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Serien “Tekniska rapporter” dr ett komplement till 6vriga HMK-
dokument. Har redovisas bakgrundsinformation, detaljbeskriv-
ningar, analyser m.m. som inte passar in i en handbokstext.

Det viktigaste syftet dr att sdkerstilla - och visa - att handbockerna
ligger i linje med metod- och teknikutvecklingen samt med de krav
och riktlinjer som finns i branschen i évrigt - nationellt och inter-
nationellt.

Denna rapport har utarbetats av undertecknade.

Ostersund/Gavle, Midsommarafton 2016

/ Clas-Goran Persson & Thomas Lithén, Lantmaéteriet

Samlade forord
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https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/introduktion/hmk_forord.pdf
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I denna rapport beskrivs och analyseras hanteringen av ligesosdiker-
het i HMK - samt dess utveckling frdn den ursprungliga dokument-
serien fran mitten av 1990-talet fram till dagens “Nya HMK”. Aven
nagra andra kvalitetsaspekter tas upp och allt relateras till den tek-
niska utveckling som skett under perioden.

Framstéllningen kompletteras med en jamforelse mellan HMK och
den amerikanska standarden Positional Accuracy Standards for Digital
Geospatial Data, som har tagits fram av American Society for Photo-
grammetry and Remote Sensing (ASPRS).

I huvudsak anvdnds GUM:s terminologi betrdffande mitosikerhet,
se HMK - Ordlista och forkortningar, juni 2015, kapitel 1 och 2.

Rapportens huvudtext disponeras pa foljande satt:

- Kapitel 2 redovisar en "historisk” resumé 6ver HMK:s tek-
niska forutsédttningar och deras forandring 6ver tid,

- Kapitel 3 innehdller en kort beskrivning av ASPRS-standar-
den,

- Kapitel 4 utgor en jamforelse mellan denna standard och da-
gens HMK,

- Kapitel 5 innehdller referenser till de dokument som ingatt i
rapportens analyser och den avslutas med en epilog i Kapitel
6.

Ett utforligt berdkningsexempel finns i Bilaga A.
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Inledningsvis beskrivs de tekniska forutsattningarna for HMK -
dels i de &dldre handbdckerna fran 1993-95, dels i den nya doku-
mentserie som nu dr under utveckling.

Forutsattningarna for “Gamla HMK” var bl.a. f6ljande:
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Datorkapaciteten var fortfarande begransad; mini- och stor-
datorer dominerade men persondatorer blev allt vanligare.
TV-spelen flyttade 6ver till datorn, men datorspelen var rela-
tivt enkla - typ Super Mario.

I geodatabranschen skedde en 6vergdng fran analog till
digital karthantering, inkl. omfattande digitaliseringspro-
jekt. Darfor fanns det en sarskild HMK-Digitalisering. Fort-
farande dominerade ett “karttink” i verksamheten, varfor
GIS-analyserna var ganska rudimentdra, t.ex. overlay i 2D.

Ritningsorienterade CAD-system (Computer Aided Design)
anvandes mer och mer inom byggindustrin.

Mycket av matningen skedde i falt, vilket krdavde ett fler-
tal métlag pa vardera 2-3 personer. Man var under denna
period huvudsakligen hédnvisad till relativa métningar, t.ex.
hojdskillnader, vinklar och avstand. GPS-/ GNSS-tekniken
hade introducerats, men dven dadr var det frdga om relativ-
matningar, s.k. baslinjer.

For att berdkna absoluta positioner konstruerades geodetiska

ndt genom en kombination av sddana matningar och tidigare
bestamda, “kdnda” punkter. Plan och hojd hanterades vanli-
gen var for sig vid geodetisk mitning - mer integrerat vid foto-
grammetrisk mitning.

Referenssystemen var nationella och inte anpassade till satel-
littekniken. Myndigheter och kommuner jobbade ofta i olika
realiseringar av referenssystemen, eller i helt lokala system.

Systemen var passiva och bestod av markerade punkter i ter-
rangen - inte sdllan svardtkomliga uppe pa bergstoppar. De

var ocksad statiska eftersom ingen hansyn togs till landhéjning-
en och andra tektoniska rdrelser.

GNSS-positionerna bestimdes genom efterberikning; hojd-
maétning var sarskilt komplicerad.
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- Fotogrammetrin var analog och flygfotografering kravde ett om-
fattande markstod, sarskilt i hojd. Signalering var déarfor en
arbetskrdvande faltaktivitet. Laserskanning hade borjat an-
vdndas - men inte for den typ av kartliggning som Lantma-
teriet och kommunerna utfor.

Den relativa madtmetodiken innebar att &ven uppgifterna om lages-
osdkerheten i allt vasentligt var relativa. Visserligen berdknades s.k.
punktmedelfel, men dessa var inte absoluta utan relaterade till nir-
liggande stompunkter. I det stora hela lag fokus pa just den relativa
ligesosikerheten. Det primédra var att narliggande geografiska objekt
stimde 6verens inbérdes. Aven kontrollmetoderna var i huvudsak
relativa.

Kunskap om den relativa ldgesosdkerheten rdacker dock inte for att
bedoma olika geodamdngders kombinerbarhet. Att bada datamang-
derna har en lag relativ lagesosdkerhet &r ingen garanti for att en
sambearbetning av dem blir lyckad, se Figur 2.1.

H# juan
mny,

Figur 2.1. Trots att de tv§ bilderna som ska adderas har en 18g relativ l&ges-
osdkerhet - var for sig — s§ blir inte resultatet av en over-lay sérskilt bra. Fér
detta krévs att dven den absoluta ligesosdkerheten &r 14g.

Detta blir sarskilt viktigt om man ska studera forandringar 6ver tid,
t.ex. genom att jamfora en dldre karta med en nyare. Da kan skill-
nader kartorna emellan bero pd geometriska “skavanker” i data
snarare dn pd verkliga forandringar mellan de tva tidpunkterna.

Eftersom absolut ldgesbestimning inte var mojlig var det dock svart
att stélla krav pa den absoluta ligesosdkerheten. Darfor blev det dan
viktigare att successivt kontrollera de olika stegen i matprocessen.

Denna stegvisa kontroll var filosofin i “gamla HMK” vid formule-
ringen av felgrdnser/toleranser. Kraven formulerades formellt pa
ungefar foljande satt:

relativ mittolerans = a - specificerad mitosdkerhet

ddr a é&r ett tal > 1. Det talet ger toleransen en ”sékerhetsmarginal”
gentemot specifikationen, som beror pd den valda signifikansnivin.
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Exempel 2.1: Nedanstdende tabell dr ett utdrag ur Tabell A.7 i
HMK-Stommaitning. Den avser test av grundmedelfel (viktsenhetens
standardosdkerhet) vid utjgmning av geodetiska ndt. Under vissa
forutsattningar ger denna storhet ett kvitto pd om den faktiska mét-
osdkerheten dverensstimmer med den specificerade.

Ett varde < 1 indikerar att sa ar fallet medan ett viarde > 1 dr en in-
dikation pa att méatosdkerhetskraven inte dr uppfyllda.

Tabellen anger vad som &r en signifikant avvikelse (fran 1) for
olika antal frihetsgrader/6verbestaimningar, pa 95%-nivan. For ex-
empelvis 20 dverbestimningar sa maste 6verskridandet vara minst
25% (1,25) for att vara ”statistiskt sdkerstallt”.

Antal overbestamningar | Maximalt grundmedelfel
1 1,96
2 1,73
5 1,49

10 1,35
20 1,25
50 1,16
100 1,11
200 1,08
500 1,05
0 1,00

Det fanns dock ingen direkt koppling mellan de relativa toleran-
serna och slutproduktens absoluta ldgesosidkerhet - dtminstone inte
kvantitativt, i siffror. Sambandet mellan krav och anvindbarhet var
mer kvalitativt: ”Om toleranserna klaras sa uppfylls kraven frdn den
och den tillimpningen” (t.ex. som bruksnit, anslutningsnit etc.).

I dag &r laget annorlunda:

- Det har skett en exponentiell utveckling av datorernas pre-
standa och minneskapacitet. I dag har var och en betydligt mer
datorkraft pa skrivbordet dn vad en hel kommun hade for
20-25 ar sedan.

- Smart phones och GPS-navigatorer dr vardagsteknik och den
penningstarka spelindustrin - Virtual Reality (VR) - har bor-
jat samarbeta med “the real world”, dvs. geodatabranschen.
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- Sambearbetning av kombinerbara geodata i 3D fran olika kéllor
dr nu allt viktigare, i t.ex. svenska geodatasamverkans och
Inspire:s anda. Crowdsourcing — allménhetens bidrag till upp-
dateringen av geodata, t.ex. via sina smart phones - borjar bli
en realitet att fortsattningsvis rdkna med.

- GIS-analyserna blir alltmer avancerade i takt med dator- och
programvaruutvecklingen. 3D-visualisering dr ett viktigt in-
slag i t.ex. plan- och byggprocessen.

- BIM (Building Information Modelling), med mer objektoriente-
rade data, dr pa vag att ta 6ver fran rena CAD-ritningar inom
byggindustrin. BIM ndrmar sig ddrmed GIS i detta avseende,
men det finns fortfarande skillnader vad galler sittet att mo-
dellera, hantera referenssystem, geometrimodell, kodnings-
principer, terminologi m.m.

- Faltarbetet d&r numera ett ensamarbete - oavsett om det géller
traditionell matning (one-man-totalstations) eller GNSS-mat-
ning. Ett slagkraftigt alternativ dr ”"mdtning pd kontoret”, dvs.
3D-maétning i en datormodell i stéllet for att gd ut i falt.

- Absolut ligesbestimning dr i dag mojlig - i 3D via ndtverks-
RTK. Detta giller savil produktions- som kontrollmétning-
en, som bada kan genomforas direkt i referenssystemet.

- Referenssystemen &r globala och anpassade till GNSS-tekni-
ken. De flesta aktorer jobbar i samma system.

- Systemen &r saval aktiva som dynamiska. Korrektioner sands
ut fran referensstationer och tektoniska rorelser monitoreras
bl.a. via en landhdjningsmodell.

- Satellitpositionering pa centimeterniva i realtid &r mojlig,
saval i plan som hojd. Det senare genom utnyttjande av en
geoidmodell.

- GNSS-stodd flygfotografering och laserskanning &r stan-
dardteknik. Det innebér farre markstod och darfor mindre
taltarbete. Fotogrammetrin &r digital.

Absoluta osikerhetsmdtt kan nu berdknas, vilket mojliggor kravstall-
ning och kontroll av slutproduktens absoluta ldgesosdkerhet!. De
moderna geodatastandarderna rekommenderar dock kontroll av

1) Fortfarande dr den relativa osékerheten mest central da det gdller precisionsmdtning i
samband med bygg- och anldggningsverksamhet. Ddr dr det viktigare att konstruktions-
detaljerna ligger rdtt i férhdllande till varandra dn att anldggningen som sadan placeras
korrekt i koordinatsystemet.
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bade delprocesser och slutprodukt, for att kunna sétta in forbatt-
ringsatgdrder i ett tidigt skede.

Absolut ldgesbestamning och absoluta osdkerhetsmatt har ocksd
underlittat analysen vid sambearbetning av geodata.

Det finns nu en tydlig kvantitativ koppling mellan toleranserna och
den specificerade ldgesosdkerheten:

absolut kontrolltolerans = a - specificerad ligesosikerhet

Aven hér &r a ett tal > 1, som ger en ”sékerhetsmarginal” mot spe-
cifikationen beroende pa den valda signifikansnivin. Logiken ar:
“For att med angiven signifikansnivd uppnd standardosdkerheten X
bor toleransen vara Y = aX” eller omvéant ”Att klara toleransen Y

innebar att standardosdkerheten kan uppskattas till X = 1 Y”.
a

Exempel 2.2: Aven hir kan tabellen i Exempel 2.1 anvéandas for att
bestaimma ett signifikant a-virde. T.ex. bor ett RMS (se Kapitel 3)
fran en kontrollmétning av 20 punkter inte 6verskrida den specifi-
cerade standardosdkerheten med mer &n 25% (a = 1,25).

Toleranserna i “nya HMK” baseras sammantaget pa foljande fak-
torer:
- Bestillarens krav pa produktens (maximala) ldgesosédkerhet.

- Produktionsmetoden och dess mitosidkerhet.

- Det funktionella sambandet mellan matningar och sokta stor-
heter, t.ex. avvdagd hojdskillnad vs. berdknad hojd.

- Kontrollerbarheten, det s k. k-talet som bl.a. grundas pé antalet
overbestamningar.

- Kontrollmetoden och dess mitosidkerhet.
- Vald signifikansnivd, t.ex. 95%.

Utvecklingen under 20-arsperioden sammanfattas i Tabell 2.3.

Tabell 2.3. De tekniska forutséttningarna for HMK — férr och nu.

Gamla HMK Nya HMK

Begriansad datorkapacitet Exponentiell utveckling av dator-
prestanda och minneskapacitet

Internet tar 6ver Smart phones och GPS-navigatorer
ar vardagsteknik

Enklare datorspel VR samarbetar med ”the real
world”
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Overgang fran analog till digital
karthantering, men fortfarande ett
"karttank”

Sambearbetning av kombinerbara
geodata i 3D fran olika kallor;
Crowdsourcing

Rudimentéra GIS-analyser, a la
“overlay” i 2D

Avancerade GIS-analyser och 3D-
visualisering

CAD anvandes inom byggindu-
strin

BIM, med mer objektorienterade
data, tar over fran CAD och nir-
mar sig GIS

Omfattande féltarbete och ménga
mitlag

Ensamarbete i filt alternativt 3D-
maétning “pa kontoret”

Relativa matningar; absoluta posit-
ioner via geodetiska nét; separat
faltmétning i plan och hojd

Absolut lagesbestamning i falt - i
3D - via nitverks-RTK

En flora av olika referenssystem -
som inte var anpassade till satellit-
teknik; systemen var passiva och
statiska

Globala, enhetliga referenssystem -
anpassade till GNSS-tekniken; sy-
stemen &r aktiva och dynamiska

GNSS-positionerna bestamdes ge-
nom efterberdkning; hojdmétning
var sdrskilt komplicerad

Satellitpositionering pa centime-
terniva i realtid - savil i plan som
hojd

Flygfotografering kréavde omfatt-
ande markstod; laserskanning an-
vandes inte for kartldggningsanda-
mal

GNSS-stodd flygfotografering och
laserskanning, med farre markstod

Analog fotogrammetri

Digital fotogrammetri

Relativa osdkerhetsmatt i forhal-
lande till narliggande objekt

Absoluta osdkerhetsmatt

Successiv kvalitetskontroll i mét-
processen

Kontroll bade av delprocesser och
slutprodukt

Ingen kvantitativ koppling mellan
toleranser och krav

Tydlig koppling mellan toleranser
och krav

Det finns &ven en skillnad mellan forr och nu vad géller om mat-
uppdrag upphandlas eller bedrivs i egen regi. Ddr dr dock inte
skillnaderna lika tydliga och utvecklingen inte lika stromlinjefor-
mad som i Tabell 2.3.

Den dldre handboksserien riktade sig direkt till utforaren - oavsett
om denne tillhérde den egna organisationen eller var en konsult
som var upphandlad for méatuppdraget i frdga. Det fanns inget
HMK-stod for sjdlva upphandlingen, men i manga verksamheter
upphandlades i princip allt.

Det tydligaste exemplet dr fotogrammetri, inkl. flygfotografering.
Det svenska utbudet av fotogrammetrikonsulter var pa den tiden
stort och kommunerna anlitade dessa fullt ut.
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Den nya dokumentserien har ett mer renodlat bestillar-/utforar-
fokus, eftersom upphandling av alla typer av tjanster i dag ar betyd-
ligt vanligare. Ofta har - dérfor - den egna organisationens mat-
verksamhet reducerats kraftigt och ibland kommit att bli en ren be-
stillarfunktion. D4 okar behovet av stod i HMK f6r sddant som upp-
handling, kravformulering, kontroll etc.

Det dr dock inte allt som upphandlas. Betrdffande just fotogramme-
tri s finns nu en trend att exempelvis kommunerna “tar tillbaka”
sddant som tidigare har upphandlats. Det beror framst pa att denna
teknik inte langre kraver (dyra) specialinstrument och specialkom-
petens utan kan utforas pd en vanlig PC, av den egna personalen.

Hur som helst sa finns det fordelar med att ha tydliga tekniska spe-
cifikationer. Detta oavsett om det géller upphandling externt, han-
tering inom ramen for ett internt kop-/séljkoncept eller ren egenre-
giverksamhet. Ddr for passar “Nya HMK” dven i de tvd senare
sammanhangen.
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Standarden Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data
ar avsedd att ersitta ett antal dldre, amerikanska standarder ror-
ande ortofoto, digitala geodata och hojdmodeller. Den &r daterad
November 2014.

ASPRS-standarden dr ganska oversiktlig. Den &dr mer inriktad pa
presentation av kvalitet dn pa kvalitetskrav och 6verlater mycket av
detaljerna till bestéllare och utforare - t.ex. att formulera dessa krav.
I appendix finns dock flera jamforelsetabeller och numeriska exem-
pel som &r forhallandesvis konkreta och direkt tillampbara. De de-
lar av appendix som innehéller referenser bakat till tidigare stan-
darder dr dock mest av historiskt intresse (i USA).

ASPRS betraktar sitt dokument som borjan pa ett mer omfattande
arbete och bedomer att flera kompletterande standarder maste tas
fram. I dagslédget &r ASPRS-standarden fristaende fran motsvarande
internationella standarder och inge referenser till sddana finns. En
ambition finns dock att ndrma sig dessa i framtiden.

De viktigaste akronymerna i standarden redovisas i Tabell 3.1. (I
analogi med amerikansk standard s& anvinds decimalpunkt som
decimalavskiljare.)

Tabell 3.1. Nigra centrala férkortningar — akronymer - i ASPRS-standarden.

NVA | Non-vegetated Vertical Accuracy | Hojdnoggrannhet i
obevuxen terring

VVA | Vegetated Vertical Accuracy Hojdnoggrannhet i
bevuxen terrang

RMSE | root-mean-square-error RMS av skillnaden
mellan produktions-
och kontrollmétning

Rmse= (13 (04’ =
_ /%Zlgz
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RMSE, horizontal RMS in X direction RMSi Easting
(Easting)
RI\/ISEy horizontal RMS in Y direction RMS i Northing 2
(Northing)
RMSE, horizontal, linear RMSE in the (radiellt) RMS i plan
radial direction:
RMSE, =,[RMSE,” + RMSE,’
RMSE, vertical, linear RMSE in the Z RMS i hojd
direction (Elevation)
ACC, Horizontal (radial) accuracy at the ACC,=1.73-RMSE,
95% confidence level
ACC, Vertical linear accuracy at the ACC,=1.96-RMSE,
95% confidence level
X mean error, for x 1< 1<
X== ~k)==) ¢
- Zl) (pik)=" Zl .
dvs. ”genomsnittligt fel”
(avvikelse vid kontroll-
métning) 2
NPD | Nominal Point Density Nominell punkttithet
NPS | Nominal Point Spacing Nominellt punktavstand
GSD | Ground Sample Distance Geometrisk upplosning
(avstand mellan pixel-
centra) pa marken hos
rasterdata

Y Observera att X ér Easting och Y ér Northing

2 Inte att férvixla med “medelfel”, som ér av kvadratisk natur.

Standarden ndmner midtosikerhet (uncertainty in measurement) i inled-
ningen och ger en GUM-liknande forklaring till begreppet - dock
utan att explicit ndamna GUM och utan att GUM finns med i refe-
renslistan. Standardosikerhet (standard uncertainty) definieras som
standardavvikelse (standard deviation).

I ovrigt anvéands i huvudsak noggrannhet (accuracy)?. Ofta uttrycks
noggrannheten som 2 sigma (95%) snarare &n 1 sigma, dvs. medelfel

2) Fér att underldtta direkt jdmférelse med ASPRS-standarden anvédnds ibland noggrann-
het i stdllet fér GUM:s/HMK:s mdtosdékerhet i kapitel 3 och 4.

Teknisk rapport 2016:1

14 (29)




(standard error). Ligesnoggrannhet (positional accuracy) anges i forhal-
lande till ett angivet datum/referenssystem - i plan (horizontal) eller
hojd (vertical).

RMSE &r det vanligast forekommande kontrollmaéttet i standarden.
Dock anvands RMSD (root-mean-square difference) vid berdkning av
relativ noggrannhet.

I HMK anvidnder den kortare akronymen RMS. Det senare foljer
praxis inom geodesi och fotogrammetri i Sverige. Samtidigt und-
viks ddrigenom termen RMSE, som strider mot grundvalarna i
GUM dar begreppen fel/error undviks. Pa sa sitt slipper vi dven
klumpiga akronymer med fyra, ja ibland t.o.m. fem bokstédver.

RMS/RMSE , se Tabell 3.1, kommer in i bilden vid analys av kvali-
tetskontroll via storheten

& =p -k
dér ¢, dr skillnaden mellan den ursprungliga produktionsmitningen
p, och den separata kontrollmitningen k;. Den senare ska hérrora
”...from an independent source of higher accuracy for identical
points”.

Foljande exempel far utgora “spraknyckel” vid oversdttning mellan
HMK:s och ASPRS-standardens sprdk och beteckningar:

- HMK skriver “kontrollmétningens RMS i plan” i stéllet for
RMSE , och

“"RMS fradn kontrollmitning i hojd” i stallet for RMSE, .

En mer ingdende diskussion kring begreppet RMS finns i HMK-TR
2015-1: Terminologi, principer och trender inom geodatakvalitet, avsnitt
2.10 och Bilaga A.
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Det amerikanska konceptet ter sig alltsd mer inriktat mot intern
verksamhet - att ge riktlinjer for egen produktion inom den nation-
ella kartmyndigheten. Kvalitetskraven &r i manga delar ldagre dn de
som finns i HMK och konstruktionen verkar inte sarskilt vl lam-
pad for en bestillar-/utforarrelation. Toleranserna dr mer pragma-
tiska dn stringenta.

Som tidigare antytts sa tillimpar den amerikanska standarden i
princip endast ett kontrollmatt, RMSE. Mattet anvands bade for att
redovisa faktisk/erhéllen ldgesosdkerhet och for att kontrollera om
i forvdg stédllda krav &dr uppfyllda. Det &r alltsa det berdknade
RMSE-vidrdet som dr det primdra. Ndgon bakomliggande koppling
till krav pa liagesosdkerheten finns inte. Man specificerar dock ett

antal parametervirden, som gor det mojligt att klara kravet pa
RMSE, t.ex. flyghojd, pixelstorlek, NPD, NPS och GSD.

I Tabell 4 redovisas nagra klasser for noggrannheten i plan. Bendm-
ningen pa respektive klass bygger pa berdknade RMSE per koordi-

nat (RMSE, resp. RMSE, ). RMSE, =v/2-RMSE, eller v2-RMSE, .

Tabell 4. Noggrannhetsklasser i plan i ASPRS-standarden (utdrag).

Plannoggrannhetsklass, RMSE,
RMSE, och RMSE,
(mm)
(Horizontal Accuracy Class)

0.63 cm <9
1.25cm 18
25cm 35
5.0 cm 71
7.5 cm 106
10.0 cm 141
12.5 cm 177
15.0 cm 212
17.5 cm 247
20.0 cm 283
22.5cm 318
25.0 cm 354
27.5cm 389
30.0 cm 424
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I ASPRS-standarden sédtter man alltsa
tolerans = specificerad standardosédkerhet

dvs. utan den ”sdkerhetsmariginal” som normalt tillimpas inom
stratistiken, jfr. Exempel 2.1 och 2.2.

I Tabell 4.1 jamfors APRS-standarden med HMK punkt for punkt.
Rubrikerna i denna “jamforelsematris” dr hamtade fran kapitel-
indelningen i den amerikanska standardens huvudtext.

Pa sa sdtt blir tabellen dven en kort introduktion f6r den som vill
tranga djupare in i ASPRS-dokumentet. Huvudtexten innehéller
ocksd referenser till bilagorna (A-D), som ger mer detaljerade be-

skrivningar i form av t.ex. tabeller och exempel.

Tabell 4.1. Jédmférelse mellan ASPRS och HMK. I ASPRS-kolumnen anvénds
termen “noggrannhet” (Accuracy) medan “(ldges)osdkerhet” anvédnds betréff-
ande HMK. (Avsnittsnummer enligt ASPRS.)

Avsnittsnummer

ASPRS

HMK

1 PURPOSE

Ersitter ett antal dldre
standarder som teknik-
utvecklingen gjort omo-
derna.

Ersitter ett antal dldre
handbdcker som teknik-
utvecklingen gjort omo-
derna; &r ej en formell
standard.

1.1 Scope and Ap-
plicability

Fokus pa ligesnoggrann-
het for ortofoto samt digi-
tala geodata i plan och
hojd; inga detaljerade
teknik- eller metodik-
beskrivningar.

Belyser flera olika
kvalitetsaspekter och
produkter; inkluderar
beskrivningar av tek-
nik/metodik for att
uppnd kraven.

1.2 Limitations

Utgor starten pa ett
langsiktigt kvalitets-
arbete.

Mer komplett i sin
forsta publicering, men
maste ajourhéllas kon-
tinuerligt.

1.3 Structure and
Format

Huvudtext + detaljer i
bilagor; ett kortfattat
dokument.

Huvudtext + detaljer i
bilagor; ett - ganska
omfattande - dokument
per teknikomrade.

2 CONFORMANCE

Man deklarerar att “No
conformance requirements
are established for this
standard”, vilket bety-
der att det inte finns
nagra formella krav pa
hur man (be)visar att
man foljt standarden.

Bestillaren gor en tek-
nisk specifikation utifran
ett antal rekommende-
rade - men valbara -
rubriker/parametrar;
bl.a. specificeras doku-
mentationskraven.

Se Exempel 4.1.a.
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3 REFERENCES

Inga referenser till in-

Foljer de internationella

ternationella standar- geodatastandarderna
der. ganska val.
4 AUTHORITY Branschen - genom Lantmiteriet har det
ASPRS - har ansvaret. | formella ansvaret, men
branschen medverkar.
5 TERMS AND En kort ordlista med de | Komplett ordlista i ett
DEFINITIONS viktigaste termerna in- | separat dokument
gar... (HMK-Ordlista), ...
6 SYMBOLS, AB- ... liksom en kort for- ... 1 vilken &ven fore-
BREVATED TERMS, | teckning 6ver anvdnda | kommande akronymer
AND NOTATIONS | akronymer. ingér.

7.1 Statistical Assess-
ment of Horizontal
and Vertical Accura-

Noggrannhetsredo-
visning och kontroll
bygger primart pa root-

Redovisning och kon-
troll av ligesosikerhet
baseras pa systematisk

Errors and Acceptable
Mean Errors

att data kan forutsittas
vara normalfordelade;
toleransen for skift dr

cies mean-square-errors, avvikelse, standardosiker-
RMSE, i plan och hojd | het, RMS och konfidens-
samt pa konfidensinter- | intervall; darutdver tes-
vall. tas: fullstindighet, logisk
konsistens, tematisk och
temporal osikerhet samt
anvindbarhet.
7.2 Assumptions Systematik och grova fel | Ungefdr samma betrak-
Regarding Systematic | ska vara eliminerade sa | telsesitt, men skift han-

teras mer situationsan-
passat och toleransen
beror pa den aktuella

Accuracy Standards
for Geospatial Data

indelningen i noggrann-
hetsklasser, se Tabell 4
ovan; det finns en viss
koppling mellan dessa
klasser och kartskala,

<1/4 avmotsvarande | tillampningen.
RMSE och grova fel far
vara max 3- RMSE.
7.3 Horizontal RMSE utgor grund fér | HMK har fyra standard-

nivder beroende pa till-
lampning. En koppling
finns mellan dessa och
standardosdkerhet, bild-
uppldsning, punkttithet

Standards for
Elevation Data

obevuxen (non-vegeta-
ted) och bevuxen (vege-
tated) terrang vid krav-
stdllning och kvalitets-
redovisning; olika test-
storheter och toleranser
anvands i de tva fallen.

bildupplosning etc. samt dvertickning inom
och mellan strdk.
7.4 Vertical Accuracy | I hojd skiljer man pa Krav enbart pa tydligt

definierade ytor eller
signaler - inte pa t.ex.
vegetationsytor.

Se Exempel 4.1.b.
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7.5 Horizontal
Accuracy Require-
ments for Elevation
Data

Noggrannheten i plan
ska skattas dven for
hojddata; formler och
tabeller tillhandahalls
for denna skattning.

Krav enbart pa tydligt
definierade ytor, signa-
ler eller objekt.

Se Exempel 4.1.b.

7.6 Low Confidence
Areas for Elevation
Data

Otillforlitliga omraden
(Low Confidence Areas) -
t.ex. vid tét vegetation -
ska redovisas med hjalp
av en polygon.

Krav finns pa punkt-
tathetskartor.

Se Exempel 4.1.c.

7.7 Accuracy
Requirements for
Aerial Triangulation
and INS-based Sensor
Orientation of Digital
Imagery

Fotogrammetrisk geo-
datainsamling foregas
av blocktriangulering
eller orientering av
kameran/sensorn di-
rekt i falt med GNSS-
/troghetsnavigering;
kraven pd detta forsteg
relateras till kraven pa
noggrannheten i slut-
produkten.

De flesta kraven &r mer
av typen processkrav
an siffermassig detalj-
styrning

Se Exempel 4.1.d.

7.8 Accuracy
Requirements for
Ground Control Used
for Aerial Triangu-
lation

Markstodpunkter ska
ha en lagesnoggrann-
het som dr atminstone
fyra (4) ganger béttre dn
den produkt som testas

Stodpunkters ldges-
osdkerhet ska vara
<1/3 av den som speci-
ficerats for produkten.

7.9 Checkpoint
Accuracy and Place-
ment Requirements

Kontrollpunkter ska ha
en lagesnoggrannhet
som dr minst tre (3)
ganger bédttre dan den
produkt som testas.

Aven kontrollpunkter-
nas lagesosdkerhet ska
vara <1/3 av produkt-
specifikationen (samma
krav som i ASPRS)

7.10 Checkpoint
Density and Distri-
bution

Minst 20 kontrollpunk-
ter krdavs generellt; i
Bilaga C ges ytterligare
detaljanvisningar.

Kombination av rikt-
linjer och val som be-
stdllaren gor. Samma
krav pa kontroll- och

stodpunkter.
7.11 Relative Kompletterande tester | Rasterkarta med av-
Accuracy of Lidar and | rekommenderas for vikelser mellan strak -
IFSAR Data laserdata: Relative accu- | samt RMS-virden -
racy between and within | foreslas ingd i doku-
swaths. mentationen.
7.12 Reporting Séttet att rapportera Forslag till kvalitets-

kvalitet dr standardise-
rat - med fiardiga, en-
hetliga formuleringar.

rapportering finns, som
bestéllaren kan vilja
valda delar av och/eller
gora egna tillagg till.
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Exempel 4.1.a: | HMK gor bestéllaren en egen teknisk specifikation,
beroende pa vald standardniva. Det sker med hjdlp av val i kapitel
2 och forslag pa genomforandekrav i kapitel 3 i varje tekniskt doku-
ment (enhetlig kapitelnumrering). Ett av valen avser vilken doku-
mentation som ska folja med leveransen - utifran forslag i en bilaga
- for att bevisa att produkten héller “mattet”.

Exempel 4.1.b: I HMK finns krav pa lagesosdkerheten i hojd endast
for tydligt definierade ytor eller signaler. Inga krav finns for t.ex.
vegetationsytor, men det nimns att resultatet kan bli avsevért sim-
re pa lutande ytor eller ytor med vegetation. Krav pa ldgesosdker-
heten i plan finns for tydligt definierade ytor, signaler eller objekt.

Se HMK-Bilddata 2015, avsnitt 2.3.3 och HMK-Laserdata 2015, av-
snitt 2.3.4. Det finns dven hanvisningar till SIS TS 21144:2013 avse-
ende kontroll av markytans dtergivning.

Exempel 4.1.c:  HMK rekommenderas att stdlla krav pd leverans av
punkttithetskartor for markklassade punkter samt ”sista och enda retur”
- som metadata och som produktionsdokumentation. Se HMK-
Laserdata 2015, avsnitt 2.4.4 och Bilaga A.1.3.

Exempel 4.1.d: Kraven i HMK vad galler blocktriangulering &r i
huvudsak processkrav. Det finns dock dven tva mer sifferméssiga
krav:
- pa grundmedelfelet (viktsenhetens standardosikerhet) vid block-
triangulering (HMK-Bilddata 2015, krav 3.4.2d), och

- pa att fotogrammetrisk detaljmétning i 3D ska vara mojlig
med hogst den ldgesosdkerhet som specificerats i bestall-
ningen (HMK-Bilddata 2015, krav 3.4a).

Om kontroll via sérskilda kontrollpunkter ingar i bestallningen sa
finns en beskrivning av hur dessa bor hanteras i HMK-Bilddata,
Bilaga A.3.2.d.1. Sddan kontroll kan utforas av sdvil bestéllaren
som utforaren.

4.2 Vad bor vi 6vervaga att anamma?

Det finns ett antal saker i den amerikanska standarden som vi bor
analysera och eventuellt anamma i kommande HMK-versioner. Vi
vill framfor allt lyfta fram foljande delar:

Vegetated vs. non-vegetated terrain
Ev. Low Confidence Areas
Standardiserad redovisning
Hantering av kontrollpunkter.

Dessutom finns det ndgra enstaka termer vars definition och an-
vandning vi maste titta ndrmare pa:
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- Absolut, relativ och lokal noggrannhet/mitosikerhet
- Ground Sample Distance (GSD).

En intressant del av standarden &dr uppdelningen i bevuxen (vegeta-
ted) och obevuxen (non-vegetated) terrdang vid kontroll och redovis-
ning av noggrannheten i hojd. I Tabell 4.2.1 redovisas standardens
klassindelning (ASPRS avsnitt 7.4 och Bilaga D.2-D.3). I kolumn 3,
anges toleranserna for bevuxen terrang (VVA, Vegetated Vertical
Accuracy). Dessa relaterar till 95%-percentilerna, berdknade enligt
den metod som beskrivs i foreliggande rapports Bilaga A,
VVA=1.96-NVA.

Tabell 4.2.1. Terrédngklasser fér noggrannheten i héjd

Open Terrain Oppen terrin
P 1YY g NVA
Urban Terrain Tétort, betong och
asfalt
Weeds & Crops Hogt gras och groda
Brush Lands Snérskog, ris VVA
Fully Forested Skogbevuxen terrang

I Tabell 4.2.2 redovisas nagra av klasserna fér noggrannheten i hojd
(ASPRS, Bilaga B.4). I kolumn 2 anges toleranserna for obevuxen
terrang (NVA, Non-vegetated Vertical Accuracy). Dessa relaterar di-
rekt till berdknade RMSE, . I kolumn 4-5 redovisas rekommenderad
punkttdthet i laserdata for att erhdlla en viss hojdnoggrannhet i
slutprodukten. Tathetsmatten & NPD (Nominal Point Density) och
NPS (Nominal Point Spacing), se Tabell 3.1. Dessa tva matt forhdller
sig till varandra som

NPD =1/ NPS?

dvs. de &r utbytbara, och man viljer normalt det mdtt som ger sé fa
decimaler som mojligt.

Tabell 4.2.2. Noggrannhet i héjddata vs. punkttdtheten i laserdata (urval).

Héjdnoggrann- Noggrannhet Rekommendation
hetsk.lass RMSE 95%- min NPD max
(Vertical _Z percentil » NPS

Accuracy Class) (Non (pls/m?) (m)

Vegetated) (Vegetated)
(mm) (mm)
1cm <10 <20 =20 <0.22
25cm 25 49 16 0.25
5cm 50 98 8 0.35
10 cm 100 196 2 0.71
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15 cm 150 294 1 1.0
20 cm 200 392 0.5 14
33.3 cm 333 653 0.25 2.0
66.7 cm 667 1307 0.1 3.2
100 cm 1000 1960 0.05 4.5

ASPRS anger att omrdden med otillforlitliga hojdvarden - t.ex. pa
grund av vegetation - bor ringas in med en polygon och forklaras i
metadata. Dessa polygoner dr den digitala varldens motsvarighet
till streckade hojdkurvor, som linge har anvénts for att markera
sddan osédkerhet pad analoga kartor. Ev. finns det nagot for HMK att
“lana” har.

Definitionen av dessa Low Confidence Areas vid laserskanning base-
ras pa foljande parametrar (ASPRS, avsnitt 7.6 och Bilaga C.8):

- Erhéllen punkttdthet pa marken (i forhdllande till den speci-
ficerade)

- DPixelstorleken eller sokradien vid berdkning av denna punkt-
tathet

- Definierad minsta storlek pd polygoner fér Low Confidence.

I avsnitt 7.12 i ASPRS finns ndgra exempel pa standardiserade kva-
litetsredovisningar. OBS att man skiljer pd “tested to meet” och
“produced to meet”. I det forsta fallet har man genom kvalitetskon-
troll verifierat att det verkligen dr sd. I det andra har man anvéant
teknik och metoder som bedéms ge en viss kvalitet. Vi viljer att
aterge texterna i sin helhet, pd originalspraket:

Exempel 4.2.3.a: The horizontal accuracy of digital orthoimagery,
planimetric data, and elevation data sets shall be documented in the
metadata in one of the following manners:

- This data set was tested to meet ASPRS Positional Accuracy
Standards for Digital Geospatial Data (2014) for a cm
RMSE, /RMSE, Horizontal Accuracy Class. Actual posi-

tional accuracy was found to be RMSE, = cm and
RI\/ISEy = cm, which equates to Positional Horizontal Accu-

racy = +/- cm at a 95% confidence level.

- This data set was produced to meet ASPRS Positional Accu-
racy Standards for Digital Geospatial Data (2014) for a
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cm RMSE, /RMSE | Horizontal Accuracy Class, which

equates to Positional Horizontal Accuracy = +/- cm at a 95%
confidence level.

Exempel 4.2.3.b: The vertical accuracy of elevation data sets shall be
documented in the metadata in one of the following manners:

- This data set was tested to meet ASPRS Positional Accuracy

Standards for Digital Geospatial Data (2014) for a cm
RMSE, Vertical Accuracy Class. Actual NVA accuracy
was found to be RMSE, = cm, equating to +/ - cm

at a 95% confidence level. Actual VVA accuracy was found to be
+/- cm at the 95t percentile.

- This data set was produced to meet ASPRS Positional
Accuracy Standards for Digital Geospatial Data (2014) for a
cm RMSE, Vertical Accuracy Class, equating to NVA =

+/- cm at a 95% confidence level and VVA = +/- cm
at the 95th percentile.

I foreliggande rapports Bilaga A redovisas hur “the 95t percentile”
(95%-percentilen) berdknas.

ASPRS-standarden hénvisar till att kontrollpunkternas tdthet och
fordelning dr nagot som maste 6verenskommas mellan bestéllare
och utforare.

Forutom den allmdnna principen att “checkpoints should be three
times more accurate than the required accuracy of the data set being
tested” ges dock ndgra ytterligare rdttesnoren i standardens, myck-
et utforliga, Bilaga C. Dessa avser antal punkter samt deras place-
ring, utformning, lagesosédkerhet etc.

T.ex. anges villkoren for att utesluta en kontrollpunkt fran fortsatta
berdkningarna pa grund av stora avvikelser. Dessa ér:

- att det gdr att visa att den var olampligt placerad redan fran
borjan

- att det gdr att visa att terrdngen har férandrats mellan in-
maétningen av kontrollpunkten och sjédlva datafdngsten

- att det gdr att visa att rimliga dtgarder for att férklara avvi-
kelsen har vidtagits samt att borttagandet dokumenteras och
rapporteras.
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Att bara hdnvisa till att avvikelsen i kontrollpunkten &r storre &dn tre
ganger standardavvikelsen - utan att analysera orsaken - &r inte en
tillracklig forklaring!

Ibland madste planldget for datapunkterna i en hdjdmodell interpo-
leras - t.ex. med hjdlp av ett TIN (Triangulated Irregular Network) for
att kunna jamforas med motsvarande kontrollpunkt. Punktavstan-
den bor da vara sddana att interpolationsfelen minimeras. ASPRS
rekommendation &r att kontrollpunkter i hojd inte bor placeras pa
ytor som lutar mer dn 10 %.

Standardens rekommenderade antal kontrollpunkter i férhallande
till projektarean redovisas i Tabell 4.2.4 Minst 20 % av kontroll-
punkterna ska placeras i varje kvadrant av projektomrddet.

Tabell 4.2.4. Rekommenderat antal kontrollpunkter i férh8llande till projektets

area. Punkterna bér férdelas proportionellt i de olika terréngklasser, enligt
Tabell 4.2.1, som férekommer i projektet.

Kontroll av
noggrann-
h ipl
° ten1p’an Kontroll av hojdmodeller i plan och
for ortofoto .
hojd
och plan-
bild
Projekt-
area Totalt antal Antal 3D- Antal 3D- Antal 3D-
(valdefinie- kontroll- kontroll- kontroll-
(km?) rade) kon- punkter i punkter i punkter
trollpunkteri | obevuxen bevuxen totalt
2D/3D terrdng terrang
(NVA) » (VVA)
<500 20 20 2 5 25
501-750 25 20 10 30
751-1000 30 25 15 40
1001-1250 35 30 20 50
1251-1500 40 35 25 60
1501-1750 45 40 30 70
1751-2000 50 45 35 80
2001-2250 55 50 40 90
2251-2500 60 55 45 100
3)

7 Antalet kontrollpunkter i ett projekt bér aldrig understiga 20 st.

% Vid kontroll av laserskanning bér ungefdr hdlften av alla kontrollpunkter i obevuxen
terrdng vara dndpunkter pa de vitmdlade strecken i en kérbana — eller andra objekt som
kan definieras i plan med hjdlp radarreturernas intensitetsvdrden.

% Fér kontroll av héjdnoggrannheten i projektareor stérre én 2500 km? ska fem kon-
trollpunkter per 500 km® Iéggas ut — tre i obevuxen och tvd i bevuxen terrdng.
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I ASPRS-standarden skiljer man pa tre typer av noggrannhet:
- Absolut noggrannhet; i forhallande till “sant” varde.

- Relativ noggrannhet; skillnaden mellan tva olika bestimningar
av ett och samma virde, t.ex. mellan tva strak over samma
omrdde vid flygfotografering eller laserskanning - utan att
ndgot “sant varde”, t.ex. i form av markstod, ingdr i upp-
skattningen.

- Lokal noggrannhet; verensstimmelsen mellan narliggande
punkter, t.ex. mellan hushérnen pa ett och samma hus.

Det dr nog nagot vi bor anamma i HMK ocksa.

Definitionen av GSD - for bild- och laserdata - dr ganska lika i
ASPRS-standarden och i HMK. Vi hiamtar den fran HMK-Ordlista,
juni 2015:

- GSD, Ground Sample Distance. Geometrisk upplosning (av-
stdnd mellan pixelcentra) pd marken hos rasterdata. Liktydig
med den i HMK anvinda termen geometrisk upplisning.

Begreppen tillimpas emellertid pa litet olika sdtt. Darfor far dven
kravformuleringarna olika innebord, vilket féljande exempel visar.

Exempel 4.2.5: Anta att ett krav har formulerats som “GSD ska vara
< 1 meter”. I ASPRS-standarden betyder det att den geometriska
upplosningen i genomsnitt som samst ska vara 1 meter. | HMK
skulle samma formulering betyda att upplosningen i samtliga delar
av en bild eller ett projektomrade - i varje pixel - ska vara 1 meter
eller battre.

Néar HMK skrevs diskuterades denna frdga men valet foll pd den
senare innebdrden, som bl.a. foljer svensk praxis for punkttédtheten i
laserdata inom projektet Nationell Hojdmodell.
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Den amerikanska standarden

- ASPRS (2013): Accuracy Standards for Digital Geospatial Data
avser i forsta hand att ersétta standarderna

- ASPRS (1990): Interim Accuracy Standards for Large Scale Maps

- ASPRS (2004): Guidelines, Vertical Accuracy Reporting for Lidar
Data.

Se hemsidan www.asprs.org/Standards-Activities.html.

Déarutover refereras till flera dldre amerikanska standarder. I ett
senare skede kan det finnas anledning att titta ndrmare dven pa
dessa, d&ven om de nu &r pa véag att fasas ut.
Motsvarande HMK-dokument dr i forsta hand

- Bilddata 2015

- Laserdata 2015

- Fordonsburen laserskanning 2015

— Terrester laserskanning 2015

- Ortofoto 2015

- Fotogrammetrisk detaljmdtning 2015

- Héjddata 2015
men aven

- Geodatakvalitet 2015

- Ordlista och forkortningar, juni 2015

berdrs. Dessutom finns overlappningar med ndgra av HMK:s
tekniska rapporter, t.ex:
- HMK-TR 2013-3: Ligesosikerhet vid fotogrammetrisk detaljmiit-
ning i 3D
- HMK-TR 2014-1: Kontroll av ligesosikerheten i laserdata

- HMK-TR 2015-1: Terminologi, principer och trender inom geo-
datakvalitet

Samtliga HMK-dokument - dven de dldre fran 1990-talet - nds via
HMK:s hemsida:
www.lantmateriet.se/ HMK

Nuvarande version av GUM-dokumentet JCGM 100:2008 forvaltas
av konsortiet Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM).
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Fran borjan var tanken med denna rapport att presentera och ana-
lysera den nya ASPRS-standarden, samt att jamféra den med HMK.
Under detta analysarbete blev vi dock mer och mer klara 6ver hur
de tekniska forutsittningarna for denna typ av riktlinjer har forand-
rats under de senaste decennierna. Det &r t.ex. stor skillnad mellan
forutsattningarna i mitten pa 1990-talet, dd den ursprungliga HMK-
serien togs fram, och forutsittningarna for Nya HMK i dag.

Vi fann denna utveckling sd pass intressant att vi vill formedla den
vidare till dem som ska ansvara for HMK framover. Den viktigaste
insikten dr kanske att HMK alltid madste forhalla sig till den tek-
niska utveckling som rader vid varje given tidpunkt. Bara det nod-
vandiggor anpassningar och andra forvaltningsinsatser 6ver tid.

Darfor kom ASPRS-standarden att bli sekunddr i sammanhanget,
men ndgra passager ddrifrdn har danda lyfts fram som sd ndgot man
bor overvdga att anamma dven i HMK.
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Vid kontroll av hojdosdkerheten i bevuxen terrdng (VVA) anvdnds i
ASPRS-standarden en speciell metod for kontrollstorheten, den
empiriska 95%-percentilen Det beror pd att data da inte kan betrak-
tas som normalfordelade. Foljande berdkning &r direkt hamtat fran
standardens Appendix D.3

Berdkningen baseras pa tva formler.

Forst berdknas ordningstalet i det aktuella datasetet for den ons-

kade percentilen:
n= (iJ*(N -1 [+1 (A1)
100 '

dér n dr ordningstalet for den observation som innehdller percenti-
len, P dr andelen (av 100) for vilken percentilen ska berdknas (t.ex.
95 for 95%-percentilen) och N dr antalet observationer i datasetet.

Sedan kan percentilen (Q,) interpoleras fram med hjilp av foljande

ekvation:

Q :(A[nw]+(nd *(A[nw+1]—A[nW]))) (A2)
dar Q, &r percentilen (vdrdet for ordningstalet n), A &r en vektor

innehallande absolutvidrdena pa datasetets observationer, sorterade
okande frén 1 till N. A[i] &r observationsvérdet for index i, dar i

maste vara ett heltal mellan 1 och N. n dr ordningsnumret f6r den
observation som innehaller P%-percentilen; n, innehaller heltalsde-

len och n, decimaldelen (t.ex. 0.14 i talet 3.14).

Vi utgar fran:
{7,-33,-9,5,-16,22,36,37,39,-11,45, 28,45,19,-46,10, 48, 44,51, 27}
och ska berdkna 95%-percentilen for detta dataset (N=20).

Losning
Forst beridknas absolutvirdena:

{7,33,9,5,16,22,36,37,39,11,45, 28,45,19, 46,10, 48, 44,51, 27}

som sedan ordnas stigande
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{5, 7,9,10,11,16,19, 22, 27,28, 33,36,37,37,44,45, 45,46, 48, 51}

Berdkna darefter ordningstalet n for P=95% med formel A.1

(s () -a) -

vilket ger n, =19 och n, =0.05, dvs. - enligt formel A.2

Q, =(A[n]+(ns *(Aln, +1] - An,]))) = (A[19]+ (0.05%( A[20] - A[19]))) =
=(48+(0.05%(51-48))) =48.15

Datasetets 95%-percentil &r alltsa 48.15.
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