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1 Inledning

HMK-Laserdata behandlar laserskanning i allménhet, med tonvikt pa
flygburen datainsamling for topografisk kartering.

I avsnitt 2 behandlas bestédllarens upprattande av teknisk specifikation
for upphandling av flygburen insamling av laserdata. Till hjalp finns
en mall och exempel pé tekniska specifikationer (Bilaga B.1).

I avsnitt 3 behandlas utforarens genomforande, det vill sdga hur data
samlas in, georefereras, dokumenteras och levereras enligt kraven i
den tekniska specifikationen som upprittats och de generella kraven i
avsnitt 3.

I avsnitt 4 finns forslag pa bestillarens kontroll.

Fragor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i HMK-
Introduktion 2013, avsnitt 3.3-4.

Tekniska termer och forkortningar férklaras i HMK-Ordlista och for-
kortningar, version juli 2014 eller senare.

Handboken redovisar de krav som stills av Lantméteriet, kommuner
och Trafikverket. Mycket dr dock generellt och kan, med mindre mo-
difieringar, anvdndas dven inom andra verksamheter.

Avgransningar

Laserskanning for batymetrisk kartering av djupforhallanden behand-
las ej. Fordonsburen datainsamling med mobila system beskrivs i do-
kumentet HMK-Laserdata, fordonsburen insamling. Klassning av la-
serdata berors endast i de fall det behovs for att sdkerstélla kvalitén pd
punktmolnet, klassning av objekt och ytor behandlas inte HMK-
Laserdata.
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2 Teknisk specifikation

Rekommendation

a) Bestédllaren beskriver och specificerar uppdraget i en teknisk
specifikation

Vid upprittande av teknisk specifikation anvander bestéllaren detta
avsnitt samt Bilaga B.1: Mall och exempel for upprattande av teknisk
specifikation, som stod.

For generell information om uppréttande av teknisk specifikation se
HMK-Introduktion 2013, avsnitt 3.2.

2.1 Allman beskrivning

Rekommendation
Bestillaren beskriver oversiktligt:

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

b) hur produkterna ska anvandas

Den allmédnna beskrivningen sdkerstiller att samsyn rdder mellan be-
stdllare och utforare.

2.2 Specifikation av utgangsmaterial

Rekommendation

a) Bestdllaren levererar koordinatsatt begransning av insam-
lingsomradet samt anger aktuellt filformat och referenssy-
stem.

b) Bestdllaren beskriver vilket befintligt material, som kan stéllas
till utférarens forfogande och anger filformat

Exempel pd befintligt material &r markmodeller, strandlinjer, stom-
punkter och befintliga stodpunkter med tillhérande metadata och kva-
litetsuppgifter, vid klassning dven information om végar, broar, bygg-
nader, vegetation med mera.
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2.3 Specifikation av genomforande

I HMK finns ett koncept med fyra standardnivder. De baseras dels pa
kraven fran bestillare, anvidndare, tillampningar och produkter, dels
pa de tekniska produktionsmojligheter som finns i dag. Lds mer om
standardnivaer i HMK-Introduktion 2013, avsnitt 2.2.

Nedan beskrivs de tre standardnivaer som dr aktuella for HMK-
Laserdata. De ger bestéllaren riktlinjer, i valet av parametrar och krav,
for uppréttande av teknisk specifikation.

Standardniva 1 for flygburen laserskanning

Standardniva 1 anvéands for nationell/regional métning och kartlagg-
ning av hojdforhallanden for 6versiktlig planering och dokumentation
av byggande, infrastruktur, miljo, naturvard, risker, skogsbruk, kul-
turminnesvard, geologi med mera. Kraven pa lidgesosdkerhet ligger
mellan meter- och decimeterniva. Standardnivan dr dven lamplig for
areabaserad skattning av skogliga data.

Standardniva 2 for flygburen laserskanning

Standardniva 2 anvands bland annat for métning och kartlaggning av
tatort for kommunal detaljplanering och dokumentation. Kraven pa
lagesosdkerhet ligger pa decimeterniva eller battre. Denna standard-
niva dr lamplig for projekt ddr malet dr en mer detaljerad markmodell
eller vid modellering av objekt ovan mark. Exempel pd anvandnings-
omrdden dr 3D-modellering av byggnader och vegetation, dar en-
skilda trad gar att urskilja.

Standardniva 3 for flygburen laserskanning

Standardniva 3 anvands for projektinriktad métning och kartlaggning,
for projektering, byggande och forvaltning av bebyggelse, vagar,
kraftledningar och 6vrig infrastruktur samt f6r bygg- och relations-
handlingar med mera. Kraven pa liagesosdkerhet ligger pa halvdeci-
meterniva eller battre. Denna standardniva &r lamplig for projekt dér
malet &r en mycket detaljerad markmodell, eller detaljerad modelle-
ring av objekt ovan mark.
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Tabell 2.3 Sammanstallning av parametrar per standardniva for flygburen lasers-
kanning. Standardosakerhet avser valdefinierade kontrollobjekt.

Parametrar Standardniva | Standardniva | Standardniva
1 2 3

Punkttidthet 05-2 6-12 20-30

(punkter/m?) 2D

- sista eller enda

retur

Standardosiker-

het i hojd, pa 0,10 0,05 0,02

plana och vilde-
finierade ytor

(m)

Standardosidker- | 0,30 0,15 0,05*
het i plan pa
vildefinierade
objekt (m)

Maximal skan- +20° +20° ok
ningsvinkel
(grader)

* handlingar for byggande krdver vanligen en standardosdkerhet
pa 20 mm eller battre i bAde plan och hojd vilket stéller sarskilda krav
pé insamlingen avseende stdd med mera. Det forekommer dven att
hojdlage tolkas ur laserskanning och planlédge fran fotogrammetri.

o se rekommendation enligt avsnitt 2.3.4

2.3.1 Val av standardniva for genomfdrandet

Rekommendation

a) Bestdllaren anger standardniva for genomforandet av upp-
draget

Krav pa genomforandet framgar av avsnitt 3 och varierar med stan-
dardnivan.
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2.3.2 Punkttathet

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller direkt eller indirekt krav pd punkttédthet for
sista eller enda retur

Punkttédthet for sista eller enda retur mits i 2D och dr lika med antalet
punkter per kvadratmeter i plan. En hog punkttdthet medger en mer
trogen modellering av de trdffade objekten, medan en lag punkttathet
ger en mer generaliserad modellering med hogre osdkerhet i bade
geometri och klassning, 1ds mer i referens [1].

Krav kan stéllas indirekt genom att specificera slutproduktens egen-
skaper och/eller funktion. Ar punktmolnet slutprodukt bér punkttat-
heten specificeras.

Figur 2.3.2 Exempel, motsvarande standardniva 1, pa traffbild med punkttathet
avseende alla returer och storlek pa traffyta. Den slutliga punkttatheten for alla
returer beror pa topografin och blir i skog vanligtvis hégre an pa 6ppen mark ef-
tersom varje utsand puls dar kan ge flera returer. Punkttatheten pa markytan blir
daremot lagre.

Tabell 2.3.2a. Forhallandet mellan punkttathet och genomsnittligt punktavstand.
Punktavstdnd = V(1/punkttéthet).

Punkter/m? Punktavstand (m)
32 0,18
16 0,25
8 0,35
4 0,50
0,71
1 1,00
0,5 141

HMK-Laserdata 2014 8 (55)



Tabell 2.3.2b. Ungefarlig storlek pa traffyta (definierad enligt 1/e2). Storleken pa

traffytan pa marken ar tillsammans med punkttatheten avgérande for hur sma
objekt som gar att identifiera i ett punktmoln.

Standardniva Triffytans diameter (m)
1 05-2m

2 02-05m

3 01-02m

Tabell 2.3.2.c Objekt som ar mdéjliga att identifiera i punktmolnet vid viss upp-
I6sning enligt referens [5]. Definition av klasser framga av Tabell 2.3.2.d.
(* Svart att skilja pa asfalt/grus.)

Kartering i punktmoln

Kartering med

stod av bilder

0,5 punkter/m? 20 punkter/m? |20 punkter/m?
Objekt Klass Klass Klass
Viagkant asfalt 10 6* 3
Vagkant grus 10 6* 3
Vig malad linje 5 3
Stodremsekant 4
Kantstod 4
Broar 8 3 3
Spar 5
Byggnad bostad 8 3 3
Uthus och mindre bygg-
nader 8 4 3
Trappa 7 5
Altan 4 4
Luftledningar 3 3
Stolpar 5
Trafikskyltar (bdarande
stolpar) 6
Kraftledningsstolpe 4 4
Elskap 6
Hagnader/stangsel 6
Staket 7 4
Plank 5 4
Murar 5 4
Viagracken 4
Diken 5 5
Strandlinje 9 6 5
Slanter 9 5 5
Agoslagsgrins 10 7
Brunnar 4
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Tabell 2.3.2.d Generell klassning av markmodell, enligt Tabell 6 i referens [5].
Medelavvikelse kontrolleras enligt kap10 i referens [5].

Klass | Maximal | Anvindningsomrade

medel-
avvi-
kelse i
hojd (m)

1 0,02 Detaljprojektering for bygghandling vag och jarnvag
samt mangdberdkning pa noggrant inméatta hdrdgjorda
ytor

2 0,05 Detaljprojektering for bygghandling viag och jarnvig
med befintliga bangardar och spar och 6vriga bygg-
nadsverk samt mangdberdkning pa jamna markytor

3 0,10 Detaljprojektering for bygghandling vag, jarnvag och
ovriga byggnadsverk samt mangdberakning pd ovriga
ytor och jairnvédgsbank. Underlag for relationshandling
vid terrester komplettering av modell samt upprét-
tande av bergmodell

4 0,15 Projekteringsunderlag for arbetsplan védg och system-
handling jarnvég i jimn terrang

5 0,20 Underlag for arbetsplan viag och systemhandling jarn-
vdg i ojamn och kuperad terrang

6 0,30 Oversiktlig projektering i jamn terrdng. Vég- och jarn-
végsutredning i och i ndrheten av samhillen

7 0,50 Oversiktlig projektering i ojamn och kuperad terrang,
Vidg- och jarnvagsutredning i allménhet

8 1,00 Forstudier i och i ndrheten av samhéllen

9 2,00 Forstudier i allmédnhet

10 3,00 Lokaliseringsoversikter

Tabell 2.3.2e Lamplig lagsta niva pa parametrar per standardniva.

Parametrar

Standardniva 1 |Standardniva 2 |Standardniva 3

Minsta lamplig upp- |1,0 0,25 0,20
16sning grid (m)

Minsta lamplig ek-
vidistans hojdkurvor

(m)

0,5 0,25 0,1
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2.3.3 Lagesosakerhet

Rekommendation

a) Bestédllaren stéller krav pa lagesosdkerhet

Krav pé lagesosédkerhet avser standardosékerhet i hojd och plan for
Oppna plana hardgjorda ytor respektive tydligt identifierbara objekt
mdtta i punktmolnet efter strakutjamning och inpassning pa stod.

Observera att standardosédkerheten i hojd kan bli avsevart hogre pa
andra typer av ytor, exempelvis lutande ytor och ytor med vegetation.
Las mer i referens [1] och [2] for att f4 en uppskattning av vilken stan-
dardosédkerhet i hojd som kan forvintas utanfor 6ppna plana hard-
gjorda ytor.

Krav pé lagesosdkerhet stills utifrdn kraven for anvandningen av den
bestdllda produkten. Foljande tumregler géller for standardnivd 1, 2
respektive 3:

e Krav pd standardosdkerheten i hojd bor inte 6verstiga 0,10, 0,05
m respektive 0,02 m pa dppna plana hardgjorda ytor.

e Krav pd standardosdkerheten i plan bor inte 6verstiga stan-
dardosdkerheten i hojd med mer dn en faktor 2-3 beroende pa
standardniva.

Det dr mojligt att uppnd en ldgre standardosédkerhet i hojd dn tumreg-
lerna ovan. Vid harda krav pa standardosédkerheten i hojd for stan-
dardniva 1 och 2 kan faktorn for standardosédkerhet i plan behdva ho-
jas upp till 5, 1ds mer i referens [3]. Hardare krav pa standardosdker-
heten i hojd paverkar kravstillningen pd stodpunkter, efterbearbet-
ning med mera liksom kostnaden fér uppdraget.

Laser- och bilddatainsamling kan goras vid samma insamlingstillfalle
for att erhdlla 1ag lagesosikerhet i bade plan och hojd samtidigt. An sa
lange &r detta vanligast for standardniva 3.

Det forekommer ocksd, exempelvis vid inventering, hoga krav pa
tolkbarhet medan lagesosidkerheten dr mindre viktig. I sddana fall kan
kraven pd ldgesosdkerhet minskas jamfort med tumreglerna.
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2.3.4 Skanningsvinkel

Rekommendation

a) Bestédllaren specificerar skanningsvinkel.

Med skanningsvinkel menas infallsvinkeln mot marken, mitt fran lod-
linjen, i levererat punktmoln.

En skanningsvinkel nédra 0 grader ger béttre insyn mot markytan i
skog och stadsmiljo. Storre skanningsvinklar ger fler traffar pa sidorna
av hoga objekt, till exempel husfasader. En stor skanningsvinkel kan
oka osdkerheten i avstandsmaétningen eftersom triffbilden forvanskas
och avstdndet till objekten langst ut i svepen okar.

En laserskanning bor normalt planeras med en skanningsvinkel pa
upp till +20 grader. For skogliga andamal d&r motsvarande rekommen-
dation +15 grader.

2.3.5 Insamlingsperiod

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar insamlingsperiod

Nér laserdata ska anvandas for att framstédlla en markmodell ddr mar-
ken dr tackt med vegetation &r den bésta arstiden for insamling, mel-
lan sndsmiltning och 16vsprickning. Under denna period doljs inte
marken av vegetation eller sno, vilket medfor att genomtrangningen
ner till markytan dr som bast. Sndava krav pa insamlingsperiod kan
dock 6ka kostnaden.

2.3.6 Ovriga krav pa genomforandet

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella 6vriga krav pa genomfo-
randet

Nedan ges exempel pa tilligg/avsteg fran kraven i avsnitt 3. Bestilla-
ren bor inte detaljstyra genomforandet, utan sd ldngt som mojligt
overlamna det till utféraren.
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Kontrollobjekt

Bestillaren anger eventuella krav pa kontrollobjekt. Antal kontroll-
objekt, samt inbordes avstdnd, anpassas sa att uppnadd ldgesosdker-
het i punktmolnet kan redovisas signifikant. De kontrollobjekt som
anvands for att verifiera lagesosdkerheten i punktmolnet, ska vara
geografiskt skilda fran de stodpunkter som anvénts for att justera
georefereringen av punktmolnet. Signalering av kontrollobjekt utfor-
mas enligt kraven i avsnitt 3.1.2.

Overtackning och tvarstrak

Bestillaren anger eventuellt krav pa overtdckning mellan strdk, som
avviker fran krav 3.1.1 ¢, och antal tvarstrak. Normalt stiller bestilla-
ren krav pa overtdckning och tvarstrak implicit genom att specificera
slutproduktens egenskaper och/eller kvalité. Krav forekommer
framst vid standardniva 1 och 2. Exempel pa detta dr nationella hojd-
modellen och kommunala upphandlingar.

Repetitiv insamling

Bestdllaren stiller eventuella krav pa repetitiv insamling,.

For att 6ka punkttdtheten eller insynen kan man vilja att skanna om-
radet flera gdnger vid samma tillfélle, sa kallad repetitiv insamling.
For att 6ka insynen kan man vélja att planera flygningen med kor-
sande strak eller parallellt forskjutna strdk, dédr det forskjutna straket
flygs mellan ordinarie strdk.

Samtidig bildinsamling

Bestdllaren stiller eventuella krav pa samtidig insamling av bild och
laserdata.

Bilddata kan komplettera laserdata, framfor allt som stod vid klass-
ning och vid kvalitetskontroll. Bilddata kan ocksa anvandas for farg-
sdttning av punktmolnet. Bilderna anvéands &dven till att ta fram andra
produkter som ortofoto och som underlag vid kartering. Det kan dér-
tor vara lampligt och kostnadseffektivt att samla in bilddata samtidigt
som en laserskanning genomfors, framforallt vid standardniva 3.
Insamling av bild- och laserdata stiller olika krav pd bland annat ljus-
torhallanden. Darfor kan bildkvaliteten bli lidande nér laserdata ar
primdra data. Bild- och laserinsamling vid samma tidpunkt ger ett
homogent dataset, men om hoga kravs stélls pa bildkvalitén kan det
begransa insamlingsperioden och vara kostnadsdrivande.

Bilder insamlade vid ett annat tillfdlle kan ocksd anvandas. Hur stor
tidsskillnad mellan insamlingstillfdllena som dr acceptabel beror bland
annat pd hur snabbt omradet forandras.

HMK-Laserdata 2014 13 (55)



Klassning och nyckelpunkter

Bestillaren stiller eventuella krav pd klassning av punktmolnet.

Det bor tydligt framgd vilka klasser som 6nskas, niva pa editering ef-
ter automatklassificering samt om nyckelpunkter skall tas fram.
Markklassning anvdnds som underlag f6r hojdmodeller och dr den
vanligaste typen av klassning. Det &dr @ven vanligt att byggnader, ve-
getation, vatten och felaktiga punkter identifieras och klassificeras.
Ibland klassificeras @ven vag- och broytor, jarnvagsspar och kraftled-
ningar.

Efter automatklassning utfors antingen en groveditering dér felklassi-
ficeringar som kan upptdckas pa en oversiktsbild réttas till, eller en
fineditering ddr en van operator gar igenom alla data visuellt och rét-
tar till de felklassificeringar som upptacks.

Efter en markklassning kan de marklassade punkterna reduceras, utan
att modellen generaliseras i storre omfattning, genom att anvanda
nyckelpunkter. Resultatet blir en hog detaljeringsgrad samtidigt som
datamédngden avsevart minskas.

Vagform

Bestdllaren anger eventuella krav pa insamling av vagform.

Vid bestillning av vagform, bor dven leverans av diskreta returer be-
stdllas. Vagform bor ses som ett komplement till ordinarie leverans
och har specifika anviandningsomraden.

2.4 Specifikation av leverans

Rekommendation
a) Bestédllaren specificerar vilka produkter som ska levereras
b) Bestdllaren specificerar krav pd produkterna

c) Bestédllaren specificerar krav pa produktionsdokumentation

Bestillaren kan specificera sina produkter genom att hénvisa till en
dataproduktspecifikation om sadan finns. Dataproduktspecifikationer
bor folja standarden for specifikation av dataméangder enligt ISO
19131. Om en dataproduktspecifikation saknas kan bestédllaren specifi-
cera produkterna enligt riktlinjerna i det hadr avsnittet.

Bestidllaren anpassar kraven pd produktionsdokumentation utifrdn
uppdragets storlek, omfattning och anviandningsomrade.
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2.4.1 Referenssystem

Rekommendation

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

b) Vid bestédllning av annat referenssystem dn SWEREF 99 och
RH 2000 anvisar bestillaren transformationssamband mellan
systemen

Las mer om SWEREF 99 och RH2000 samt relationer mellan olika refe-
renssystem och projektionszoner i HMK-ReGe 2013, avsnitt 1.1.3.

Om bestillaren inte har ett aktuellt transformationssamband kan sa-
dant upprattas som en del av uppdraget enligt HMK-ReGe 2013, av-
snitt 1.1.4.

2.4.2 Strak- och stodplan

Rekommendation
a) Bestdllaren anger filformat och namn for strak- och stodplan

b) Bestdllaren definierar krav pd produktionsdokumentation for
stradk- och stodplan

Bilaga A.1.1 “Strak och stodplanering” anvands som stod vid specifi-
kation av produktionsdokumentation. Rapport enligt punkt a) i bilaga
A.1.1 &r obligatorisk, enligt avsnitt 3.1.3, om inte bestdllaren anger an-
nat. Karta enligt punkt b) i bilaga A.1.1 levereras endast om bestlla-
ren begdr det.

2.4.3 Markstod

Rekommendation
a) Bestillaren anger filformat och namn f6r markstod

b) Bestdllaren definierar krav pa produktionsdokumentation for
markstod

Bilaga A.1.2 “Signalering och métning av markstod” anvands som
stod vid specifikation av produktionsdokumentation. Rapport enligt
punkt a) och lista enligt punkt b) i bilaga A.1.2 &r obligatorisk, enligt
avsnitt 3.1.2, om inte bestéllaren anger annat. Karta enligt punkt c) och
skiss/foto enligt punkt d) i bilaga A.1.2 levereras endast om bestélla-
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ren begdr det.

2.4.4 Laserdata samt orienteringsdata ur GNSS/INS

Rekommendation

a) Forlaserdata definierar bestdllaren:
- filformat, eventuellt versionsnummer
- krav gillande namngivning pa filer, strak med mera
- klassindelning
- komprimering
- geografisk uppdelning och indexsystem
- informationsinnehdll i eventuella metadata
- filformat f6r metadata

b) For GNSS/INS-data definierar bestéllaren:
- filformat
- krav gdllande namngivning
- krav gillande informationsinnehall

c) Bestédllaren specificerar krav pa produktionsdokumentation
for laser- och GNSS/INS-data

Bilaga A.2: "Exempel pd metadata” anvands som stéd vid definition
av informationsinnehdll i metadata.

Bilaga A.1.3 “Insamling av laser- och GNSS/INS-data” anvands som
stod vid specifikation av produktionsdokumentation. Punkt a) i bilaga
A.1.3 &r obligatorisk, enligt avsnitt 3.3.4, om inte bestidllaren anger an-
nat. Karta enligt punkt b) i bilaga A.1.3 levereras endast om bestilla-
ren begdr det.

Filformat

Laseradata levereras lampligtvis i LAS-format. Skillnaden mellan
versionerna av LAS-formatet, liksom mellan andra format, dr stora
och det kan ta ldng tid att anpassa en programvara for en ny version.
Bestillaren bor darfor specificera bade format och version, sa att filer-
na kan ldsas av den aktuella programvaran.

Krav gallande namngivning pa filer, strak mm

Namngivning av filer bor ske pa ett strukturerat sdtt och anpassas till
bestdllarens verksamhet. Oavsett namngivning ska strdk-ID vara unikt
inom projektet.
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Klassindelning

Ett uppdrag som omfattar klassning av laserdata bor innehdlla bestal-
larens krav pd klassindelning. Lampligtvis bestdlls klassindelning en-
ligt den aktuella versionen av LAS-formatet.

Tabell 2.4.4a. Klasser enligt specifikationen for LAS version 1.1 till 1.3. Version
1.4 har en delvis férandrad indelning. http://www.asprs.org

Klass Betydelse

Rapunkter

Oklassad

Mark

Lag vegetation

Mellanhog vegetation

Hog vegetation

Byggnad

Lagpunkt

Nyckelpunkt

O [0 | I || G| =] W |IDN| | O

Vatten

Reserverad for ASPRS definition

—_
(e}

—_
—_

Reserverad for ASPRS definition

—_
N

Punkter i 6vertickningszonen

13-31 Reserverad for ASPRS definition

Tabell 2.4.4b. Klasser som anvands inom Nationell hdjdmodell.

Klass Betydelse
1 Ovrigt

2 Mark

9 Vatten

11 Bro

Om mojligt kan dven LAS-formatets funktion med sé kallade klass-
ningsflaggor utnyttjas, nagot som i dagsldget stods av fa programva-
ror. Flaggorna gor det mojligt att tilldela punkter flera egenskaper
samtidigt. En punkt kan exempelvis vara klassad som mark och sam-
tidigt flaggas som nyckelpunkt.
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Datakomprimering

LAS-formatet dr relativt kompakt men kan komprimeras ytterligare.
Nackdelen med komprimerade data &r att langre tid kravs for dtkoms-
ten, ndgot som maste vdgas mot den kortare 6verforingstiden om fi-
lerna distribueras.

Det finns flera effektiva komprimeringar av LAS-formatet. De &r pro-
gramberoende och kravstills av bestdllaren. De dr i dagsldget inte
kompatibla med varandra utan maste specificeras.

Geografisk uppdelning

Laserdata bor levereras i hanterbara filstorlekar och darfor krdvs nor-
malt en geografisk uppdelning av storre omraden, vanligen i form av
ett rutndt. En logisk namngivning av filerna bor tillimpas, gérna déar
koordinaterna for ndgot horn av respektive ruta ingdr.

Tabell 2.4.4c. Forhallandet mellan standardniva (punkttathet), indexrutans stor-
lek och filstorlek. De bla rutorna indikerar lampliga kombinationer.

Indexrutans Standardniva 1 | Standardniva 2 | Standardniva 3
storlek (0.5-2 p/m?) (6-12 p/m?) (20-30 p/m?)
100x100 m 0.5 MB 4 MB 10 MB

500x500 m 10 MB 100 MB 200 MB
1000x1000 m 40 MB 400 MB 800 MB
2500x2500 m 250 MB 2 500 MB 5000 MB

En geografisk uppdelning enligt Lantméteriets indexsystem kan till-
lampas for SWEREF 99 TM. For lokala projektionszoner genereras lo-
kalt rutsystem.

Vid laserskanning av korridorer kan punktmolnet delas upp i segment
av lamplig storlek.

Informationsinnehall i metadata

Metadata specificeras av bestdllaren och bor innehalla:
e DPunkttdthetskarta for sista eller enda retur
e Punkttidthetskarta for markklassade punkter - om markklass-

ning bestallts

e Karta som visar avvikelser i hojd i 6vertdckningszonen mellan
strak.

e Projektmetadata, se exempel i Bilaga A.2 "Exempel pd meta-
data”

Punkttidthetskarta redovisas som en georefererad tiff-bild i det koordi-
natsystem som bestéllaren specificerat. Bilden bor ha en upplésning
pa 10x10 meter for standardniva 1, 4x4 meter for standardniva 2 och
2x2 meter for standardniva 3.
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Punkttdthetskarta kan redovisas i en relativ eller absolut fargskala.
Den absoluta fargskalan har férdelar om man lagger samman laser-
data, med olika punkttdthet, frdn olika projekt forutsatt att projekten
anvander samma fargskala. Vid relativ skala rekommenderas samma
targskala som Nationella Hojdmodellen, se tabell 2.4.4d.

Tabell 2.4.4d. Relativ fargskala, enligt Nationella Hojdmodellen, fér punkttathet-
en

e bla dr minst den dubbla efterfragade punkttdtheten,

e gron dr mellan den efterfrdgade och dubbla punkttdtheten,

e gul dr mellan den halva och efterfragade punkttitheten,

e rod dr simre dn halva efterfragade punkttitheten,

e svartanvands for dolda (maskade) ytor som vattenomraden.

Karta som visar avvikelse i h6jd i zonen med strdkovertdckning redo-
visas med upplosningen 10x10 meter for standardniva 1, 4x4 meter for
standardniva 2 och 2x2 meter for standardniva 3. Karta som visar av-
vikelser i hojd i 6vertdckningszonen mellan strdk kan redovisas i en
relativ eller absolut fargskala. Den absoluta fargskalan har fordelar om
man ldgger samman laserdata, med olika punkttithet, fran olika pro-
jekt forutsatt att projekten anvander samma fargskala. Vid relativ
skala rekommenderas samma fargskala som Nationella Héjdmo-
dellen, se tabell 2.4.4¢

Tabell 2.4.4e. Relativ fargskala, enligt Nationella H6jdmodellen, for avvikelser i
hojd i 6vertackningszonen mellan strak

e bla dr béttre dn efterfrdgad standardosdkerhet i hojd,

e gron dr mellan efterfragad och 2,5 ganger efterfragad standard-
osdkerhet i hojd,

e gul dr mellan 2,5 och 5 ganger efterfragad standardosdkerhet i
hojd,

e rod dr simre dn 5 ganger efterfragad standardosdkerhet i hojd,

e svart anvands for dolda (maskade) ytor som vattenomraden.

Filformat och namngivning for metadata

Kartorna levereras lampligen som georefererade tiff-bilder, eller lik-
nande. Eventuella projektmetadata levereras i ett 6ppet filformat, lads-
bart i texteditor, eller definierat av bestidllaren
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2.4.5 Tillaggsspecifikationer av leverans

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella 6vriga krav pd leverans

Prov- och delleveranser

Bestdllaren anger eventuella krav pa prov- eller delleveranser, for
godkdnnande av till exempel strakplanering, laserkvalitet eller orien-
teringsdata. Strdk- och stodplaner granskas innan datainsamlingen
paborjas, i syfte att verifiera att planeringen genomforts enligt kraven i
den tekniska specifikationen.

Leveransmedia och katalogstruktur

Bestillaren specificerar eventuella krav pa leveransmedia och katalog-
struktur for leverans av filer och produkter.

Radata
Bestillaren specificerar eventuella krav pa att leverantoren ska leve-
rera rddata och/eller delresultat i foradlingskedjan.

Alternativt stills eventuella krav pd lagring av data for bestdllarens
réakning samt pa hur linge lagrade data ska finnas tillgdngliga hos le-
verantoren.
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3

Genomforande

a)

b)

)

Krav

Utforaren ska ansvara for kvalitetssdkring av produktionen
samt for att det material som levereras dr kvalitetskontrollerat
och komplett enligt bestillarens specifikation

Allt insamlat material ska kontrolleras l16pande under in-
samlingen for att eventuella brister tidigt ska kunna identifie-
ras och atgdrdas

Rekommendation

En kvalitetsplan bor upprattas for att kvalitetssdkra planering,
datainsamling, efterbearbetning och leverans. I den definieras
genomforandet, vilka kontroller som ska utféras samt hur
kontrollerna ska genomféras och dokumenteras

Utforarens planeringsarbete infor flygburen insamling dr en viktig del
av projektets kvalitetsstyrning.

3.1

Planering av insamling

For mer information om planering vid flygburen laserskanning se ka-
pitel 16.5.2 i referens [4].

3.1.1 Val av flyghojd och strakplanering

Krav

Vid val av flyghojd och vid strdkplanering ska:

krav pa punkttédthet for sista eller enda retur uppfyllas i in-
samlingsomradets samtliga delar

hédnsyn tas till kuperad terrang och hoga objekt som bebyg-
gelse eller trad, for att sdkerstilla att samtliga objekt avbildas

overtdckning mellan strdk vara minst 10 % om inte bestéllaren
anger annat
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Rekommendation
Tvarstrak bor:

d) placerasiskanningsomrddets bada @ndar och, vid storre om-
raden, 4ven inne i omradet

e) ldaggasirdt vinkel mot ordinarie strak
f) placeras 6ver stodytorna

g) undvika omrdden med vattenytor
Krav

Vid repetitiv insamling ska:

h) punktmolnet vara fritt frdn interferens

i) insamling utforas sa snart som mojligt efter den forsta

Flygstrakens riktning planeras enligt det mest ekonomiska alternati-
vet, om det inte medfor negativ paverkan pa slutprodukten.
Overtiackning mellan angriansande strak ska sikerstilla heltdckande
insamling utan glipor, och mojliggora strakutjagmning och kvalitets-
kontroll. Den faktiska dvertdckningen varierar med terrdngens hojd,
men paverkas dven av plattformens stabilitet.

Ett eller flera tvarstrak forbattrar strdkutjamningen och bidrar till en
god geometri i det fardiga punktmolnet. Avstidndet mellan tvdrstraken
styrs av systemets prestanda vad géller GNSS och INS.

Repetitiv laserskanning langs samma eller parallella strak kan ge in-
terferens mellan skanningsmonstren. Det medfor att punktavstandet
langs och tvirs insamlingsriktningen blir ojamnt fordelat.

v
3
4
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4
4
¢
/
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Figur 3.1.1 Interferens vid repetitiv laserskanning. Dar skanningslinjerna sam-
manfaller blir punkttatheten ojamnt fordelad.
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3.1.2 Planering av markstod

Krav
Stod ska:

a) anpassas i antal efter den forvantade matosdkerheten i slut-
produkten och efter kartliggningsomradets storlek

b) fordelas jamnt men sarskilt finnas i korsande strak, hornen,
ytterkanten och mitten av kartlaggningsomradet, for att er-
halla god kontrollerbarhet (figur 3.1.2a)

c) vara horisontella och anpassade i form och storlek for att tol-
kas och mdtas i punktmolnet

Signalerade stod ska:

d) signaleras med material och fiarg som sékerstiller god kon-
trast mot omkringliggande yta

Rekommendation
Stodyta i hojd bor:
e) placeras pa slidt horisontell mark

f) ha ett antal ingdende punkter per stod som anpassats efter
vald teknik for inmétning och krav pa lagesosdkerhet i
punktmolnet

g) ha ett inbordes avstand mellan punkter i stddytan som &r
minst det dubbla, jamfort med det genomsnittliga punkt-
avstdndet i laserskanningen

Planstdd bor:

h) ha minst tva objekt per plats, om hojdprofiler, taksektioner el-
ler vigmarkering i form av heldragen linje anvdnds. De tva
objekten bor vara orienterade i ndra 90 graders vinkel mot
varandra
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m— Kartlaggningsomrade

[ stod i hajd och plan

Strak

. Strak

Tvérstrak

Figur 3.1.2a Principiell placering av stdd for yta respektive korridor. (Kalla: Lant-
materiet).

Olika slags stod kan anvandas beroende pa laserskanningens punkt-
tathet. Vid 1ldg punkttdthet dr naturliga stod vanligast, medan signale-
rade stod kan féorekomma vid hog punkttithet.

Naturligt stod i hojd

Vid laserskanning med hog punkttidthet kan objekt som syns tydligt i
intensitetsdata anviandas, vanligen vigmarkeringar. Mélad streckad
vaglinje méts i samtliga horn pd malningen. Inmétning av minst 5
stycken malningar ska utforas. Métta malningar kan viljas fritt (beho-
ver inte vara sammanhdngande) beroende pa malningens kvalitet.

D4 malad véaglinje i vagmitt utgors av heldragen linje bor linjens mitt
métas in pa en stracka av minst 10 meter med ett punktavstand pa 2
meter. Denna métning bor kompletteras med malade kantlinjer. In-
médtning av minst 5 stycken mélningar, pa valfri sida av vdgen, bor
ske.

Vid lag punkttdthet kan hojdstod métas som ytor. Ytorna méts pa
jdmna, plana, horisontella och hdrdgjorda ytor av typen asfalt, grus,
betong. Ytans utformning &r valfri, dock bor ytan ha en bredd av 3
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meter. Om det dr svart att méta en yta, pa grund av mycket trafik, kan
en langdprofil med punktavstand pa cirka 1 meter métas. Profilens
lingd ska da vara 215 meter.

Naturligt planstod

Pa breda linjer som 6vergangsstillen kan hornpunkter anvéndas.

Vid lag punkttidthet utformas planstod som hojdprofiler i terrdang med
markanta hojdskillnader. Eftersom inpassning i plan dr tvadimension-
ell behovs minst tva stod om inte en signal gar att identifiera. Ett ex-
empel pa naturligt stod vid ldg punkttadthet dr tva korsande terrang-
profiler, exempelvis vdgsektioner och branta sluttningar. Ett alternativ
dr att méta in taknockar eller sektioner 6ver sadeltak.

Signalerat plan- och hgjdstod

Ett signalerat stod ska vara enkelt att identifiera och méta i laserdata.
Storleken pa signalen anpassas efter punkttdtheten. En liten signal kan
bli svar att lokalisera och en for stor signal kan medfora att dess cent-
rum blir svart att faststalla.

Det kan krévas atgarder for att 6ka kontrasten mellan signalen och
den omgivande ytan, sdsom malning av kontrastram, tackning av
markytan runt skivsignalen eller anvandning av skivsignal med fardig
kontrastram (figur 3.1.2.b). Oavsett val av form ska signalens centrum
vara latt att bestaimma.

Figur 3.1.2b Exempel pa signalform for standardniva 3: diamant (Kalla: Lantméte-
riet).
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3.1.3 Leverans

a)
b)

c)

d)
e)

f

g)
h)

Krav

Leverans av strakplan ska:

vara kvalitetskontrollerad och komplett

goras i form av en fil med de planerade straken med de plane-
rade strakens namn och position. Koordinat- och hsjdvéarden
redovisas i meter med tre decimaler

levereras i det filformat och med den namngivning som anvi-
sats av bestdllaren

Leverans av planerade stod ska:

vara kvalitetskontrollerad och komplett

innehalla de planerade stddens namn och position. Koordinat-
och hojdvarden redovisas i meter med tre decimaler

levereras i det filformat och med den namngivning som anvi-
sats av bestdllaren

Leverans av produktionsdokumentation ska:

vara kvalitetskontrollerad och komplett

besta av rapport enligt punkt a) i bilaga A.1.1 ”Strdk- och
stodplanering” om bestéllaren inte sdrskilt anger annat

Filformat och namngivning specificeras av bestéllaren enligt avsnitt

242

3.2

Signalering och inméatning av markstod

a)
b)

Krav

Signalering och inmétning av markstod ska:

ske i anslutning till flygning for att sdkerstilla aktualitet

ske med en standardosidkerhet, inklusive eventuella utgangs-
punkters matosdkerhet, som inte 6verstiger 1/3 av standard-
osdkerheten i slutprodukten- enligt tekniska specifikationen

ske med lamplig geodetisk médtmetod enligt HMK-ReGe 2013
avsnitt 3.2
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Maitosédkerheten hos markstoden har stor inverkan pa ldgesosdkerhet-
en i slutprodukten. Om brister, orsakade av felaktigt utférd métning
eller déliga inmé&tningsforhallanden, uppdagas vid berdkning av
markstod, maste punkten méatas om eller ersdttas med ett naturligt
stod dér battre inméatningsforhallanden rdder. Det &r viktigt att olika
felkéllor tas med i berdkningen ndr matosdkerheten for markstoden
bedoms. Till exempel &r det viktigt att utreda stomnétens kvalitet nar
en produkt med detaljprojekteringsnoggrannhet skall framstéllas.

Med den ldga métosdkerhet som laserskanning ger i dag borjar vi
ndrma oss gransen for vad Natverks-RTK mot SWEPOS klarar av i
hojd for standardniva 1 och 2 om malsédttningen ar att kontrollmeto-
dens standardosékerhet dr = 1/3 av laserskanningens. Standardosa-
kerheten i bestimningen av ytan minskar med antalet kontrollpunkter
- dven om det finns en korrelation mellan métningarna, eftersom
punkterna ligger sd tdtt och eftersom inmétningen sker under en kort
tidsperiod. Antingen mits ett flertal punkter i varje stod-/kontrollyta,
lds mer referens [3], eller sa viljs annan metod enligt HMK-ReGe 2013
bilaga B.1. Natverks-RTK mot SWEPOS éar inte lamplig for standard-
niva 3 eller vid sdrskilda krav pa lagesosdkerhet i standardniva 2.

3.2.1 Leverans

Krav
Leverans av markstod ska:
a) vara kvalitetskontrollerad och komplett

b) gorasiform av en fil som innehdller markstddens namn och
position. Koordinat- och hojdvarden redovisas i meter med tre
decimaler

c) levererasi det filformat och med den namngivning som anvi-
sats av bestdllaren

Leverans av produktionsdokumentation ska:
d) vara kvalitetskontrollerad och komplett

e) besta av rapport enligt punkt a) och lista enligt punkt b) i bi-
laga A.1.2 “Signalering och métning av markstod” om bestal-
laren inte anger annat

Filformat och namngivning specificeras av bestéllaren enligt avsnitt
243.
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3.3 Insamling av laser- och GNSS/INS-data
samt berakning av punktmoln

3.3.1 Laserskanning

Krav

a) Kalibreringscertifikat for laserskannern ska pa begdran kunna
uppvisas for bestédllaren

b) En laserskanner ska kunna registrera flera returer fran en ut-
sdand laserpuls, inklusive respektive returs intensitet (ampli-
tud)

Skanningsparametrar ska viljas s att:

a) likartat punktavstand erhalls langs och tvirs insamlingsrikt-
ningen

b) enstaka maxvédrden inte 6verstiger det dubbla punktavstandet

c) vald punkttidthet erhdlls i minst 95 % av den skannade ytan,

métt i antal kvadratiska rutor, undantaget vattenomraden (ta-
bell 3.3.2)

Laserskanner

En laserskanner ar vid leverans internt kalibrerad av leverantoren.
Kalibreringen ska verifieras med jimna mellanrum, exempelvis vid
arlig service, och resultatet i form av ett kalibreringscertifikat ska vid
begédran kunna uppvisas.

Skanningsparametrar

Vid val av skanningsparametrar vill man uppna onskad kvalitet med
viss marginal och samtidigt minimera tiden f6r datainsamlingen.
Punktdistributionen paverkas bland annat av pulsfrekvensen, skan-
ningsfrekvensen och flygplanets hastighet. Normalt bestams paramet-
rarna med hjdlp av en speciell planeringsprogramvara som tillhanda-
halls av instrumenttillverkaren.

For mer information om skanningsparametrar och instédllningar av
laserskannern se kapitel 16.4 respektive 16.5.2 i referens [4].

HMK-Laserdata 2014 28 (55)



Tabell 3.3.2 Upplosning pa kvadratiska rutor for att berdkna andel rutor som ska
uppfylla bestalld punkttathet. Punkttatheten avser punkter/m2 i 2D for sista eller
enda retur.

Parametrar Standard- | Standard- | Standard-

niva 1 niva 2 niva 3

Storlek pa kvadratiska rutor for [ 10x10m |4x4m 2x2m
olika standardnivder.

Andel rutor som skall uppfylla | 95%
bestdlld punkttdthet. (undantaget vatten)

3.3.2 Berakning av orienteringsdata ur GNSS/INS-

data

Rekommendation

a) GNSS/INS-data berdknas enligt HMK-ReGe 2013, avsnitt

C.6.3.

Brister i berdkningsresultatet kan medfora komplettering eller
omskanning for att uppna kraven pa métosdkerhet i slutprodukten.

3.3.3 Berakning av punktmoln

a)

Krav

systemberoende korrigeringar, till exempel korrigeringar av
laserldngder, skanningsvinklar etcetera liksom berdkning av-
laserpunkter fran berdknade bandata och laserldngder skall
utforas enligt systemleverantdrens rekommendationer

strakutjdamning ska utforas, ddr de dterstaende felen minime-
ras

inpassning pa stod i givna referenssystem ska utforas, dir av-
vikelser minimeras

Berakningsprocessen

Berdkning av georefererat punktmoln sker normalt enligt f6ljande:

Skannerns position och orientering vid skanningstillfdllet be-
réknas i efterhand ur GNSS/INS-data som har samlats in i flyg-
planet och referensstation(er) pd marken

Systemberoende korrigeringar, till exempel korrigeringar av
langder och vinklar utfors for varje flygsession. Laserpunkternas
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e ldge berdknas sedan med stod av bland annat bandata, langder
och vinklar

e Strakutjgmning utfors for att fa ett mer homogent punktmoln
med ldgre relativ lagesosdkerhet. Vid strdkutjamningen analyse-
ras laserdata i 6vertdckningszonen mellan angransande strak
med avseende pa avvikelser i hojd och/eller plan. Ur avvikel-
serna kan korrektioner, som sedan appliceras pa hela eller delar
av strdken, berdknas

e Inpassningi givna referenssystem gors med hjélp av stodob-
jekt/ytor i plan och hojd

e Resultaten utvdrderas och eventuella dtgdrder sétts in om resul-
tatet inte uppfyller specifikationen

For mer information om berdkningar vid flygburen insamling se kapi-
tel 16.5.3 i referens [4].

3.3.4 Leverans

Krav
Leverans av laserdata och eventuell metadata ska:
a) vara kvalitetskontrollerad och komplett

b) gorasi det filformat, den punkttdthet, och med den namngiv-
ning som anvisats av bestillaren

Leverans av GNSS/INS-data ska:
c) vara kvalitetskontrollerad och komplett

d) gorasiform av en fil som innehaller bild-id, Xo, Yo, Zo, o, ¢,
K och GPS-tid, samt eventuella 6vriga krav pa innehdllet som
har anvisats av bestillaren, for samtliga bilder. Koordinat- och
hojdvarden (Xo, Yo, Zo) redovisas i meter med tre decimaler,
bildvridningar (®, @, x) i grader med fem decimaler och GPS-
tid i sekunder med fyra decimaler

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

Leverans av produktionsdokumentation ska:
f) wvara kvalitetskontrollerad och komplett

g) bestd av rapport enligt punkt a) i bilaga A.1.3 "Insamling av
laser- och GNSS/INS-data” om bestdllaren inte anger annat

Filformat, namngivning och ¢vrigt innehall specificeras av bestdllaren
enligt avsnitt 2.4.4
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4 Bestallarens kontroll

Bestdllaren bor kontrollera erhdllen leverans snarast méjligt efter mot-
tagandet. Kontrollernas omfattning anpassas efter leveransens storlek
och kan appliceras som fullstandiga kontroller, dar varje fil kontrolle-
ras, 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. Endast om den uppvisar avvikelser sker en for-
djupad kontroll. Om en leverans inte dr komplett eller ndgot kontroll-
steg indikerar signifikanta brister bor kontrollen avbrytas och utfora-
ren kontaktas.

Bilaga A.3 "Kontroll av laserdata” redovisar de olika kontrollstegen
mer detaljerat. Lds &ven om kontroll av geodata i HMK-Introduktion
2013, avsnitt 2.4.

Komplett leverans ) )
a) Produktionsdokumentation :> konﬁéﬁ]:\?;;?:och
b) Filer

) v a utforare kontaktas
Produkt och metadata
¢) Lagesosakerhet 2 £ aodkind )
d) Fullstandighet :> ] godkan
e) Tematisk noggrannhet g kontroll avbryts och

utférare kontaktas

Ytterliggare kontroll vid behov

f) Kontroll av markytans atergivning a )
g) Insamlingsparametrar Ej godkiand

h) Markstod :> kontroll avbryts och

i) GNSS/INS-data utforare kontaktas

J) Georeferering e

Godkind

Figur 4 Visualisering av kontrollflodet och de ingdende kontrollerna.
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[2]
[3]
[4]

[5]

Referenser/Las mer

Trafikverket (2012) NNH i Trafikverket

(Trafikverket, Rapport 2012:198).

Ronnberg, A. (2011) Hojdmodellens noggrannhet

(Lantmdteriet, PM - Ny Nationell Hojdmodell 2011-04-06).
Persson, C-G m.fl. (2014) Kontroll av ligesosikerheten i laserdata
(HMK - Teknisk rapport: 2014:1, publiceras hosten 2014).
Lantméteriet, LU, KTH och HiG (2013) Geodetisk och fotogram-
metrisk mitnings- och berikningsteknik. (se kapitel 16.1-5 pa si-
dorna 257-270)

SIS (2013a) Byggmitning - Specifikationer vid framstillning och
kontroll av digitala markmodeller
(Teknisk specifikation SIS-TS 21144:2013).

Forutom referens [4] finns foljande svensksprdkiga larobocker for in-
troduktionskurser pa universitet och hogskolor framtagna:

Harrie, L red. (2013) Geografisk informationsbehandling — Teori,
metoder och tillimpningar, sjatte upplagan, Studentlitteratur,

(se kapitel 5.7 pa sidorna 130-137).

Nordkvist, K. m.fl. (2013) Laserskanning och digital fotogrammetri
i skogsbruket. andra upplagan, Sveriges lantbruksuniversitet,
Rapport: 407 2013. (se kapitel 1-7)

Vad géller HMK-liknande alster i andra ldnder bor sdrskilt ndimnas:

De norska Kartverkets branschstandarder for geografisk in-
formation och da sarskilt Kart og geodata (Versjon 2, 2009) och
Kontroll av geodata (2007)

Dataproduktspecifikationen enligt norsk SOSI standard Pro-
duktspesifikasjon Nasjonal modell for hoydedata fra laserskanning
(EKB-Laser), (Versjon 2.0 2013-02-01)

I Storbritannien har TSA (The Survey Association), som dr en
sammanslutning av privata matkonsulter, tagit initiativ till att
ta fram Guidence Notes och Client Guides f6r geodataomra-
det.

For framtagande av dataproduktspecifikation finns féljande handbok:

SIS (2013b): Geografisk information — Tekniskt ramverk — Handbok
for dataproduktspecifikation. (Teknisk rapport DIS-TR 40:2012).
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Bilaga A.1: Produktionsdokumentation

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:

a) uppdraget

b) uppdragsorganisation, det vill sdga utférare och bestillare

c) en forteckning, 6ver levererat material inklusive de filer/produkter
som har levererats

A.1.1 Strak- och stodplanering

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:
a) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- referenssystem i plan och hojd
- punkttadthet
- overtdckning mellan strdken
- antal strdk
- antal markstod
- stodens principiella lagen
- markstodens planerade storlek, form och eventuell farg
- skannermodell
- flyghojd
- programvara, inklusive version, for strakplanering
- egenkontroll vid planering
- sdrskilda overvdganden vid planering

Om bestillaren begar det:

b) karta, i PDF/A-format om inte annat anges, dér planerade strak,
tvarstrdk och stod med namn liksom kartldggningsomradet tydligt
framgar
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A.1.2 Signalering och inméatning av
markstod

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:

a)

b)

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande om bestéllaren

rapport, i PDF/ A-format om inte annat anges, som redovisar:

- referenssystem i plan och hojd

- geoidmodell

- eventuella transformationssamband

- referensstationer

- antal markstod

- markstodens storlek, form, farg och signaltyp
(signaltyp = till exempel skiva, malad pa marken)

- métutrustning

- midtmetod

- programvara vid berdkning

- sdrskilda overvdganden vid inmétning och berdkning

- egenkontroll vid inmétning och berdkning

lista, i ASCII-format om inte annat anges, for samtliga stod med
namn, position och signaltyp samt kvalitetsuppgift, datum for sig-

nalering och inmétning

begér det:

©)

d)

karta, i PDF/ A-format om inte annat anges, ddr inmétta markstod
liksom kartlaggningsomrddet och planerade strak tydligt framgar
skiss over signal och signalens ldge, alternativt digitalt foto av varje

signal och dess omgivning
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A.1.3 Insamling av laser- och
GNSS/INS-data samt berakning av
punktmoln

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:

a)

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande om bestédllaren

rapport, i PDF/ A-format om inte annat anges, som redovisar:
- referenssystem i plan och hojd

- geoidmodell och- eventuella transformationssamband
- punkttédthet for alla returer samt sista och enda retur

- overtdckning mellan strdken, antal strdk och flyghojd
- skanner med serienummer

- GNSS/INS-system

- antenn-offset

- systemkalibrering

- kalibreringscertifikat for anvand skanner

- kalibreringsrutiner for skanner och GNSS/INS-system
- programvara vid GNSS/INS-berdkning

- programvara for framkallning av punkter

- programvara vid strdkutjaimning

- programvara vid inpassning pa givna referenssystem
- referensstation

- vaderforhallanden per flygsession (temperatur, vind)

- uppgift om GPS-tid typ (veckotid/absolut GPS-tid)

- grafer eller liknande som redovisar kvalitetsméatt som PDOP, an-

tal satelliter, RMS av positioneringslosningen med mera

- punkttdthetskarta for sista eller enda retur, grafiskt redovisad i en
lamplig fargskala, sa att omraden dar punkttdtheten inte motsvarar

stdllda krav tydligt markeras.

- berdkningsresultat frdn strakutjamning kompletterad med grafisk
redovisning av hojdskillnader mellan markmodeller fran overtack-

ande strdk. Hojdskillnaderna redovisas grafiskt med lamplig

fargskala, sd att omrdden dér lagesosdkerheten inte motsvarar be-

hoven tydligt markeras.
- berdkningsresultat frdn inpassning pa givna stod

- punkttdthetskarta for markklassade punkter - om markklassning

bestillts
- egenkontroller vid insamling och efterbearbetning
- sdrskilda overvdganden vid insamling och efterbearbetning

begér det:

b)

karta, i PDF/ A-format om inte annat anges, ddr strak med namn

liksom kartlaggningsomrddet tydligt framgar
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Bilaga A.2: Exempel pd metadata

Tabell A.2a Exempel pa parametrar i metadatafiler for laserskanning av ett in-
samlingsomrade i Nationell Hojdmodell, (Kalla Lantméateriet).

Falt Exempel Forklaring

Omradesnamn 09P001 Identitet pa skanningsomrade.

U 1 = Lantméteriets laserskanning

rsprung 1

2009-2013

Hojdnoggrannhet Utfall fran kontroll mot kdnda

(Standardosdkerheti 0,05 m punkter Punkterna ligger pa

hojd) Oppna plana hardgjorda ytor

Kontrollytor i hojd 9 Antal kontrollytor i hojd.

Kontrollytor i plan 7 Antal kontrollytor i plan.

Stor mangd felaktigt Apger att man under. bearbet-
Kvalitetsanmarkning | markklassificerad lag mng};jn upptackt ::{V\gkelse; ?Iler
vegetation. problem som anvéndaren bor

vara uppmarksam pa.
Programvara och version som
anvants for att klassificera alla
rutor inom skanningsomradet

Klassificeringspro- Terra Scan 009.006 till klassificeringsniva 1 Annan

gramvara programvara eller version kan
forekomma for enstaka rutor
med en hogre klassificerings-
niva.

Ursprunghgt klassifice- 2009-11-20

ringsdatum
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Tabell A.2b Exempel pa parametrar i metadatafiler for laserskanning pa filniva i

Nationell Hojdmodell, (Kélla Lantmateriet).

Falt Exempel Forklaring
Koordinatangivelse for en kvadrats
Ruta 67475 _5875_25 nedre vanstra horn samt langden pa
kvadratens sida. (Sort=meter/100)
Datum nér rutan skannades. En ruta
Skanninesdatum 2009-05-29, innehéller normalt punkter frdn mer &n
a gsda 2009-05-30 ett strak. Straken kan ibland ha olika
datum.
Programvara och version som senast
Klassificeringspro- Terra Scan anvants for att klassificera laserpunkter-
gramvara 009.006 na. Kan avse automatisk eller manuell
klassificering.
P .o Omfattning av klassificering. Automa-
Klassificeringsniva 1 . .
tisk, manuell, fineditering.
S.enaste klassifice- 9009-12-01 Daturfl nér senaste klassificering dr ge-
ringsdatum nomford.
Klasser som kan inga. 1=
Automatiserad klassificering av mark,
vatten och ovrigt. 2=
Klassnummer 1 Klassificering av broar och sakrad mark-
klassificering av dammar.
3-=Reserverad for ytterligare klassifice-
ring
Antal punkter 5143301 Antal punkter i varje klass.
Totalt antal punkter |12 023 602 Antal laserpunkter totalt.
Lagsta hojd 61,96 Lagsta hojdvéarde i punktmolnet.
Medelhojd 96,1 Medelhojd i punktmolnet.
Hogsta hojd 162,33 Hogsta hojdviarde i punktmolnet.
Antal enda returer 7 874 089 Antal laserpulser som bara gett en enda
retur.
Antal forsta returer 1978 341 Antal returer som varit den forsta av
flera.
Antal mellanreturer 195 842 Kan Yara liade andra f)Ch tredje retur,
men inte forsta eller sista.
Antal sista returer 1975 330 Antal returer som varit den sista av flera.
Léagsta intensitet 0 Lagsta registrerade intensitet.
Medelintensitet 75 Genomsnittlig intensitet.
Hogsta intensitet 255 Hogsta registrerade intensitet.
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Tabell A.2c Exempel pa parametrar i metadatafiler for laserskanning pa strakniva
i Nationell H6jdmodell, (Kalla Lantmaéteriet).

Falt Exempel Forklaring

Produktionsomrade |12l Produktionsomrade (11F, 09H ...)
Skanningsomrde | 121158 (I)%‘;ntl)tet pd skanningsomrade (001,
Straknummer 121158024 Straknummer (001, 002...)

Datum 130722 Datum for skanning (dammdd)
Starttid 231608 Starttid (UTC) for straket (ttmmss)
Startkoordinater 7368777.566,516042.522 | Startkoordinater for straket
Slutkoordinater 7368783.388,563718.096 | Slutkoordinater for straket
Strakhojd 4205 Strakhojd 6ver havet (m)
Markhojd 705 Markhojd over havet i straket (m)
Flyghastighet 147 Flyghastighet (knop)

Oppningsvinkel for hela ”skan-

Oppningsvinkel 36 ningsbredden” (grader)
Pulsfrekvens 71800 Pulsfrekvens (Hz)
Skanningsfrekvens 28,6 Skanningsfrekvens (Hz)
Overtickning 20 Overtdckning mellan strak (%)
N Punkttdthet (punk-
Punkttathet 03 ter/kvadratmeter)
Véderforutsittningar/ molnméangd
Moln SKC (enligt anvisad skala) SKC=0/8
. . . Namn pa trajectoryfil (berdknade
Trajectoryfil 165857_166459.trj bandata for laserskannern)
13203NB14A ID for Flygsessic?n upp.byggt av
Flygsession GPS-day, Skanning unit, session i

Bilaga 2E.4.4 (3ddddXXXXa)
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Bilaga A.3: Kontroll av laserdata

A.3.1 Komplett leverans

a) Produktionsdokumentation

Produktdokumentationen granskas for att verifiera:
e att dokumentationens omfattning och utformning 6verens-
stimmer med géllande krav och teknisk specifikation
e att uppnatt resultat 6verensstimmer med gallande teknisk
kravspecifikation
e eventuella avvikelser

b) Filer

Filer/material granskas for att verifiera att:
e alla filer i filférteckningen &r levererade
e alla filer har korrekt filformat och filstorlek
e alla filer har korrekt namnséttning
o alla filtyper dr 6ppningsbara

A.3.2 Produkt och metadata

c) Lagesosakerhet

c.1) Kontroll med hjilp av kontrollytor/objekt pd dppna ytor

Objekten kan vara signalerade eller naturliga. For att undvika in-

verkan av klassning och punkttithet placeras de pd vildefinierade

ytor i dppen terrdng. Kontrollen kommer darfor att ge en realistisk
bild av ldgesosdkerheten pd 6ppna vildefinierade ytor men en
optimistisk bild av ldgesosdkerheten pd omrdden med vegetation,

stora lutningar mm.

Kontrollen sker genom jamforelse mellan laserpunktmolnet, efter be-

rakning enligt avsnitt 3.3.3, och ytor/objekt med kidnda positioner. For

denna kontroll anvands:

- Stddytor/stddobjekt som har lagesbestamts for att passa in laserdata
mot 6verordnat referenssystem. Utfors av leverantoren och resulta-
tet redovisas i produktionsdokumentationen, se Bilaga A.1.3.

- Oberoende kontrollytor/kontrollobjekt, som maéts in separat och for-
delas jamnt 6ver projektomradet. Bestdllaren avgor vem som utfor
kontrollen - i egen regi eller som ett tilldggsuppdrag till leveranto-
ren.

I praktiken kan &ven andra konfigurationer komma ifraga. Exem-
pelvis kan brunnslock och streckmélningar i vigbanan métas in i
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saval hojd som plan (alla fyra hornen pé ett mdlat streck). Orsaken
kan vara att sddana inmétningar behtvs i andra sammanhang, for
andra dndamal eller for att dstadkomma kombinerade produkter,
dar laserdata bara &r en av flera datakallor. Det bor dock ga att till-
lampa beskrivet forfarande dven i dessa sammanhang.

- RMS anviands som kvalitetsmatt vid kontroll av laserdata i hojdled.
Off-set, radiellt, anviands som kvalitetsmatt vid kontroll av laserdata i
plan.

Tumregler for toleranser for enskilda ytor /objekt redovisas i Tabell

A 3.2 Dér finns dven tumregler for genomsnittligan RMS i plan och hojd.
Vdrdena utgar fran att jamforelseytorna/-objekten dr utformade pa
det sédtt som beskrivs i avsnitt 3.1.2.

Totalt for hela projektet berdknas dven medelskiften i hdjd, Northing och
Easting samt totalt, radiellt off-set i plan. For dessa storheter ger HMK -
for tillfdllet - inga toleranser, men de ska redovisas for att ge mojlighet
till en kvalitativ granskning av helheten. Dessutom dr det naturligtvis
mojligt for varje bestéllare att stdlla egna krav pd dessa storheter.

Las mer om tumreglerna, toleranser med mera i referens [3].

- RMS-vidrden berédknas enligt:

> AH:? 3 ANZ + 3 AE?
RMS, 4 = o RMS,,, = i=1 i1
n n

diar A avser avvikelsen mellan lasermdtningen och inmdtningen av
jamforelseobjektet och n dr antalet punkter.

- Medelskift, i hojd (4H ) och plan (AN, AE ), berdknas som:

1 n
—>Y AE.
n ; '

1 _ n —
AH ==Y AH, ANzleNZ. AE
iz iz

- Radiellt off-set i plan berdknas som:

2 _ [ AN2 . AT2
AR, =\JAN? + AE}  (enskilt objekt)
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Tabell A.3.2 Formler for gransvarden/toleranser for genomsnittliga och enskilda
RMS i forhallande till projektets specificerade standardosakerhet. Inom parantes
framgar faktiska varden pa standarosakerhet fran tabell 2.3 samt beraknade var-
den for gransvarden/toleranser.

Hojd (mm) Plan (mm)
Stan- | Stan- | Stan- | Stan- Stan- Standard-
dard- | dard- | dard- | dard- dard- niva 3
niva |niva |niva |nival niva 2
1 2 3
Slutproduktens Shl Sh2 Sh3 Sp1=3*S | Sp2=3*S | Sp3=2,5*S
standardosdkerhet | (100) | (50) (20) h1 h2 h3
(300) (150) (50)
Grénsvarde, ge- 1,6*S | 1,6*S |1,6*S | 1,6*Spl | 1,6*Sp2 | 1,6*Sp3
nomsnittliga RMSi | hl h2 h3 (480) (240) (80)
kontroll-/stod- (160) | (80) (30)
punkter for hela
projektet (tumregel)
Tolerans, enskilda | 2*Sh1 | 2*Sh2 | 2*Sh3 | 2*Spl 2*Sp2 2*Sp3
RMS i kontroll- (200) | (100) | (40) (600) (300) (100)
/stodpunkter
(tumregel)
Exempel:

Foljande exempel kommer frdn NNH-projektet, 1ds mer i referens [3].
Jamforelsen avser dels separata/oberoende kontrollpunkter, dels kon-
troll mot stodpunkterna - efter strakutjamning och inpassning mot
stod. Exemplet avser att illustrera hur de olika ldgesosdkerhetspara-

metrarna tas fram.
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Jamfdrelse mellan laserdata och kontrollytor i héjd.

Yta Medelavvikelse StdAvv. RMS
(skift) [m] (brus) [m] [m]
09P01_501H +0.046 0.017 0.049
09P01_502H +0.022 0.040 0.045
09P01_503H +0.034 0.024 0.041
09P01_504H -0.076 0.029 0.081
09P01_505H +0.031 0.023 0.038
09P01_506H -0.013 0.043 0.045
09P01_507H +0.031 0.029 0.042
09P01_508H -0.055 0.030 0.062
09P01_509H +0.031 0.033 0.045
Totalt +0.006 (medel) 0.031 0.051
0.042 (RMS) (genomsnitt)
Jamforelse mellan laserdata och stodytor i hojd.
Yta Medelavvikelse StdAvv. RMS
(skift) [m] (brus) [m] [m]
09P01_001H |+0.008 0.042 0.042
09P01_002H |-0.003 0.043 0.043
09P01_003H |+0.021 0.033 0.039
09P01_004H |-0.037 0.051 0.062
09P01_005H |-0.022 0.025 0.033
09P01_006H |+0.022 0.022 0.030
Totalt -0.002 (medel) 0.037 0.043
0.022 (RMS) (genomsnitt)
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Jamforelse mellan laserdata och kontrollobjekt i plan.

Objekt dNorthing dEasting dPlan (radiellt
(skift) [m] (skift) [m] off-set) [m]
09p01_501P |-0.102 -0.042 0.110
09p01_504P +0.030 -0.050 0.058
09p01_505P +0.156 -0.060 0.167
09p01_506P +0.120 -0.050 0.130
09p02_507P +0.175 +0.026 0.177
09p02_508P +0.126 -0.069 0.144
09p02_509P -0.004 +0.021 0.021
Totalt +0.072 -0.032 0.127
(medelskift) (medelskift) (RMS, radiellt
0.117 (RMS) 0.048 (RMS) medel-offset)

Jamfdrelse mellan laserdata och stddobjekt i plan.

Objekt dNorthing dEasting dPlan (radiellt
(skift) [m] (skift) [m] off-set) [m]
09p01_001p |-0.054 -0.084 0.100
09p01_002p |-0.128 +0.129 0.182
09p01_003p |-0.050 -0.002 0.050
09p01_005p  |+0.214 -0.057 0.221
09p01_006p |-0.321 +0.054 0.326
Totalt -0.068 +0.008 0.200
(medelskift) (medelskift) (RMS, radiellt
0.185 (RMS) 0.077 (RMS) f

medel-offset)
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Slutsats
Punkttdtheten var specificerad till > 0.5 punkter per kvm, vilket mots-
varar ett punktavstand pa ca 1,5 meter i genomsnitt. Om vi darfor
hanfor projektet till Standardniva 1 sa skulle toleranserna - enligt ta-
bell A.3.2- bli:

- RMSihojd: max 200 mm pa varje yta.

- Off-set i plan: max 600 mm for varje objekt.
En jamforelse med de gulmarkerade védrdena i tabellerna visar att ak-
tuella ytor/objekt klarar kraven i samtliga fall.

En sammanstallning av samtliga ytor/objekt ger (enhet meter)ger

Hojd, totalt for +0.003 0.034 0.048
alla ytor (medelskift H) (StdAvv H) (genomsnittligt
(15 st) 0.035 (RMS) RMS-hojd)
Plan, totalt for +0.014 -0.015 0.021
alla objekt (medelskift N) (medelskift E) (radiellt off-set)
(12 st 0.149 0.062 0.161
(RMS) (RMS) (genomsnittligt
RMS-plan)

Ur detta kan vi utldsa att projektet totalt sett ligger vl centrerat, utan
namnvérda skift i vare sig hojd (0.003) eller plan (0.021), samt att ge-
nomsnittliga RMS ligger vil under tumregelns varden bade i hojd
(0.048 vs. 0160) och plan (0.161 vs. 0.480). Aven om det inte finns re-
gelrdtta toleranser for dessa storheter sd ger de som synes tillaggsin-
formation, som kan vara av betydelse for helhetsbedomningen.

1] O W[ A Pranstod
W Hojdstod
w W W ‘ Plankontroll
0  Hsjdkontroll
1] O H |
A & ®
1] O Il

Bilden illustrerar principiell placering av stdd, kontroller och tvarstrak i ett skan-
ningsomrade pa 25*50 km2 i NNH. (Kalla: Nationella hojdmodellen, Lantméateriet)
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c.2) Avvikelse i héjd i strakovertickning

Analys av avvikelse mellan flygstrdk ger framst information om rela-
tiv osdkerhet i hojd, men i kuperad terrdng inverkar dven planldget pa
resultatet. Observera att olika terrdngtyper kommer att ingd i analysen
vilket kan medfora en hogre berdknad osdkerhet an mot kontrollob-
jekt.

Figur A.3.2a. Bilden illustrerar avvikelser i hojd i 6vertackningen mellan strak.
Gula och réda omréden uppfyller inte kraven, men i detta fall orsakas de hégre
avvikelserna troligen av vattenytor. (Kélla: Nationella héjdmodellen, Lantmate-
riet)

I bebyggda omrdden kan man dven kontrollera avvikelser mellan hus-
tak eller andra distinkta objekt i strakovertdckningszonerna. En fordel
ar att markklassningens osdkerhet inte inverkar som vid analys av
hojdskillnad mellan markmodeller, samt att samma objekt kan anvan-
das for uppskattning av relativ osdkerhet i badde hjd och plan. En be-
gransning dr att lampliga objekt bor finnas spridda inom hela omra-
det. For kontroll av motsdttningar i plan kan dven detaljer synliga i
intensitetsdata anvéandas.

c.3) Avvikelse i hojd mellan morka och ljusa ytor

For att verifiera god korrektion av métta avstdnd baserat pa intensitet
ska hojdskillnader mellan angransande morka och ljusa ytor kontroll-
eras i laserdata med hog punkttithet. Storre vagmarkeringar pa mork
asfalt kan vara lampliga objekt. En bristfédllig korrektion leder normalt
till att vigmarkeringar avviker i hojd frdn den omkringliggande asfal-
ten.
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d) Fullstandighet

d.1) Punkttithet och distribution

Punkttidtheten kan bli lagre pa ytor med lag reflektans i laserns vag-
langd. Vattenytor eller vata objekt, och morka ytor som nylagd asfalt,
ar exempel pa ytor med lag reflektans. Mindre avvikelser frdn den
planerade punkttitheten, exempelvis orsakade av morka ytor eller
vatten, kan accepteras sa lange inga glipor uppstdr mellan straken.
Skanningsmonster och eventuell repetitiv datainsamling beaktas.
Overtackning mellan strdk och eventuell dvertickning mot angran-
sande omraden maste kontrolleras. Mindre avvikelser fran den plane-
rade overtdckningen, exempelvis orsakade av stark sidvind eller hojd-
variationer i terrdngen, kan accepteras sa lange inga glipor uppstar
mellan straken.

Figur A.3.2b. Punkttathet for enda eller sista retur redovisad i rasterform med
relativ fargskala. Bla farg indikerar en tathet som ar dubbelt s& hég som den ef-
terfrdgade och forekommer framst i 6vertackningszoner mellan strak. Gron farg
indikerar en tathet ner till den efterfrdgade. Gul och rod farg indikerar att tatheten
inte uppfyller stéllda krav och férekommer i detta fall i anslutning till vattenytor,
som visas i svart farg. (Kalla: Nationella hgjdmodellen, Lantméteriet)

Det dr naturligt med 14g punkttidthet pd markytan i oversvimmade
omraden och i téit skog. Lag tdthet i brant terrang kan dock tyda pa
brister i den automatiska markklassningen.
- P P Rl :

Figur A.3.2c. Punkttathet p4 markytan redovisad i rasterform med relativ
fargskala. Bla farg indikerar en tathet som ar hogre an den efterfragade och fore-
kommer framst i dvertackningszoner mellan strdk och pa 6ppna ytor. Gron farg
indikerar en tathet ner till halva den efterfragade. Gul och rod farg indikerar att
tatheten ar mycket lag och forekommer i detta fall pa 6versvammad mark och i
tat skog. (Kalla: Nationella hojdmodellen, Lantmaéteriet)
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d.2) Tickning, returer och intensitetsvirden
Kontrollera att laserdata:

e tdcker hela kartldggningsomradet

e inga glipor eller hal finns i data som inte &r accepterade (vatten

och morka ej reflekterande ytor)

e har multipla returer i omrdde med vegetation
Intensitet och returinformationen utgor en viktig del av den insamlade
dataméngden, bdde som indikatorer pa instrumentets funktion och
som hjdlp vid klassning och kartering. Informationen kan kontrolleras
visuellt genom en intensitetsbild respektive en punktithetskarta for
alla returer eller genom statistiska metoder

e) Tematisk noggrannhet

Genomfor visuell kontroll
e Granska punktmolnet som en skuggmodell (shaded surface),
fargsatt hojdintervallsbild och/eller kurvbild for att hitta spikar
och andra felaktigheter.
e Betraktning i isometric/front vy ger mer information och kan
till exempel visa hur kvarvarande yta ser ut nir bro har klassats
- var borjar och slutar bron?
e Vegetation i diken kan upptéckas i front vy.
e Skuggmodell kan visa ofullstandigt klassade branter och vallar.
e Skuggmodell kan visa ojamnheter pa vagyta.
e Skuggmodeller kan ocksa visa felaktig markklassning pa altan,
husvagg, bilar pa parkering, vegetation pa myr och akrar.
e Ortofoto kan hjilpa till att avgora vattenytors avgransning mot
land (till exempel identifiera vass).
Kontrollera att eventuella metadatafiler dr korrekt ifyllda.

A.3.3 Fordjupad kontroll vid behov

Ytterligare kontroll bor goras om tidigare kontrollsteg har pavisat
oklarheter eller eventuella brister. Sddana kontroller stéller dock krav
pa bestdllarens kompetens och tillgang till lampliga programvaror.

) Kontroll av markytans atergivning

f.1) Jimforelse mot kontrollprofiler enligt SIS TS 21144:2013

For att fa en battre helhetsbild pé lagesosdkerhet pa olika typer av
markytor i en markmodell kan kontroll utféras med stéd av olika me-
toder beskrivna i kapitel 10 i referens[5]. Metoderna bygger pa att la-
serpunktmolnet markklassificerats och att markmodell tagits fram.
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f.2) Jimforelse mot annan hojdmodell

En mer yttackande kontroll av den lagesosdkerheten i laserdata kan
fds genom jamforelse mot befintliga laserdata eller markmodell med
kand osdkerhet. Efter markklassning kan markmodellerna subtrahe-
ras, och resultatet i form av en differensmodell kan analyseras bade
statistiskt och visuellt. Hinsyn mdste da givetvis tas till de naturliga
forandringarna av landskapet och vegetationen som har skett mellan
de bada insamlingstillfdllena. Eventuella systematiska fel, exempelvis
dalig stradkutjamning eller ddlig GNSS/INS-16sning i enskilda strak,
kan ses i den visuella bilden.

g) Insamlingsparametrar

Foljande tilldggskontroller kan genomforas:
e punkttdtheten, genom att till exempel mdta tdtheten pa centrala
platser i insamlingsomradet
e Overtdckning inom och mellan strak
e punktdistributionen, verifiera att avstdndet inte 6verstiger de
angivna vardena i langs- och tvarled

h) Markstod

Berdkningsresultaten granskas for att verifiera att:
e erhdllen standardosdkerhet i geodetisk métning av stod- och
kontrollpunkter 6verensstimmer med specificerade krav
e nyttjad geodetisk midtmetod ger 6nskad lagesosdkerhet, se
HMK-ReGe 2013 avsnitt 3.2

i) GNSS/INS-data

Berdkningsresultaten granskas for att verifiera att:
e berdknade positionerings- och orienteringsdata inte uppvisar
signifikanta brister eller avvikelser

J) Georeferering

Berdkningsresultatet granskas for att verifiera:
e strdkutjamning
e attantal och placering av markstod &r acceptabelt
e geodetiska utgdngspunkter
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Bilaga B.1: Mall och exempel f6r upprat-
tande av teknisk specifikation

B.1.1 Mall for teknisk specifikation

0] Teknisk specifikation

Planering, genomforande och leverans ska goras enligt denna tekniska
specifikation och kraven i avsnitt 3 i HMK- Laserdata 2014. Definit-
ioner av krav och termer framgar av HMK-Laserdata 2014 och
HMK-Ordlista och forkortningar, version juli 2014 eller senare.

1 Allman beskrivning (HMK-Laserdata 2.1)
Ingdende tjanster: e,

Aktuella produkter:
Produkternas anvandning:

2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK-Laserdata 2.2)
Kartlaggningsomrade inklusive format:
Ovrigt material inklusive format:

3 Specifikation av genomforande
(HMK-Laserdata 2.3)

Krav pa standardniva pa genomforandet enligt
HMK-Laserdata, avsnitt 3:

Ovriga krav:......... (exempelvis antal stédpunkter, kontrollpunkter, strik-
riktning, dvertickning och tvirstrik, repetitiv insamling, samtidig bildin-
samling, firgsittning, klassning, nyckelpunkter, vigform)
4 Specifikation av leverans

(HMK-Laserdata 2.4)

4.1 Referenssystem (HMK-Laserdata 2.4.1)

Krav péd referenssystem i plan:
Krav péa referenssystem i hojd:
OVIiga KAV,
4.2 Strak- och stodplan (HMK-Laserdata 2.4.2)
Krav pa innehall:
Krav pa format:
Krav pd namngivning: e,
Produktionsdokumentation:
Ovriga krav:
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4.3 Markstod (HMK-Laserdata 2.4.3)
Krav pd innehall:
Krav pa format:
Krav pd namngivning:
Produktionsdokumentation:
Ovriga krav:

4.4 Laserdata samt orienteringsdata ur GNSS/INS
(HMK-Laserdata 2.4.4)

Krav pé innehall:

Laserdata

Krav pa format:

Krav pd namngivning:

Krav péd innehall i metadata:

Krav pa format for metadata:

Ovriga krav: ( exempelvis klassindelning, komprimering, geografisk
uppdelning och indexsystem)

GNSS/INS-data

Krav pa format:
Krav pa namngivning:
Ovriga krav:

Produktionsdokumentation

4.5 Tillaggsspecifikationer av leverans
(HMK-Laserdata 2.4.5)

______________________________________ (exempelvis prov- och delleveranser, leveransmedia,
katalogstruktur, radatahantering)
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B.1.2 Exempel pa ifylld mall for en
kommun

0] Teknisk specifikation
Planering, genomforande och leverans ska goras enligt denna tekniska
specifikation och kraven i avsnitt 3 i HMK- Laserdata 2014. Definit-
ioner av krav och termer framgar av HMK-Laserdata 2014 och
HMK-Ordlista och forkortningar, version juli 2014 eller senare.
1 Allman beskrivning (HMK-Laserdata 2.1)
Ingdende tjanster: Kravspecifilkationen omfattar planering och ge-
nowmfbrande av laser-skanning. Bestillaren gov inmitning och be-
vitkning av stid.
Produkternas anvandning: Laserskanningen skall anviindas som
underlag for framstillning av markmodell samt byggnadsmo-
deller. Markmodellen skall anvindas som underlag for Rommunens
hojdtwodtell.
2 Specifikation av utgdngsmaterial

(HMK-Laserdata 2.2)
Kartlaggningsomrade inklusive format: ( detta underlag tngbv onrdi-
desbegriinsning L form av bilod (jpg) med kartbakgrund samt idven
omriidesbegriinsning L form av Mapinfo-fil (tab).
Ovrigt material inklusive format: On sé snskas kan brytlinjer till-
handahdllas © form av dwo-filer ur primdrkartan for att forfina
hojdtwodellen och filtreringen. T.ex. finns stereokarterade viigkanter,
broar och takoletaljer att tillga.
3 Specifikation av genomforande

(HMK-Laserdata 2.3)
Krav pé standardniva vid genomférandet enligt
HMK-Laserdata, avsnitt 3: Standardnivi 2
Krav pa punkttithet: 10 piet/ m2
Krav pé standardosdkerhet i plan respektive hojd: 0,15/0,05
Krav pa insamlingsperiod: Varsiisongen wily det iiv sni- och Lovfritt

Ovriga krav:
Krav pi klassning av mark, vattew, broar och oklassificerat.
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4 Specifikation av leverans
(HMK-Laserdata 2.4)
4.1 Referenssystem (HMK-Laserdata 2.4.1)
Krav pa referenssystem i plan: Allt material ska Levereras L plansy-
stem SWEREF 99, projektionszon 1200
Krav pé referenssystem i hojd: =+ 2000.
Ovriga krav: Geoldmodell SWEN 0€ ska anvindas {or berikning av
hojoler.

4.2 Strak- och stodplan (HMK-Laserdata 2.4.2)

Krav pd innehdll: Enligt HMK-Laserdata, avsnitt 2.1.2

Krav pd format: ESRI-shape eller KML

Krav pa namngivning: Overenskoms efter avtalstecknande
Produktionsdokumentation: Enligt HMK-Laserdata, bilaga A.1.1
Ovriga krav: Leverantsren uppriittar strfik- och stdplan L samréid
meol Bestilllaren. Antal, Lige och utformuning for stiden redovisas i
signaleringsplan. signaleringsplan Levereras till Bestiillaren senast
tre veckor fore planerad flygning.

4.3 Markstod (HMK-Laserdata 2.4.3)

Krav pd innehdll: Enligt HMK-Laserdata, avsnitt 2.2.1

Krav pa format: AscCII-fil

Krav pa namngivning: Overensikoms efter avtalstecknanoe

Krav pa produktionsdokumentation: Enligt HMK-Laserdata, A.1.2

Ovriga krav: Bestiillaven wiiter Ln stéd L hdjd och plan fér georefere-

ring enligt bverenskomumen signaleringsplan.

4.4 Laserdata samt orienteringsdata ur GNSS/INS
(HMK-Laserdata 2.4.4)

Krav pa innehall: Enligt HMK-Laserdata, avenitt =.2.4

Laserdata

Krav pé format: LAS, version 1.2

Krav pa namngivning: Overenslkoms vio avtalsteckmnande

Krav pa innehdll i metadata: Punkttithetskartor for sista och enda
retur samt markilassade punkter levereras enligt tabell 2.4 .4d.
Awikelser L hjol mellan striiRbvertiickningszoner Levereras enliot
tabell 2.4 .4¢.

Krav pa format fér metadata: Puniettithetsikartor och avvikelser L hijd
mellan striik levereras som en geovefereraol tiff-bild med 4 x4 meters
upplosning.

Ovriga krav: Klasserna L tabell 2.4 .40 skall anvindas for begivda
objekt dvrigt Lilggs L klass 1 Oklassadl.
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GNSS/INS-data
Krav pa format: enligt dverensikommmelse.

Krav pa namngivning: enliot dverenskommelse.

Ovriga krav: -

Produktionsdokumentation

Enligt HMK-Laserdata, bilaga A1.3

4.5 Tillaggsspecifikationer av leverans
(HMK-Laserdata 2.4.5)

Krav ph Lleveransmedia: Hirddisk wmed grinssnitt USE 2.0

Kiav ph katalogstruktur: -

Krav pa vidata: Utforaven ska behalla vidata, det Vil siiga obearbetat
punktmolin och ortenteringsdata, L fyra dr frin fotograferingstill-
fiillet.
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B.1.3 Exempel pa ifylld mall for Trafik-
verket

0) Teknisk specifikation

Planering, genomforande och leverans ska goras enligt denna tekniska
specifikation och kraven i avsnitt 3 i HMK- Laserdata 2014. Definit-
ioner av krav och termer framgar av HMK-Laserdata 2014 och
HMK-Ordlista och forkortningar, version juli 2014 eller senare.

1 Allman beskrivning
(HMK-Laserdata 2.1)

Ingdende tjanster: Kravspecifilkationen omfattar planering och ge-
nomdfbrande av lasersikanning och samtidig flygfotografering, in-
miitning och beritlning av stia.
Produkternas anvandning: Laserskanningen skall anviindas som
underlag for framstillning av markmodell som underlag L projeite-
ring for framtagande av vigplan.
2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK-Laserdata 2.2)
Trafikverket kawn tillhandhalla foljande wmaterial digitalt, for plane-
ring och genomférande av laserskanningen:
o Alktuellt karteringsomriioe (KML-fiL)
® Stompunkter L plan och hijo
* OSD-Tewdhingkartan i vasterform med statligt viigniit
* oSh-Fastighetskartan L shape- och DWG-format
3 Specifikation av genomforande
(HMK-Laserdata 2.3)

Krav pé standardniva vid genomférandet enligt
HMK-Laserdata, avsnitt 3: Standardnivi =

Krav pa punkttithet: 20 pet/m2
Krav pé standardosdkerhet i plan/hojd: 0,02/0,02 m.
Krav pa insamlingsperiod: Varsiisongen wily det iiv sni- och Lovfritt
Ovriga krav:
Krav pi Bvertiickning tnom/mellan strik for flygbilder: 20/60 %
Krav ph bildievalitet som Lilgst: betyg 2 enligt HMK-Bilddata 2013
4 Specifikation av leverans

(HMK-Laserdata 2.4)
4.1 Referenssystem (HMK-Laserdata 2.4.1)
Krav pa referenssystem i plan: Allt material sikea levererns L plansy-
stem SWEREF99, projektlonszon 1800
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Krav pé referenssystem i hojd: =+H2000.

Ovriga krav: Geoldmodell SWEN 0g ska anvindas for beriikning av
hojoler.

4.2 Strak- och stodplan (HMK-Laserdata 2.4.2)

Krav pd innehdll: Enligt HMK-Laserdata, avsnitt 2.1.2

Krav pé format: KML

Krav pa namngivning: Overenslkoms vio avtalsteckmnande
Produktionsdokumentation: Enligt HMK-Laserdata, bilaga A.1.1
Ovriga krav: -

4.3 Markstod (HMK-Laserdata 2.4.3)

Krav pa innehall: Enligt HMK-Laserdata, avenitt 2.2.1

Krav pa format: AscCII-fil

Krav pd namngivning: Overenslkoms efter avtalstecknande

Produktionsdokumentation: Enligt HMK-Laserdata, bilaga A.1.2

Ovriga krav: -

4.4 Laserdata samt orienteringsdata ur GNSS/INS
(HMK-Laserdata 2.4.4)

Krav pa innehall: Enligt HMK-Laserdata, avenitt =.2.4

Laserdata

Krav pa format: LAS, version 1.3

Krav pa namngivning: Overenslkoms efter avtalstecknande

Krav pd innehall i metadata: -

Krav pé format for metadata: -

Ovriga krav: -

GNSS/INS-data

Krav pa format: -

Krav pa namngivning: -

Ovriga krav: -

Produktionsdokumentation

Enligt HMK-Laserdata, bilaga A.1.3

4.5 Tillaggsspecifikationer av leverans
(HMK-Laserdata 2.4.5)

Krav ph leveransmedia: Hivddisk med grinssnitt USE 2.0

Krav pli katalogstrultur: -

Krav pd vidata: utféraren ska behblla vadata, det Vill siiga obearbe-

tade bilder och ortenteringsdata, L fyra dr frin fotograferingstill-

fillet. ®Bilder levereras L originalformat.
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