
h) Anvandbarhet

utforare kontaktas

Fordjupad kontroll vid behov Cl D)
Ej godkind

|i) Kontroll av hdjdmodell J :> kontroll avbryts och

utforare kontaktas
S |
Godkind
d

Figur 4. Visualisering av kontrollflédet och de ing8ende kontrollerna.
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Foljande svensksprakiga larobocker - ddr hojddata behandlas - finns
for introduktionskurser pa universitet och hogskolor:
- Lantmateriet, LU, KTH och HiG (2021) Geodetisk och fotogram-
metrisk métnings- och berdkningsteknik.

- Harrie, L red. (2020): Geografisk informationsbehandling — Teori,
metoder och tillimpningar, sjunde upplagan, Studentlitteratur.

- Nordkvist, K. m.fl. (2013) Laserskanning och digital foto-
grammetri i skogsbruket, andra upplagan, Sveriges lantbruks-
universitet, Rapport: 407 2013.

P4 norska Kartverkets hemsida finns dokument motsvarande HMK
och Nationella specifikationer:

- Hemsidan Standarder for geografisk informasjon innehaller
senaste version av bland annat Produksjon av basis geodata.

- Hemsidan SOSI del 3 Produktspesifikasjoner innehaller bland
annat senaste versionerna av datataproduktspecifikationerna

Nasjonal modell for hoydedata fra laserskanning (FKB-Laser) och
FKB-Hoydekurve.

Mitning i bilddata fran obemannade flygfarkoster, UAS, &r under
utveckling. Resultaten dr varierande beroende pa system och hand-
havande och inte alltid i paritet med tumreglerna i denna skrift.
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Foljande skrifter med referenser kan tjana som lamplig introduktion:

- Gunnarsson, T. & Persson, M. (2013) Stédpunkters inverkan pd
osdkerheten vid georeferering av bilder tagna med UAS. Hogskolan
i Gdvle. (Examensarbete inom Lantmatarprogrammet).

- Martensson, S-G och Reshetyuk, Y (2014) Noggrann och kost-
nadseffektiv uppdatering av DTM med UAS for BIM, Trafikverket,
publikationsnummer 2015:030.
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Bilaga A: Mall och exempel for upp-
rattande av teknisk specifi-
kation

Bilaga A.1 Mall for teknisk specifikation

0 Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. For-
klaring av krav och definitioner av termer framgar av HMK - Hojd-
data 2017 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.1)

Ingdende tjanster:

Aktuella produkter:

Produkternas anvandning;:

2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.2)

Vektordata inklusive egenskaper:

Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper:

3 Specifikation av produkten
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.3)

Krav pa HMK-standardniva:
Krav pd datastruktur:

Krav pa detaljeringsgrad:

Krav pd standardosékerhet i plan/hojd:

Krav pa hojdmodellstyp:
Tillaggskrav pa klassificering av punktmoln:
Krav pd foljdprodukter:
Krav pa tillaggsspecifikationer: (exempelvis krav pd hantering av
uttunning av punktmoln, brytlinjer, vattenytor, TIN, grid,

markhojdmodell, ythojdmodell, hojdkurvor och hojdpunkter)

4 Specifikation av leverans
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.4)

Referenssystem
Krav pa referenssystem i plan:

Krav pd referenssystem i hojd:
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Hoéjddata

Krav pa filformat:

Krav pa geografisk uppdelning och namngivning:

Krav pd datakomprimering:

Tillaggskrav pa klasskoder:

Krav pd topologi for vektordata med mera:

Produktionsdokumentation

Tillaggskrav pa produktionsdokumentation:

Metadata

Krav pd innehdll i metadata:

Krav pa format for metadata:

Tillaggsspecifikationer av leverans

Krav pa tillaggsspecifikation av leverans (exempelvis prov- och
delleveranser, leveransmedia och katalogstruktur, radatahantering):

5 Specifikation av genomforande
(HMK-Hojddata 2017, kapitel 3)

Kiav = a-b L HMK-HBjddata 2017 giiller
Rekommendation 3 ¢ L HMK- Hijddata 2017 giiller
Krav 2.1 a-d L HMK-Hbjddata 2017 giiller
Kiav 2.2.2 a-f L HMK-HDjdolata 2017 giller
Kiav 2.2.3 a-b L HMK-HBjddata 2017 giiller
Kiav 2.3.1 a-c L HMK-Hbjddata 2017 giiller
Kiav 2.4 a-0 L HMK-HBjdoata 2017 giiller
Kiav 2.4 e-g L HMK-HDjddata 2017 giiller
Krav 2.4 h-] L HMK-HBjddata 2017 giiller
Kiav 2.4.1 a-b L HMK-HBjddata 2017 giiller
Krav 2.4.2 a L HMK-HBjddata 2017 giiller
Kiav 2.5.1 a-L L HMK-HDjddata 2017 giiller
Krav 2.5.2 a-b L HMK-HDjdolata 2017 giiller
Kiav 2.6 a-c L HMK-HBjddata 2017 gilller
Krav 2.6 o L HMR-Hbjddata 2017 giller
Kiav 2.6 e L HMK-HB|ddata 2017 giiller
Kiav 2.6 f-h L HMK-HEjddata 2017 giiller
Kiav 2.6 i-) L HMK-Hojddata 2017 giiller
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Kommentar till mallen:

HMK-Héjddata 2017

I mallens avsnitt 5 ges hdanvisningar till vilka krav i HMK-
Hojddata 2017, kapitel 3 Genomfirande, som ska galla.

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

Se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7, for principer vid
hanvisning till krav samt exempel pa hur hanvisningar och
avsteg/tillagg kan formuleras.
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Bilaga A.2 Exempel pa ifylld mall for en
kommun

0 Teknisk specifikation
Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. For-

klaring av krav och definitioner av termer framgar av HMK - Hojd-
data 2017 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.1)

Ingdende tjanster: Framstiillning av hijdmodell

Aktuella produkter: Markhjdmodlell { form av ett grid samt
klassificerat laserpunktmoln

Produkternas anvandning: Hojolmodellen skea anvindas o bver-
siktlig aviinningsanalys inowm titbebygot omraole

2 Specifikation av utgangsmaterial
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.2)

Insamlingsomrade inklusive format och referenssystem: enligt
bifognd PDF och bifognd ESRI-shape-fil L Roordinatsystem Swevef
991200

Punktmoln inklusive egenskaper: Flygbuwren laserdata meed en
ththet av € punieter per m= samt produktionsdokumentation enligt
HMK-Flygburen Laserskanning 2017, Bilaga B. Format LAS 1.2.
Levereras L Sweref 99 12 00 och RH2000.

Vektordata inklusive egenskaper: Baskarta 2> med varierande
kvalitet och aktualitet. Byggnadspolygoner
Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper: Kommunens
indexindelning L 1000-metersrutor som ESRI-shape-fil
3 Specifikation av produkten
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.3)
Krav pd HMK-standardniva: standardniva 2
Krav pé datastruktur: Grid och punktmoln
Krav pa detaljeringsgrad: 1 weeter for grid och € punketer/m= {or
punktmolin
Krav pa standardosédkerhet i plan/hojd: 15/5 cvn
Krav p& hjdmodellstyp: Markhdjodmodell

Tillaggskrav pa klassificering av punktmoln: Enligt HMK, lnga
tilliigg

Krav pa foljdprodukter: -
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Krav pa tillaggsspecifikationer: Modellen sieall kompletteras med
byggunadsvolywer L form av "Lador” 2 weter hdgn Bver mark-
hdjdmodellens yta

4 Specifikation av leverans
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.4)

Referenssystem
Krav péa referenssystem i plan: Swevef 99 1200
Krav pa referenssystem i hojd: =H2000

Hojddata

Krav pa filformat: qrid [ ESRI ASCII-format och Klassificerat
punktmoln L LAS-format, version 1.4

Krav pa geografisk uppdelning och namngivning: Grio enligt
Rommunens tndexindelning L 1000-meters-rutor. Nammngivning
enligt indexbeteckningen med prefix "H2015_"

Krav pa datakomprimering: -

Tillaggskrav pa klasskoder: -

Krav pa topologi for vektordata med mer: -

Produktionsdokumentation
Tillaggskrav pa produktionsdokumentation: -

Metadata

Krav pd innehdll i metadata: -
Krav pa format for metadata: -

Tillaggsspecifikationer av leverans
Krav pa leveransmedia: via kommunens FTP-server.

Krav pa lagring av data: Leverernde data skall Lagras hos
leverantdren L ett v frin godinnandetidpunkten

5 Specifikation av genomforande
(HMK - Hojddata 2017, kapitel 3)

Kiav = a-b L HMK-HDjdolata 2017 giller
Rekommendation 2 ¢ L HMK- Hijddata 2017 giiller
Krav 2.1 b L HMK-HBjddata 2017 giiller

Kiav 2.2.2 a-e L HMK-HBjddata 2017 giiller

Krav 2.4 a-d L HMK-HBjddata 2017 gilller

Krav 2.4 h-] L HMK-HBjddata 2017 giiller

Kiav 2.4.1 a-b L HMK-HBjddata 2017 giiller

Kiav 2.6 a-0 L HMK-HDjdolata 2017 giller

Kiav 2.6 f-h L HMK-HDjddata 2017 gilller
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Kommentar till kommunexemplet:

HMK-Héjddata 2017

Krav 3.1 a, c-d finns inte med i exemplet eftersom bestillaren
inte levererat fotogrammetriskt punktmoln, fotogrammetriskt
detaljmé&tning och geodetisk métning.

Krav 3.2.2 f finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren inte
levererat fotogrammetriskt punktmoln.

Krav 3.2.3 a-b finns inte med i exemplet eftersom bestillaren
onskar att uttunning av punktmoln inte ska goras.

Krav 3.3.1 a-c finns inte med i exemplet eftersom bestdllaren
inte onskar att brytlinjer ska tas fram.

Krav 3.4 e-g finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren inte
onskar att TIN ska tas fram.

Krav 3.4.2 a finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren inte
onskar ythojdmodell.

Krav 3.5.1 a-i finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren
inte onskar hojdkurvor.

Krav 3.5.2 a-b finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren
inte 6nskar hojdpunkter.

Krav 3.6 e, i-j finns inte med i exemplet eftersom bestillaren inte
onskar TIN respektive metadata i digital form
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Bilaga A.3 Exempel pa ifylld mall for
Trafikverket
0 Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. For-
klaring av krav och definitioner av termer framgar av HMK - Hojd-
data 2017 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.1)

Ingaende tjanster: Ta fram markhsjobmodell wr befintliot
Laserpuniktmolin

Aktuell produkter: Markhsjolmodell L TIN samt klassificerat Laser-
punktmoln

Produkternas anvandning: Lnderlag till projektering

2 Specifikation av utgangsmaterial
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.2)

Insamlingsomrade inklusive format och referenssystem: Enligt
punktmolnets omfattning. Levereras L Sweref 99 12 00

Punktmoln inklusive egenskaper: insamlat 2014, kvalitetssitkrat
enligt SIS TS 21144:2013 provningsutfirande A. Produktions-
dokumentation enliot H’MK—FL%@bMV@V\/ laserskanning 2017,
Bilaga B. Levererns L Sweref 99 12 00 och RH2000.

Vektordata inklusive egenskaper: -
Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper: -

3 Specifikation av produkten
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.3)

Krav pd HMK-standardniva: =

Krav pé datastruktur: TIN och punietimolin
Krav pa detaljeringsgrad: 20pket/m=

Krav pa standardosédkerhet i plan/hojd: 5/2 cim
Krav p& hjdmodellstyp: Marikhdjomodell

Tillaggskrav pa klassificering av punktmoln: Enligt HMK, lnga
tilliigg

Krav pa foljdprodukter: -
Krav pa tillaggsspecifikationer: -
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4 Specifikation av leverans
(HMK - Hojddata 2017, avsnitt 2.4)

Referenssystem
Krav pa referenssystem i plan: Swevef 99 12 00
Krav pa referenssystem i hojd: =H2000

Hojddata

Krav pa filformat: TIN [ PW&G samt klassificerat punkitmolin @
LAS-format, version 1.4

Krav pa geografisk uppdelning och namngivning: -

Krav pd datakomprimering: -

Tillaggskrav pa klasskoder: -

Krav pd topologi for vektordata med mera: -

Produktionsdokumentation
Tillaggskrav pa produktionsdokumentation: -

Metadata
Krav pd innehdll i metadata: -

Krav pa format for metadata: -

Tillaggsspecifikationer av leverans
Krav ph leveransmedio: Extern dise, USB 2.0

5 Specifikation av genomforande
(HMK - Hojddata 2017, kapitel 3)

Krav = a-b L HMK-HBjddata 2017 giiller
Rekommendation 2 ¢ L HMK- Hojddata 2017 giiller
Kiav 2.1 b L HMK-HDjdolata 2017 giiller

Kiav 2.2.2 a-e L HMK-HBjddata 2017 giiller

Kiav 2.4 a-g L HMK-HDjddata 2017 giiller

Kiav 2.4.1 a-b L HMK-HBjddata 2017 giiller

Krav 2.6 a-h L HMK-HBjdoata 2017 giiller

Kommentar till Trafikverksexemplet:

- Krav 3.1 a, c-d finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren
inte levererat fotogrammetriskt punktmoln, fotogrammetriskt
detaljmé&tning och geodetisk métning.

- Krav 3.2.2 f finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren inte
levererat fotogrammetriskt punktmoln.
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Krav 3.2.3 a-b finns inte med i exemplet eftersom bestillaren
uttunning av punktmoln inte ska goras.

Krav 3.3.1 a-c finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren
inte onskar att brytlinjer ska tas fram.

Krav 3.4 h-j finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren inte
onskar att grid ska tas fram.

Krav 3.4.2 a finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren inte
onskar att ythojdmodell ska tas fram.

Krav 3.5.1 a-i finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren
inte onskar att hojdkurvor ska tas fram.

Krav 3.5.2 a-b finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren
inte onskar att hojdpunkter ska tas fram.

Krav 3.6 i-j finns inte med i exemplet eftersom bestillaren inte
onskar metadata i digital form.
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Bilaga B: Produktionsdokumentation

Generell information

Produktionsdokumentationen ska redovisa foéljande:

a) uppdraget

b) uppdragsorganisation, det vill sdga utférare och bestéllare
c) en forteckning 6ver levererat material.

Kontroll av utgdngsmaterial
Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:
d) rapport, i PDF/ A format om inte annat anges, som redovisar:

- kontroll av erhallet flygbildmaterial vad avser geografisk
tackning, kvalitet, geometrisk upplosning, 6vertdackning och
lagesosdkerhet

- kontroll av erhallna punkmoln vad avser geografisk tackning,
geometrisk upplosning och ldgesosdkerhet

- kontroll av erhallna vektordata vad avser informationsinnehall,
ursprung, geografisk tackning och liagesosdkerhet.

Nyinsamling av data

Om en flygfotografering gjordes som en del av uppdraget ska den
redovisas enligt specifikationerna i HMK - Flygfotografering 2017,
Bilaga B.

Om en flygburen laserskanning gjordes som en del av uppdraget ska
den redovisas enligt specifikationerna i HMK - Flygburen laser-
skanning 2017, Bilaga B.

Om en fordonsburen laserskanning gjordes som en del av uppdraget
ska den redovisas enligt specifikationerna i HMK - Fordonsburen
laserskanning 2017, Bilaga B.

Hojddata

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:
e) rapportiPDF/A format om inte annat anges som redovisar:
- referenssystem i plan och hojd

- forteckning over vilka typer av hojddata som anvénds for fram-
tagning av produkten, med ursprung och skattad ldagesosdkerhet.

Produktionsdokumentationen ska redovisa féljande om bestéllaren

begar det:

f) karta i PDF/A-format om inte annat anges, med insamlings-
omrddet samt urval av lampliga teman enligt bestdllarens
specifikation.
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Klassning av punktmoln

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:

g) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- programvara och version for klassning av punktmoln
- forteckning 6ver vilka klasser som ingar

- egenkontroller av klassningen inklusive niva pa klassificering
(automatisk, grov- och/eller fineditering)

- punkttdthetskarta for markklassade punkter grafiskt redovisad
enligt exempelkartan i Figur C.2, i Bilaga C.2 e) - med en
lamplig fargskala, t.ex. enligt Tabell 2.4.4, s& att omrdden dér
punkttdtheten inte motsvarar stédllda krav tydligt framgar;
orsaken till avvikelser ska redovisas.

Uttunning av punktmoln
Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:
h) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:

- programvara och version for uttunning av punktmoln

- anvanda parametrar och kriterier vid uttunningen.

Fotogrammetrisk detaljmatning

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:

i) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- programvara och version for fotogrammetrisk detaljmétning

- skattad méatosdkerhet i detaljmétningen.

Geodetisk detaljmatning

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:

j) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- anvand métmetod for geodetisk detaljmétning

- skattad méatosdkerhet i detaljmétningen.

Framtagning av grid

Produktionsdokumentationen ska redovisa foéljande:

k) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- programvara och version vid framtagning av grid
- interpolationsmetod

- hantering av hdl och omraden utan hojdinformation

- hantering av “inga data” (No Data-varden).
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Framtagning av TIN
Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:

1) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- programvara och version for framtagning av TIN
- metod for hantering av brytlinjer

- hantering av hdl och omrdden utan hojdinformation.

Framtagning av héjdkurvor
Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:

m) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- programvara och version for framtagning av héjdkurvor
- forteckning 6ver objektkoder och attribut for hojdkurvor

- besiffring, oversiktlig metodik for besiffring (tdthet, placering,
orientering), objektkoder och attribut

- beskrivning av eventuella undantag for vigar, byggnader eller
andra objekt

- hantering av hdl och omrdden utan hojdinformation.
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Bilaga C: Kontroll av hojddata

Kontroller som bor utforas innan leverans av hojddata.

Bilaga C.1 Komplett leverans
a) Produktionsdokumentation

Produktdokumentationen granskas for att verifiera:

- att dokumentationens omfattning och utformning
overensstimmer med géllande krav i teknisk specifikation

- att uppnatt resultat overensstimmer med gallande teknisk
specifikation
- eventuella avvikelser.
b) Filer
Filer /material granskas for att verifiera att:
- alla filer i filférteckningen &r levererade
- alla filer har korrekt filformat och filstorlek

- alla filer har korrekt namnséttning

- alla filtyper dr 6ppningsbara.
c) Metadata
Kontrollera:
- att eventuella metadatafiler &r kompletta och korrekt ifyllda.

Bilaga C.2 Produkt

d) Lagesosidikerhet
d.1) Jamforelse mot kontrollobjekt

Lagesosdkerheten kontrolleras genom métning/berdkning i hojddata
(punktmoln, TIN eller grid) av “kdnda” objekt/punkter inmétta med
en lagre standardosdkerhet (hogst 1/3 av den som specificeras for
hojddata i uppdraget). Punkterna bor vara jamnt fordelade over
kartlaggningsomradet.

Se HMK - Flygburen laserskanning 2017, Bilaga C.2 d) f6r kontroll av
lagesosdkerhet for data framtagna genom flygburen laserskanning.

Se HMK - Flygfotografering 2017, Bilaga C.2 d) for kontroll av ldges-
osdkerhet for data framtagna med fotogrammetriska metoder.

Vid blandning av laserdata och bilddata kan metadata anvandas for
att sarskilja aktuella kontrollomrdden om sd kravs.
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d.2) Kontroll av markytans dtergivning enligt SIS TS 21144:2016

For att f& en helhetsbild over liagesosdkerheten for olika typer av
markytor i en markhdjdmodell kan kontroll utféras med stod av
diverse metoder - till exempel jamforelse mot kontrollprofiler, se
referens [6].

e) Fullstidndighet
Kontrollera att hojddata:
- tdcker hela insamlingsomradet

- har den geometriska upplosning som definierats i krav-
specifikationen

- levererats med alla punkter vid leverans av punktmoln

- i form av markhojdmodell dr baserade pa tillrdacklig punkttathet
vad galler markklassade punkter.

For exempelvis laserdata &r det naturligt med lag punkttithet pa
markytan i 6versvimmade omraden och i tdt skog. Punkttidtheten kan
bli lagre pd ytor med lag reflektans i laserns vaglangd. Vattenytor eller
vata objekt, och morka ytor som nylagd asfalt, &r exempel pd ytor med
lag reflektans. Mindre avvikelser fran den planerade punkttdtheten,
exempelvis orsakade av morka ytor eller vatten, kan accepteras sa
lange inga glipor uppstdr mellan straken. Lag tdthet i brant terrdng
kan tyda pa brister i den automatiska markklassningen.

Exempelbilden i Figur C.2 dr framstdlld med den relativa skala som
definieras i Tabell 2.4.4.

Figur C.2. Punkttithet p§ markytan redovisad i rasterform med relativ farg-
skala. BI§ farg indikerar en tdthet som &r hégre &n den efterfr8gade och fére-
kommer frémst i 6vertdckningszoner mellan strék och p8 éppna ytor. Grén férg
indikerar en t&thet ner till halva den efterfrégade. Gul och réd férg indikerar att
tdtheten &r mycket I18g och férekommer i detta fall p§ 6versvémmad mark och i
tat skog. (Kélla: Nationell h6jdmodell, Lantmé&teriet)

For teoretisk grund vad géller kontroll av fullstindighet, se Tabell A.6
i HMK - Geodatakvalitet 2017.
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f) Tematisk osdkerhet
Klassning och kodning
Hojddata granskas for att verifiera att kraven uppfylls vad galler:

- klasser och klassindelning for punktmoln; vid kontroll av fin-
editering ska andelen felklassificerat vara mindre dn gransvardet
2% enligt krav 3.2.2 b, om bestillaren inte angett annat

- objektkoder och ritmanér for vektordata (brytlinjer)

- ekvidistans, objektkoder, ritmanér, besiffring, presentations-
skala och generalisering for hojdkurvor.

For teoretisk grund vad géller kontroll av tematisk osdkerhet for
objektkoder med mera, se Tabell A.6 i HMK - Geodatakvalitet 2017.

g) Logisk konsistens

Kontrollera topologisk konsistens genom att:

- gora stickprovskontroller av vektordata for att se att de ar
uppbyggda med den topologi som definierats i kravspecifikatio-
nen (exempelvis kan en mindre del av ett TIN importeras i den
miljo den avses anvéandas i for kontroll av topologin).

For teoretisk grund vad giller kontroll av logisk konsistens, se Tabell
A.6 i HMK - Geodatakvalitet 2017.

h) Anviandbarhet

Kontrollera anvdandbarhet genom att:

- kontrollera att ratt datastrukturer f6r hjdmodell har levererats
(till exempel grid, punkter, brytlinjer, TIN, hsjdkurvor, hojd-
punkter)

- kontrollera att korrekt hojdmodellstyp har levererats (exempel-
vis markhojdmodell, ythéjdmodell, etc.)

- kontrollera att hojdmodellen/hojddataprodukten representerar
de objekt som har specificerats i kravspecifikationen (exempelvis
de objekt som ska ingd i ythojdmodellen)

- kontrollera den geometriska upplosningen for varje datastruk-
tur

- kontrollera att hanteringen av vattenytor och strandnéra regio-
ner dverensstimmer med kravspecifikationen

- kontrollera att hanteringen av lokala hal (exempelvis mark
under byggnader och broar) 6verensstimmer med kravspecifika-
tion
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- kontrollera att hanteringen av eventuella undantag (for exem-
pelvis byggnader och vdgar) 6verensstimmer med kravspecifika-
tionen

- kontrollera att 6vriga relevanta egenskaper i detaljeringsgraden
(exempelvis hantering av branter och diken) 6verensstimmer
med kravspecifikationen

- kontrollera att hojddataprodukten besitter de egenskaper som i
ovrigt definierats i kravspecifikationen (till exempel anvandbar
for ortorektifiering till sant ortofoto).

Bilaga C.3 Fordjupad kontroll vid behov

Ytterligare kontroll bor goras om tidigare kontrollsteg har pavisat
oklarheter eller eventuella brister. De beskrivna analysmetoderna kan
med fordel nyttjas som standardmetoder om forutséttningarna finns.

i) Kontroll av héjdmodell
i.1) Analys av svdra terringavsnitt

En mer detaljerad analys av en interpolerad hojdmodell kan goras for
att se om hantering av svara terrdngavsnitt har modellerats pd ett
korrekt sitt. Detta kan speciellt gilla avsatser, broar, vattenytor och
stadsmiljo (ddr det ofta finns komplicerad terrang).

For TIN kan speciellt langa och stora triangelbildningar kontrolleras
for att se om de indikerar felaktig interpolation 6ver ldnga avstand. I
ytterkanten av mitdata bor inga langre interpolationer finnas om de
inte kan verifieras med brytlinjer (exempelvis strandlinjer eller dylikt).

i.2) Jamforelse mot annan héjdmodell genom stickprov

Kontroll av ldgesosdkerheten i en hojdmodell under ideala forhall-
anden kan fds genom stickprovsjamforelser mot en befintlig hojd-
modell med kidnd ldgesosdakerhet. Hojdmodellerna subtraheras och
resultatet i form av en differenser kan analyseras statistiskt pd samma
satt som kdanda objekt/punkter, se C.2 d.1).

Exempel C.3.a: Trafikverket har i vissa projekt med fordonsburen
laserskanning i standardniva 3 krévt att jamforelser gors med Natio-
nella hojdmodellen, f6r 7x7-metersrutor pd 6ppna plana ytor, var
femtionde kilometer.

1.3) Yttickande jamforelse mot annan hojdmodell

En mer yttdckande kontroll av ldgesosdkerheten i hojdmodell kan fas
genom jamforelse mot en befintlig hojdmodell med kadnd osdkerhet.
Hojdmodellerna subtraheras och resultatet i form av en differens-
modell kan analyseras bade statistiskt och visuellt. Ett exempel pa
targskala fran Nationell hojdmodell for en sadan jamforelse mellan
markhdojdmodeller redovisas i Tabell C.3.
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Vid analys av hojdmodeller i samma HMK-standardniva anvands
tabellen rakt av. I de fall modellerna hanfor sig till olika standard-
nivaer viljs initialt skalan for modellen med hogre standardosdkerhet
i hojd.

Om den forsta analysen indikerar problem - eller om det av andra skal
finns anledning att titta ndrmare pd avvikelserna - kan skalan déarefter
justeras. “Inzoomning” kan da goras genom att vilja en skala som
ligger ndarmare den modell som har liagre hojdosédkerhet.

Tabell C.3. Exempel pd relativ fargskala for jamférelse mellan nyproducerad
och tidigare framtagen markhéjdmodell frn flygburen laserskanning
(nyproducerad minus befintlig modell, dvs. negativt tecken innebér att den
nyproducerade modellen ligger lagre &n den befintliga). I tabellen forutsétts de
jédmférda héjdmodellerna ha samma héjdosékerhet - och allts§ tillhéra samma
standardniv8, se vidare Exempel C.3.b. Kélla: Nationell héjdmodell, som
expanderats till standardniv8 2 och 3.

HMK-standard- HMK-standard- HMK-standard-
niva 1l niva 2 niva 3
(Nationell
hojdmodell)
Standard- e =0,10M Gj5q =0,05 M O5q =0,02M
osikerhet
i hojd
Firg Avvikelse (m)
Cyan -0,3 till - 0,2 -0,15 till - 0,1 - 0,08 till - 0,05
- -0,2till +0,2 -0,1411+0,1 - 0,05 till + 0,05
Gult +0,2tll+0,3 +0,1 till + 0,15 + 0,05 till + 0,08

Exempel C.3.b: En kommunal markhojdmodell (HMK-standardniva
2) ska jamforas med Nationell hojdmodell (standardniva 1) 6ver
samma omrdde. Vid jamforelsen tillimpas forst skalan for
standardniva 1 (forsta kolumnen). Om det finns anledning kan
dérefter en mer detaljerad analys dstadkommas genom att forskjuta
skalan och sdtta granserna i skalan ndrmare de varden som galler for
standardniva 2 (andra kolumnen).

Vid tolkningen maste givetvis hdnsyn tas till de naturliga forand-
ringarna av landskapet och vegetationen som har skett mellan de bada
insamlingstillfdllena. Eventuella systematiska fel, exempelvis dalig
strdkutjamning eller dalig GNSS/INS-16sning i enskilda strak, kan ses
i den visuella bilden.
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