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Serien “Tekniska rapporter” dr ett komplement till 6vriga HMK-do-
kument. Hér redovisas bakgrundsinformation, detaljbeskrivningar,
analyser m.m. som inte passar in i en handbokstext.

Huvudsyftet dr att sdkerstdlla och visa att handbockerna ligger i linje
med metod- och teknikutvecklingen samt med de krav och riktlinjer
som finns i branschen i 6vrigt - nationellt och internationellt.

Denna rapport har utarbetats av undertecknade. Den innehéller bl.a.
ett antal forslag till forbattringar av texterna i handbockerna om Geo-
datainsamling - med adress HMK:s forvaltningsansvariga.

Rapporten ar foranledd av fragor om detta fran Asa Sehlstedt, Lant-
miiteriet i Luled. Ett stort tack till Asa for gott samarbete i framtag-
ningen av rapporten. Lika stort tack till Milan Horemuz, KTH, for
granskning av - framfor allt - texterna om Terrester laserskanning.

Gavle/Ostersund, Julafton 2016

/ Thomas Lithén & Clas-Goran Persson, Lantmaiteriet
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Det primdra syftet med denna tekniska rapport &r att visa hur - och
varfor - hanteringen av ligesosikerhet varierar mellan olika HMK-
dokument. En del omotiverade skillnader finns dock, inte minst i
rapportstrukturerna och vad galler terminologin. Darfor ger vi dven
torslag pa konkreta forandringar och fortydliganden i befintliga do-
kument for att fa storre enhetlighet vad giller savil innehdll som
struktur.

De dokument som framst berors dr

- HMK - Bilddata 2015

- HMK - Laserdata 2015

- HMK - Fordonsburen laserdatainsamling 2015
- HMK - Terrester laserskanning 2015

- HMK - Héjddata 2015

- HMK - Ortofoto 2015

- HMK - Fotogrammetrisk detaljmdtning 2015
men i viss mdn dven

- HMK - Geodatakvalitet 2015

- HMK - Geodesi: Terrester detaljmitning 2015
- HMK - Ordlista och forkortningar, juni 2015.

Samtliga HMK-dokument - &ven de dldre fran 1990-talet samt ett an-
tal andra tekniska rapporter - nds via HMK:s hemsida:

www.lantmateriet.se/ HMK

Ett viktigt komplement till HMK &r det s.k.

Mitningstekniska kompendiet

Det har tagits fram gemensamt av KTH, universiteten i Gavle och
Lund samt Lantmateriet - som utbildningsmaterial for hogskolestu-
dier i matningsteknik. Kartografiska séllskapet har medverkat i
finansieringen.

OBS att referensnummer av typen [1], [2] etc. (och dven tabellnum-
mer) i rapportens bilaga hanfor sig till originaldokumenten. Detta
for att underlétta forandringar i dessa om/nédr sddana beslutas. De
explicita referenserna redovisas inte i denna rapport, utan den som
vill veta mer om dem, och deras innehall, hdnvisas till originaltex-
terna.
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Rapporten disponeras pa foljande sitt:

- I Kapitel 2 redovisas och jamfors de moderna teknikerna for
geodatainsamling.

- IKapitel 3 beskrivs hanteringen av lidgesosdkerhet i de olika
HMK-dokumenten, och de skillnader som finns. Det &r del-
vis skrivet som en dialog mellan Asa Sehlstedt, Lantméteriet
i Luled, och forfattarna.

- Rapportens slutord aterfinns i Kapitel 4 och ett komplett for-
andringsforslag dr med som Bilaga.
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I detta kapitel redovisas dagsldget vad géller teknik for insamling av
geodata. De olika teknikernas likheter och olikheter analyseras. Fokus
ligger pa lagesosdkerhet och kapitlet ger grunderna for den fortsatta
analysen.

Kvalitet och kvalitetskontroll i HMK hanteras pa foljande sitt:
— Vilj en lamplig standardniva for den tillimpning som avses.

- Vilj en teknik som rekommenderas (uppfyller kraven) inom
den standardnivan.

— Relatera kvalitetskontrollen till den teknik som valts.

Inom en och samma HMK-standardnivd kan man alltsd vdlja olika
tekniker och teknikvalet kan styras av sddant som tillgdnglig utrust-
ning, kompetens etc. Men toleranserna kopplas alltsa till tekniken,
inte tillimpningen, sa det ar teknikvalet som ger tillimpningen dess
kvalitetspotential.

Det som komplicerar det hela &r att det i dag &r vanligt att olika tek-
niker blandas i ett och samma projekt, t.ex. att en byggnad har plan-
lage frdn geodetisk detaljmitning medan hojduppgifterna harror
frdn en flygburen laserskanning.

I Tabell 2.2 beskrivs vad som kdnnetecknar de olika produkterna-
/teknikerna och vad som déarfor kan motivera skillnader i hante-
ringen i motsvarande HMK-dokument 1. Dessutom beskrivs hur -
och varfor - lagesosdkerheten varierar.

I Figur 2.2 illustreras ndgra av teknikerna.

1) Tabellen skulle kunna ing8 i HMK-Introduktion eller HMK-Geodatainsamling.
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Tabell 2.2. Karaktéristik av och relationer mellan olika tekniker/tilldmpningar
fér geodatainsamling - med fokus p8 ldgesosédkerhet.

HMK - Bilddata

Framtagning av lodbilder fran flyg-
fotografering genom att passivt regi-
strera ljusets farger. Lagesosdker-
heten beror framst pd bildernas geo-
metriska upplosning och ddrmed -
indirekt, i viss mdn - pa flyghdjden.

HMK - Laserdata

Flygburen laserskanning med en
svepande skanner som aktivt skickar
ut laserstralar och registrerar retu-
rerna. Opererar ndra lodlinjen. Har
en homogen métosdkerhet eftersom
avstdnden dr ungefar lika for alla
maétpunkter.

HMK - Fordonsburen
laserdatainsamling

Skanning frdn en skanner placerad i
ett fordon i rorelse pd marken. Har en
avstdndsberoende métosdkerhet
p.g.a. osdkerhet i vinkelmdtningen.
Osékerheten &r ldgre &n den for flyg-
buren skanning eftersom hastigheten
ar lagre och avstandet mellan skan-
nern och marken &r kortare.

HMK - Terrester laser-
skanning

Skanning frdn en markbaserad skan-
ner. Har en avstandsberoende mit-
osdkerhet p.g.a. osdkerhet i vinkel-
maétningen. Osédkerheten &r ldgre an
for flyg- och fordonsburen skanning
eftersom skannern star stilla.

HMK - Hojddata

Integration av data fran ovanstaende
tekniker. Lagesosdkerheten beror pa
teknikvalet och underlaget.

HMK - Ortofoto

Baserat pd lodbilder fran flygfotogra-
fering och nagon typ av hojdmodell.
Lagesosdkerheten beror pa teknik-
valet och underlaget.

HMK - Fotogrammetrisk
detaljmétning

Baserat pd lodbilder fran flygfoto-
grafering eller ortofoto + hojdmodell.
Lagesosdkerheten beror pa teknik-
valet och underlaget.
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Figur 2.2. Ortofoto samt flygburen, terrester resp. fordonsburen laser-
skanning. Foto: Lantméteriet, Wikipedia, WSP.

2.3 Likheter och olikheter

Orsakerna ér flera till att det finns skillnader mellan olika tekniker
och - dérfor - mellan olika dokument. Betrdffande hanteringen av
ligesosdkerhet kan vi se bl.a. foljande skillnader:

- En skiljelinje d&r om det ror sig om mitningar (t.ex. laser-
skanning) eller en grundprodukt - och ena sidan - eller om
derivat/bearbetningar av sddana (t.ex. en hojdmodell).

- En distinktion madste dven goras mellan osikerhet i diskreta
punkter och genomsnittlig osikerhet dver en yta av varierande
beskaffenhet (olika objekttyper) 2.

2 Teknikerna har vanligen utvérderats under ideala férhéllanden (véldefinierade punk-
ter, ddr det dr som bdst) — utom héjdmodeller som avser ett genomsnitt inom modellen.
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— Idet forsta fallet dr det fraga om miitosikerhet. I det andra ror
det sig om representativitet, dvs. hur vil en modell represen-
terar en yta i naturen. Representationen beror mer pa punkt-
titheten dn pa matosdkerheten.

— En modell kan t.ex. innehalla osdkerheter pa grund av den
interpolation det normalt blir frdga om ndr en kontinuerlig
yta ska beskrivas av varden i diskreta punkter.

— Sedan finns det forstas aven teknikberoende skillnader, t.ex.
laserskanning vs. métning i bilder.

En annan fragestédllning som kommit upp dr varfor parametrarna
ibland redovisas som ett intervall och ibland som ett enda enskilt
virde. Intervallen - t.ex. ”10-20 cm” - kan dven ha olika innebord i
olika sammanhang.

Ett intervall kan t.ex. avse
- en naturlig variation pa varden
— en osdker uppgift (ett “konfidensintervall”)

- wvanligt forekommande varden; ett spelrum inom vilket vardet
pa en parameter vanligtvis ligger

— parametervirden som foljer viirdet pd en annan storhet (t.ex. bild-
upplosning vs. lagesosdkerhet); om den forsta parametern
ges som ett intervall sd maste &ven den beroende parametern
redovisas pa detta sétt.

Dessutom &r egentligen uttryck av typen x <y ocksd ett intervall om

x dr en positiv storhet, t.ex. ett osdkerhetsmatt; dvs. véardet x ska ligga
mellan noll och y.

Allt detta skapar naturligtvis osdkerhet och maste fortydligas. Men
vi kan redan nu se att det dven finns vissa naturliga skillnader mellan
teknikerna och dokumenten.

I olika HMK-dokument - de nya liksom de &ldre fran 1990-talet -
finns det vissa diskrepanser i terminologin rérande lokal, regional,
relativ samt absolut mat- och lagesosdkerhet. Det pdtalade vi redan i
den tekniska rapporten HMK-TR 2016:1 “Hantering av ligesosiker-
heten i geodata - igdr och idag”, men ndr man nu ldser ett stort antal
dokument parallellt sa blir bilden &n (o)tydligare.

I Tabell 2.4 redovisas ett forslag till fortydligande, baserat pa en kom-
bination av skrivningarna i nyss ndimnda rapport och de som finns i
HMK-Geodesi: Terrester detaljmitning, kapitel 8. Det bor ingd i HMK-
Geodatakvalitet och HMK-Ordlista.
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I HMK - Terrester laserskanning anvéands termen georeferering.
Denna term finns inte i HMK-Ordlista, men den vanligaste betydel-
sen dr ungefdr ”att méata eller berdkna positioner i ett officiellt refe-
renssystem (t.ex. Sweref99/RH2000) - direkt eller genom transform-
ation fran ett lokalt system”.

Vi anviander den tolkningen i bilagan till denna rapport och foreslar
att ett fortydligande gors i ordlistan. Det innebdr att koordinatsétt-
ning i helt lokala system, t.ex. ett byggplatsnét, inte bendmns geore-

ferering.

Tabell 2.4. Olika typer av ldgesosdkerhet - forslag till definitioner. Osédker-

heterna anges normalt som “standardosédkerhet”.

Typ

Definition

Exempel

Miitosdkerhet
(vid inmétning
av geografiska
objekt)

Osékerheten i sjdlva mét-
operationen - i plan, hojd
eller 3D - utan anslutning
till nagot referenssystem.

Osikerheten vid terrester detalj-
métning eller laserskanning fran
en instrumentuppstillning - med
koordinater/hojder i “instrumen-
tets koordinatsystem”. Aktuella
avstand dr vanligen <100 meter

Lokal
ligesosdkerhet

Osékerhet mellan nérligg-
ande stompunkter, mellan
objekt i en geodatabas eller
mellan byggnadsdetaljer i
en anldggning

Lagesosdkerheten i ett lokalt refe-
renssystem, t.ex. ett byggplatsnit

- efter sammanrékning av flera in-
strumentuppstdllningar. Aktuella
avstand dr max nagot 100-tal meter.

Regional
ligesosidkerhet
(vid georefere-
ring)

Lagesosédkerhet inom ett
storre omrade

Lagesosédkerheten inom en kom-
mun eller ett infrastrukturprojekt.
Avstand i storleksordningen km
eller mil.

Absolut
ligesosidkerhet
(vid georefere-

ring)

Osékerhet relativt ett 6ver-
ordnat, officiellt referenssy-
stem (inom Sverige, Europa
eller globalt).

Lagesosdkerhet vid GNSS-métning
med Nitverks-RTK mot SWEPOS.
Avstanden kan vara 100-tals mil.

Relativ
ligesosdkerhet

Skillnad mellan olika
bestdamningar av samma
position; ev. koppling till
overordnat referenssystem
forsvinner i differensbild-
ningen.

Skillnaden vid aterbesck i samband
med GNSS-mitning eller mellan
langs- och tvarstrdk vid flygfoto-
grafering/flygburen laserskanning.
Avstand ungefdr som vid regional
lagesosikerhet.

HMK - Teknisk rapport 2016:3

Regional ligesosikerhet utgor en mellanform mellan lokal och absolut
ligesosikerhet. Den dr mest av historiskt intresse och héanfor sig till
terrester matningsteknik och konventionella geodetiska nét (hojdnait,
polygonnat, triangelnét etc.). I relation till dagens GNSS- och RTK-
dominerade teknik saknar termen betydelse eftersom den regioala
och den absoluta ldgesosdkerheten blir i stort sett lika.
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Utgangspunkten i varje avsnitt i detta kapitel dr den tabell i HMK-
dokumenten dér ldgesosédkerhet i plan och hojd, geometrisk upplos-
ning, punkttidthet etc. behandlas (vanligen med nummer 2.3 eller
2.3.1). Analysen bygger - forutom pa tabellerna som sadana - dven
pa det resonemang som fors i den anslutande handbokstexten i re-
spektive dokument.

Strukturen &r av typen fraga/svar, dvs. Asa Sehlstedts fragor och
vara svar.

Tabell 2.3.1 i HMK-Bilddata. Sammanstélining av parametrar per HMK-stan-
dardniv8, fér flygburen insamling av lodbilder fér stereokartering, ortofoton
och héjdmodeller.

Parametrar HMK- HMK- HMK-
standard- standard- standard-
nival niva 2 niva 3
Geometrisk upplos- 0,20 - 0,50 0,08-0,12 0,02 - 0,05
ning, GSD (m) i bil-
dens samtliga delar
Standardosikerhet 0,20-0,50 0,08-0,12 0,02 - 0,05
i plan (m) for tyd-
ligt identifierbart

objekt i stereo-
modell
Standardosikerhet 0,30 - 0,75 0,12-0,18 0,03-0,07 *
i hojd (m) for tyd-
ligt identifierbart

objekt i stereo-
modell

Overtickning 60/30 *
i/mellan strak (%)

Bildkvalitet >2 > **%
Solvinkel (grader) >30 ok

Fotograferings- Snofri Sno- och ok

period lovfri

* handlingar fér byggande kréaver vanligen en standardosékerhet p§ 20 mm
eller béttre i b&de plan och héjd vilket stéller sérskilda krav p& datainsamlingen
- ofta anvands en kombination av flygfotografering och laserskanning. Plan-
laget méts genom fotogrammetrisk detaljmétning och héjdldget tolkas fr8n
héjdmodell

(fotnoterna **, *** **xxx*x gch ****x* 4r ej med i utdraget)
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Asa: Det dr samma virden for standardosikerhet som i HMK-Orto-
foto och HMK-Fotogrammetrisk detaljmitning.

Svar: Det beror péa att de georeferade bilderna fran Bilddata anvands
for att gora ortofoton och utfora fotogrammetrisk detaljmétning, dvs
kvaliteten i bildernas georeferering styr ldgesosdkerheten i f6ljdpro-
dukten ortofoto och vid métning i ortofoton eller stereokartering.

Kommentar: Intervallet for geometrisk upplosning avser ett spelrum
inom vilket vardet vanligtvis ligger for det avsedda dndamalet, dvs
bestéllaren bestammer aktuellt varde.

Om inte bestéllaren viljer annat sa berdknas standardosdkerheten
vanligtvis som en funktion av vald upplosning: plan = upplos-
ningen, hojd =1,5 ggr upplosningen. Den geometriska upplosningen
och standardosdkerheten i plan foljer alltsa varandra 1:1. Observera
att standarosdkerheten avser ”fotogrammetrisk detaljmitning ge-
nom stereokartering i plan och hojd for vildefinierade objekt”.

Vi hdnvisar till det mdtningstekniska kompendiet, avsnitt 14.3, for en
mer komplett genomgang av felkillor.

Vi ser att terminologin under "parametrar” kan skilja mellan olika tabeller
och att det ir otydligt vad de olika intervallen avser, se nytt forslag i bilagan.

Tabell 2.3.1 i HMK-Laserdata. Sammanstéllning av parametrar per HMK-
standardniv8 fér flygburen laserskanning. Standardosékerhet avser véldefinie-
rade kontrollobjekt.

Parametrar HMK-stan- HMK-stan- HMK-stan-
dardniva 1 dardniva 2 dardniva 3

Punkttithet (punk- 05-2 6-12 20-30

ter/m?) 2D - sista eller

enda retur

Standardosikerhet i 0,10 0,05 0,02

hojd, pa plana och vil-

definierade ytor (m)

Standardosikerhet i 0,30 0,15 0,05 *

plan pa vildefinierade

objekt (m)

Maximal skannings- +20° +20° *

vinkel (grader)

* handlingar fér byggande kréaver vanligen en standardosékerhet p§ 20 mm
eller béttre i b4de plan och héjd vilket stéller sérskilda krav p§ datainsam-
lingen. Ofta anvdnds en kombination av laserskanning och flygfotografering
dar hojdlaget tolkas fr&n en héjdmodell och planldget méts genom fotogram-
metrisk detaljmatning

** (ing8r ej i detta utdrag)
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Asa: Till skillnad fran andra hojddata finns det hér inga intervall for
standardosdkerhet. Dessutom ligger vardena utanfor (4r battre dn)
dem i Bild, Ortofoto, Fotogrammetrisk detaljm&tning och Hojddata.

Svar: Standardosdkerheten vid laserskanning kan inte direkt jamfo-
ras med den for bildbaserade tekniker.

Fotogrammetrisk métning - i bilder - sker genom 3-dimensionell av-
skirning (riktningsmaétning). Lagesosdkerheten foljer darfor den geo-
metriska upplosningen ganska vl och plan blir bittre dn hojd. Laser-
skanning, & andra sidan, &r i princip en poldr matmetod (riktning +
avstdnd) och hojd blir béttre dn plan.

I vart forslag i bilagan vad avser HMK-Laserdata har vi lagt in en
informationsruta dédr ovanstaende utvecklas ndgot.

Kommentar: Intervallet for punkttidthet i Tabell 2.3.1 avser ett spel-
rum inom vilket védrdet vanligtvis ligger beroende pa andamadlet, dvs
bestéllaren bestimmer aktuellt varde.

Standardosékerheten i hojd beror framst pa avstdndet mellan flyg-
plan och mark, som dr ganska konstant vid flygburen insamling. Av-
standet (flyghdjden) bestams av vald punkttdthet och pa vilken typ
av flygskanner som har anvints. Men eftersom avstdndsberoendet
inte dr sarskilt stort inom de valda intervallen for punkttédthet si har
ett fixt varde for standardosdkerhet valts for varje standardniva.

Vi hianvisar till det mitningstekniska kompendiet, avsnitt 16.3.4, for
en mer komplett genomgdang av felkillor.

Vi ser att terminologin under “parametrar” kan skilja mellan olika tabeller
och att det ir otydligt vad de olika intervallen avser, se nytt forslag i bilagan.

Tabell 2.3 i HMK - Fordonsburen laserdatainsamling. Sammanstélining
av parametrar fér standardniv8 3 vid fordonsburen insamling. Standardoséker-
het avser véaldefinierade kontrollobjekt som &r verifierade i slutlig produkt-
/modell p§ jéamna h8rdgjorda ytor i insamlingsomrdet.

Parametrar Standardniva 3
Punkttithet for sista eller enda retur (Punk- 1500
ter/m?) i 2D

Geometrisk upplosning for bilddata (m) 0,01
Standardosikerhet i plan pa vildefinierade ob- <0,02

jekt (m)

Standardosikerhet i h6jd pa plana och vildefi- <0,02
nierade ytor (m)
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Asa: Hir finns bara standardniva 3, och standardosikerheterna ar
lagre &n for standardniva 3 i 6vriga dokument.

Svar: Att bara standardniva 3 hanteras beror pa att tekniken idag hu-
vudsakligen anvdnds for projekteringsandamadl, dvs - just - stan-
dardniva 3.

Fordonsburen insamling ger ldgre ldgesosdkerhet &n flygburen la-
serskanning av olika skal: t.ex. lagre hastighet pa fordon pd marken
jamfort med flygplan/helikopter och kortare avstdnd mellan skan-
ner och marken, se Tabell 2.2 och nésta avsnitt.

Kommentar: Vi ser att terminologin under “"parametrar” kan skilja mellan
olika tabeller, se nytt forslag i bilagan.

I HMK - Terrester laserskanning redovisas inte kraven i tabellform
utan i den l6pande texten.

Asa: Terrester laserskanning verkar bittre in bade flygburen och for-
donsburen laserskanning.

Svar: Att std still med en skanner ger mojlighet till ldgre lagesosdker-
het jamfort med skanning i rorelse, som bygger pd kinematisk posit-
ionering av skannern med GPS och gyron. Vi hanvisar till det mat-
ningstekniska kompendiet, avsnitt 16.6 - 16.8, for en mer komplett
genomgang av felkéllor.

Kommentar: I bilagan har vi gjort en tabell dven till detta dokument, som
motsvarar den tabell som finns i de dvriga.

Tabell 2.3.1 i HMK-Hoéjddata. Lémpliga matmetoder och ldgesosdkerhet i
férdig héjdmodell samt ldmpliga parametrar fér olika standardniver.

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

Lampliga mit- - Laserskanning | - Laserskanning - Laserskanning

metoder - Bildmatchning | - Bildmatchning - Fotogrammetrisk
- Fotogrammet- eller geodetisk de-
risk detaljmitning | taljmétning av bryt-
av brytlinjer linjer

Standardosikerhet i 0,25-050m 0,10-0,25m 0,02 -0,10 m **

hojd i fardig hojd-

modell, laserskan-

ning *
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Standardosikerhet i 0,30 m 0,15 m 0,05 m ***
plan pa distinkta
objekt i firdig hojd-
modell, laserskan-
ning*

Standardosikerhet i 0,50-1,00 m 0,20 - 0,50 m -
hojd i fardig hojd-
modell, mitning i
flygbilder*

Standardosikerhet i 0,25-0,50 m 0,10-0,25m 0,02 - 0,10 ***
plan pa distinkta
objekt i fardig hojd-
modell, mitning i
flygbilder*

Ungefirlig presen- 1:10 000 1:2 000 1:400
tationsskala i karto-
grafiska produkter

Datastrukturer - Grid - Grid - TIN

- Punktmoln + - Punktmoln + - Punktmoln + bryt-
brytlinjer brytlinjer linjer

Upplosning i grid 1,0m 0,50 m 0,25 m ****

Ekvidistans i hojd- 05-1,0m 0,25-0,50m 0,10 - 0,25 m ****
kurvor

* standardosédkerhet avser ett ungeféarligt riktvarde for en férdig héjdmodell
framtagen i ett omr§de med flera olika terréngtyper, se avsnitt 2.3.3

** for specifikation av markmodell fér bygghandling

**x* handlingar fér byggande krédver vanligen en standardosédkerhet p§ 20 mm
eller béttre i b8de plan och héjd vilket stéller sérskilda krav p8 datainsam-
lingen - ofta anvédnds en kombination av laserskanning och fotogrammetrisk
detaljmétning

**xx% of vanlig datastruktur fér HMK-standardniv8 3. Oftast anvénds TIN eller
punkter och brytlinjer

Asa: Skillnader finns gentemot Fotogrammetrisk detaljmitning vad
gdller standardosdkerhet. Det &r olika standardosdkerhet for olika
typer av hojddata, sasom laserskanning och maitning i bilder. Till
skillnad fran 6vriga tabeller finns inga ”glapp” mellan intervallen.

Svar: Tabellen &r tvetydig och behover ses 6ver, se nytt forslag i
Bilagan. Att olika tekniker ger olika standardosédkerhet forklaras i
avsnitt 2.

Kommentar: Vi ser att terminologin under "parametrar” kan skilja mellan
olika tabeller samt att det dr otydligt vad de olika intervallen avser, se nytt
forslag i bilagan.
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Tabell 2.3.1 i HMK-Ortofoto. Parametrar fér ortofoto per HMK-standardnivé.

Parametrar HMK- HMK- HMK-
standardniva 1 | standardniva 2 | standardniva 3

Geometrisk 0,20- 0,50 0,08-0,12 0,02-0,05

upplosning

pa marken (m)

Standardosa- 0,20- 0,50 0,08-0,12 0,02 -0,05

kerhet i plan i

ortofoto (m)

Asa: Som tidigare har sagts dr det samma vérden for standardosi-
kerhet som i Bilddata och Fotogrammetrisk detaljmé&tning.

Svar: Se svar i avsnitt 3.1 betréffande likheterna, med foljande tilldgg
vad avser Ortofoto.

Lagesosdkerheten bygger pd bilder framtagna ur Bilddata enligt
ovan samt en rektifieringsmodell (héjdmodell) av tillrdckligt god
kvalitet. Lagesosdkerhet i plan avser véldefinierade objekt som ingar
i rektifieringsmodellen vid ortofotoberdkningen.

- Om en markmodell har anvants som rektifieringsmodell kom-
mer inte objekt som sticker upp fran marken (hus, trad etc.)
att ha ratt position utan endast objekt pa markytan.

- Om en ytmodell har anvants som rektifieringsmodell - dvs.
en hojdmodell ddr hus och andra uppstickande objekt ingar
- kommer dven dessa att ligga i korrekt position, sa kallat
sant ortofoto.

Kommentar: Vi ser att terminologin under "parametrar” kan skilja mellan
olika tabeller samt att det dr otydligt vad de olika intervallen avser, se nytt
forslag i bilagan.

Tabell 2.3 i HMK - Fotogrammetriska detaljmé&tning. Parametrar for foto-
grammetrisk detaljmdétning per standardniv4.

Parametrar HMK-Standard- | HMK-Standard- | HMK-Standard-
nival niva 2 niva 3

Geometrisk 0,20 - 0,50 0,08-0,12 0,02 - 0,05

upplosning i flyg-

bilden (m)
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Ligesosdkerhet
avseende standard-
osdkerhet vid mat-
ning i stereomodell

Plan/Hojd (m)

0,20 - 0,50/
0,30 - 0,75

0,08-0,12/
0,12-0,18

0,02 - 0,05/
0,03 - 0,07

Lagesosdkerhet
avseende standard-
osidkerhet vid miit-
ning i ortofoto till-
sammans med
markmodell

Plan/Hojd (m)

0,20 - 0,50/
0,10 *

0,08-0,12/
0,05 *

0,02 - 0,05/
0,02 - 0,05 ***

Lagesosdkerhet
avser standard-
osidkerhet i miit-
ning i sant ortofoto
tillsammans med
ytmodell

Plan/Ho6jd (m)

0,20 - 0,50/
0,5 - 1,00 **

0,08-0,12/
0,20 **

0,02-0,05/
0,02 - 0,05 ***

* standardosékerhet i héjd avser 6ppna plana h8rdgjorda ytor i en markmodell
framtagen med flygburen laserskanning enligt resp. HMK-Standardniv8

** standardosdkerhet i héjd avser ytmodell framtagen genom matchning i

flygbilder med “normal” évertédckning enligt resp. HMK-Standardniv§

**x* standardosédkerhet i héjd avser mark- och ytmodell vid samtidig flygfoto-
grafering och laserskanning enligt HMK-Standardniv8 3

Asa: Skillnader finns mot dokumentet Hojddata med avseende pa
standardosdkerhet - men, som sagts, viardena dr desamma som i

Bilddata och Ortofoto.

Svar: Tabellen &r tvetydig och skiljer sig dessutom mot Hojddata.
Den behover ses 6ver, se nytt forslag i bilagan. Att olika tekniker ger
olika standardosékerhet forklaras i kapitel 2 och att lagesosdkerheten
dr densamma som i Bildata och Ortofoto framgar av svaret i avsnitt

3.1.

Kommentar: Vi ser att terminologin under "parametrar” kan skilja mellan
olika tabeller samt att det dr otydligt vad de olika intervallen avser, se nytt

forslag i bilagan.

HMK - Teknisk rapport 2016:3

18 (40)




Asas slutkommentar:

1. Bilddata, Ortofoto och Fotogrammetrisk detaljmétning foljs
at med exakt samma intervall.

2. Laserskanning har bittre ldgesosdkerhet utan intervall.
Fordonsburen och Terrester laserskanning dr mer detaljerade
dn andra metoder och behover inte kommenteras.

3. Hojddata har ndgot annorlunda intervall som tangerar var-
andra - inga glapp. Dér finns en indelning i olika metoder
med olika ldgesosdkerhet for hojdmodeller for laserskanning
och métning i flygbilder. Dessa varden skiljer sig d@ven fran
tabellerna fran dokumenten om Laserskanning och Foto-
grammetrisk detaljmétning. Ar tanken med detta att liges-
osdkerheten forsamras med bearbetning? I sa fall bor det for-
klaras eftersom standardnivderna refererar till anvandnings-
omrdde och ska hjélpa till att vélja insamlingsmetod efter be-
hov.

Svar:

1. Ja, det beror pa att de alla bygger pa kvaliteten i bildernas
georefering, se svar i avsnitt 3.1.

2. Ja, det beror pa att Laserskanning &r en annan teknik med en
annan karaktér pa lagesosdkerheten jamfort med bildbaserad
insamling, se avsnitt 2.2 och 3.2.

3. Hojddatatabellen &r tvetydig och det dr otydligt vad de olika
intervallen avser. Den ndgot annorlunda intervallindelning-
en beror pa att man avser blandade snarare dn ideala forhal-
landen. Genomgdende giller dven att terminologin under
”parametrar” kan skilja mellan olika tabeller, se nytt forslag i
bilagan.
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Det gér att forklara de skillnader som finns mellan olika HMK-doku-
ment betridffande ldgesosdkerhet och tillhorande kvalitetsparamet-
rar. Det som stdr &r inte fel, men ibland blir det litet ologiskt om man
jamfor likartade storheter mellan dokumenten. En viss likriktning -
dven strukturellt - bor darfor efterstravas och eventuella kvarsta-
ende olikheter maste forklaras och motiveras béttre.

Aven terminologin bor ses 6ver och géras mer strikt och enhetlig; se
sarskilt avsnitt 2.4 dér vissa fordandringar foreslas dven i HMK-Geo-
datakvalitet och HMK-Ordlista.

Ett fullstandigt forandringsforslag vad avser dessa fragor redovisas
i dokumentbilagan. I forslaget har hansyn tagits till de fragestall-
ningar och brister som tagits upp i kapitel 2 och 3.

Det finns ndgra forandringar som vi tycker bor goras men som inte
har inforts i forslaget pa grund av att de medfor en annorlunda av-
snitts- och tabellnumrering. Sddana forandringar skulle innebéra att
héanvisningar inom och mellan dokumenten inte ldngre skulle bli
korrekta vid kravstallning, i specifikationer etc. Detta galler framst
Terrester laserskanning.

En annan storre fordandring, som far beslutas i sdrskild ordning, &r
forslagen till andrade namn pa vissa dokument. De nya namnférsla-
gen framgar av rubrikerna i bilagan.

Vi anser att forandringarna bor genomforas vid nasta dokument-
oversyn, som dr planerad till halvérsskiftet 2017- samtidigt for samt-
liga berdrda dokument, for att fa béttre konsistens dem emellan. Tills
dess far denna rapport tjanstgora som komplement till handbodck-
erna vid anvandning av HMK i samband med upphandling etc. For-
hoppningsvis minskar behovet av rapporten med tiden.

Avslutningsvis ndgra kommentarer rérande teknikutvecklingen:

- Ny teknik kan skapa nya, fordndrade och utokade behov av
HMK-stod.

- Helt nya HMK-dokument kan behotva tas fram - kanske om
dronare (UAV:er)?

- Nya kvalitetsmatt - eller underlag for kvalitetsmatt (ldges-
osdkerhet m.fl.) - kan behova utvecklas. Eventuellt tillkom-
mer t.ex. stabilitet vid karaktéaristik av just UAV:er.
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— Det kan krévas fler empiriska forsok for att kunna gora utta-
landen i kvalitetsfragor, exempelvis om matosdkerheten. Ett
tydligt exempel &r flygburen, fordonsburen och terrester la-
serskanning i HMK-standardniva 3.

— Terminologin kan ocksa behdva modifieras. Bl.a. far geomet-
risk upplosning en annan inneboérd om det galler snedbilder i
stéllet for lodbilder.
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I denna bilaga redovisas forslagen till fordndringar i de olika geoda-
tainsamlingsdokumenten - for att gora presentationerna tydligare
och mer enhetliga. Huvuddelen av analysen kretsar kring den serie
tabeller som bendmns Tabell 2.3 eller 2.3.1 i de flesta av dokumenten
- samt de fotnoter och undertexter som hor till denna tabell.

OBS alltsa att tabellnumren héanfor sig till originaldokumenten, lik-
som referensnummer av typen [1], [2] etc.

Den foreslagna, nya lydelsen redovisas utan kommentarer. I origi-
naldokumenten finns det i vissa fall mer text - och ibland fler tabeller
- dnvad som har redigerats hdr. Sddana passager markeras med fort-
sattningspunkter.........

Tabell 2.3.1 i HMK-Bilddata. Sammanstéllning av parametrar per HMK-
standardniv8 fér flygburen insamling av lodbilder fér stereokartering, orto-
foton och héjdmodeller.

Parametrar HMK-stan- HMK-stan- HMK-stan-
dardnival dardniva 2 dardniva 3

Geometrisk upplos- 0,20 - 0,50 0,08-0,12 0,02 - 0,05

ning, flygbild (m) *

Ligesosikerhet, 0,20 - 0,50/ 0,08 -0,12/ 0,02-0,05/

ideala férhallanden 0,30-0,75 0,12-0,18 0,03-0,07

Plan/Ho6jd (m) **

Overtickning, 60/30 -

i/mellan strak (%) ***

Bildkvalitet **** >1

Solvinkel (grader) -

bk ki

Fotograferings- Snofri Sno- och -

period ****** lovfri

* For definition av geometrisk upplésning i flygbilder se avsnitt 2.3.2. Inter-
vallet avser ett spelrum inom vilket vérdet pd geometrisk upplésning vanligtvis
ligger. Bestéllaren véljer ett vérde fér sitt &ndamél.

** dgesosédkerhet avser standardosédkerhet for tydligt identifierbara objekt
vid métning i stereomodell. Intervallet avser parametervdrden som féljer det
vdrde som valts p8 geometrisk upplésning. Andra vérden kan véljas av bestél-

laren, se avsnitt 2.3.3.

*** Vanligt forekommande vérden, se rekommendation i avsnitt 2.3.4.

***x Vanligt forekommande varden, se rekommendation i avsnitt 2.3.5.
*x*x* VVanligt forekommande védrde, se rekommendation i avsnitt 2.3.6.
*x*kx*xx Vanligt forekommande varden, se rekommendation i avsnitt 2.3.7.
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2.3.2 Geometrisk upplosning

Rekommendation
a) Bestdllaren stdller krav pd geometrisk upplosning

Med geometrisk upplosning i en digital flygbild (Ground Sample
Distance - GSD) avses avstandet pa marken mellan tva néarliggande
pixel-centra. Det som anges dr max-vdrdet inom en bild, dvs. ingen
bilddel har ett storre pixel-avstand &n detta GSD-varde.

Den geometriska upplosningen pdaverkar, tillsammans med bild-
kvaliteten, vilka objekt som gdr att tolka och maéta i bilderna. Lds mer
om tolkningsmdjligheter for olika geometriska upplosningar i Tabell
2.3.2. och referens [1].

Det bor observeras att tabellen bygger pa stereokartering. Vissa ob-
jekt kan vara svéarare att tolka i ortofoton. | HMK-standardniva 3, vid
kartering i vdg- och jarnvagsmiljo, har det bland annat visat sig svart
att i ortofoto tolka skyltar, mindre belysningsstolpar, rdacken och sta-
ket, komplett stodremsa, komplett kantsten, brunnar och ventiler
samt distansstolpar for dessa, el- och telestolpar samt distansstolpar
for el och telekablar, se referens [2].

Ortofoton ska som regel inte framstillas med hogre upplosning &n
flygbildens geometriska upplosning. Uppldsningen paverkar dven
vilken lagesosdkerhet som dr mojlig att uppna. I vissa fall far lageso-
sdkerheten vara styrande for val av upplosning snarare dn tolkbar-
heten.

Bestéllaren kan vilja att specificera vad som ska .....
2.3.3 Lagesosdkerhet

Rekommendation
a) Bestdllaren stdller krav pa lagesosdkerhet

Krav pa lagesosdkerhet avser “absolut” lagesosdkerhet i de natio--
nella referenssystemen Sweref99 och RH2000 eller annat referenssy-
stem som bestéllaren anger, se avsnitt 2.4.1. Som matt anvands stan-
dardosédkerheten i plan och hojd for tydligt identifierbara (signale-
rade) objekt - métta i stereomodell efter blocktriangulering.

Observera att standardosdkerheten kan bli avsevirt hogre f6r andra
typer av objekt. Osdkerheten varierar mellan olika objekttyper bero-
ende dels pa hur val objekten i sig dr definierade, dels pd hur val
operatoren kan identifiera och méta dessa i bilderna.

“Gamla” HMK-Fotogrammetri anger att standardosdkerheten for re-
lativt vdldefinierade punkter, sdsom takhorn, kan forvantas bli 1.5 -
2.5 ganger hogre dn vérdena i tabell 2.3.1; for mindre vildefinierade
objekt upp till 5 ganger hogre.
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Krav pa lagesosdkerhet stills utifrdn anvandningen av den bestéillda
produkten. Foljande tumregel géller for HMK-standardniva 1 och 2:

- Krav pd standardosdkerhet i plan bor inte 6verstiga flygbil-
dens geometriska upplosning (GSD).

- Krav pd standardosdkerhet i hojd bor inte 6verstiga flygbil-
dens geometriska upplosning (GSD) med mer dn en
faktor 1,5.

Las mer om matosédkerhet vid stereokartering i referens [2] och [4].

Det ar mojligt att uppnd en ldgre standardosédkerhet dn tumregeln
ovan. Det kan dock stélla krav pd storre 6vertdckning i och mellan
flygstrdk, tvarstrak eller fler stodpunkter.

Flygburen laserskanning ger tillgang till manga markstodpunkter i
hojd pa 6ppna, plana och hardgjorda ytor. Med hjélp av sddana stod-
punkter kan standardosdkerheten i hojd sdnkas till 1 pixel eller battre
tor HMK-standardniva 1 och 2.

Handlingar for byggande (standardniva 3) krdver vanligen en stan-
dardosdkerhet pa 20 mm eller battre i bade plan och hojd, vilket stél-
ler sdrskilda krav pa datainsamlingen. Ofta anvands d& en kombi-
nation av flygfotografering och laserskanning. Planldget méts genom
fotogrammetrisk detaljmétning och hojdlaget tolkas fran laserskan-
nad hojdmodell.

For att uppnd efterfragad ldgesosdkerhet och tolkbarhet (i HMK-
standardniva 3) kan bestéllaren vilja att 6verlata till leverantoren att
bestamma lamplig geometrisk upplosning, 6vertdckning med mera.

Det forekommer ocksa, exempelvis vid inventering i ortofoton, hoga
krav pa tolkbarhet medan ldgesosidkerheten dr mindre viktig. I sad-
ana fall kan kraven pa bland annat 6vertdckning och antalet stod-
punkter sdnkas eller 6verlatas till leverantdren att bestaimma.

Standardosdkerheten vid bildmatchning i flygbilder paverkas av ett
flertal faktorer, exempelvis ytans struktur, bildernas inbérdes kvali-
tet, vegetation samt 6vertdckning i och mellan strdk. Ldas mer om
bildmatchning i avsnitt 2.3.4 och referens [5].
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Tabell 2.3.1 i HMK-Laserdata. Sammanstallning av parametrar per HMK-
standardniv fér flygburen laserskanning.

Parametrar HMK- HMK- HMK-
standard- standard- standard-

niva 1 niva 2 niva 3

Punkttithet, flygburen 05-2 6-12 20-30

laserskanning

(punkter /m?) *

Ligesosidkerhet, ideala 0,30/ 0,15/ 0,05/

forhallanden 0,10 0,05 0,02

Plan/H6jd (m) **

Maximal +20° +20° -

skanningsvinkel

(grader) ***

* For definition av punkttdthet i laserdata vid flygburen insamling se avsnitt
2.3.2. Intervallet avser ett spelrum inom vilket vérdet p§ punkttithet vanligt-
vis ligger. Bestéllaren véljer ett vérde for sitt dndamél.

** | Ggesosdkerhet avser standardosdkerhet i plan for véldefinierade objekt
och i héjd p§ plana, véldefinierade ytor. Angivet parametervérde kan ses som
en tumregel. Andra vérden kan véljas av bestédllaren men dessa bér inte 6ver-
skrida tabellvdrdena, se rekommendation i avsnitt 2.3.3. <avsnittet heter fel-
aktigt 2.3.4 i HMK-Laserdata 2015>

*** Vanligt forekommande védrde, se rekommendation i avsnitt 2.3.4.<avsnit-
tet heter felaktigt 2.3.5 i HMK-Laserdata 2015>

2.3.2 Punkttithet

Rekommendation

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

Punkttdthet vid flygburen laserskanning avser antalet traffpunkter
pa markytan (sista eller enda retur) per kvadratmeter. En hog punkt-
tathet medger en mer verklighetstrogen modellering av de trédffade
objekten, medan en lag punkttdthet ger en mer generaliserad model-
lering med hogre osdkerhet i bade geometri och klassning, lds mer i
referens [1].

Krav kan stdllas indirekt genom att .......

2.3.3 Ligesosdkerhet <avsnittet heter felaktigt 2.3.4 i HMK-Laserdata 2015>

Rekommendation

a) Bestillaren stiller krav pd lagesosdkerhet
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Information

Standardosdkerheten vid laserskanning kan inte direkt jamforas
med den for bildbaserade tekniker (bilddata, ortofoto, fotogram-
metriskt punktmoln etc.).

Fotogrammetrisk métning - i bilder - sker genom 3-dimensionell
avskdrning (riktningsmétning) medan laserskanning i princip ar
en polir matmetod (riktning + avstand).

- Bildmaitningens lidgesosdkerhet foljer darfor den geomet-
riska uppldsningen ganska vil, och standardosédkerheten i
hojd dr ungefar 1,5 ggr standardosdkerheten i plan (plan
béttre dn hojd).

- Detta géller inte pd samma sétt for flygburen laserskan-
ning, ddr standardosdkerheten i plan erfarenhetsmaéssigt dr
ca 3 ggr standardosédkerheten i hojd (hojd béttre an plan).

Krav pd lagesosdkerhet avser “absolut” ligesosdkerhet i de natio-
nella referenssystemen Sweref99 och RH2000 eller annat referenssy-
stem som bestdllaren anger, se avsnitt 2.4.1. Som matt anvands stan-
dardosdkerheten i plan for tydligt identifierbara objekt maétta i
punktmolnet och i hojd for 6ppna, plana, hardgjorda ytor - efter
strakutjgmning och inpassning pa stod.

Observera att standardosédkerheten i hojd kan bli avsevart hogre pa
andra typer av ytor, exempelvis lutande ytor och ytor med vegeta-
tion. Lds mer i referens [1] och [3] for att f4 en uppskattning av vilken
standardosdkerhet i hojd som kan forvéntas utanfor oppna plana
hardgjorda ytor.

Krav péd lagesosdkerhet stills utifran anvandningen av den bestéllda
produkten. Foljande tumregler galler for HMK-standardniva 1, 2 re-
spektive 3:

- Krav pa standardosédkerheten i hojd bor inte 6verstiga 0,10,
0,05 m respektive 0,02 m pa oppna plana hardgjorda ytor.

- Krav pd standardosédkerheten i plan bor inte 6verstiga
standardosdkerheten i h6jd med mer &n en faktor 2-3 bero-
ende pa HMK-standardniva.

Det ar mojligt att uppnd en lagre standardosédkerhet i hojd dn tum-
reglerna ovan. Vid harda krav pa standardosdkerheten i hojd for
HMK-standardniva 1 och 2 kan faktorn for standardosdkerhet i plan
behova hojas upp till 5, lds mer i referens [4]. Hardare krav pa stan-
dardosdkerheten i hojd paverkar kravstéllningen pa stodpunkter, ef-
terbearbetningen med mera, liksom kostnaden fér uppdraget.
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Handlingar for byggande (standardniva 3) krdver vanligen en stan-
dardosédkerhet pd 20 mm eller béttre i bade plan och hojd, vilket stal-
ler sarskilda krav pa datainsamlingen. Ofta anvidnds d& en kombi-
nation av flygfotografering och laserskanning. Planldget méts genom
fotogrammetrisk detaljmétning och hojdlédget tolkas fran laserskan-
nad hojdmodell.

Det forekommer ocksa, exempelvis vid inventering, hoga krav pa
tolkbarhet medan lagesosdkerheten dr mindre viktig. I sddana fall
kan kraven péd lagesosdkerhet minskas jamfort med tumreglerna.
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Tabell 2.3 i HMK — Fordonsburen laserdatainsamling. Sammanstéllining
av parametrar fér standardniv8 3 vid fordonsburen laserdatainsamling.

Parametrar Standardniva 3
Punkttithet, fordonsburen laserdata- 1500
insamling (punkter /m?) *

Geometrisk upplosning, bilder 0,01

(m) E

Ligesosdkerhet, ideala forhallanden <0,02/<0,02
Plan/Ho6jd (m) ***

* For definition av punkttdthet i laserdata vid fordonsburen insamling se
avsnitt 2.3.1. Angivet varde &r ett vanligt forekommande parametervéarde.
Bestéllaren véljer ett vérde fér sitt &6ndamél.

** F6r definition av geometrisk uppldésning fér bilder vid fordonsburen in-
samling se avsnitt 2.3.1. Angivet vérde é&r ett vanligt forekommande parame-
tervérde. Bestéllaren véljer ett vdrde fér sitt dndamél.

*x* | dgesosdkerhet avser standardosdkerhet i plan for valdefinierade objekt
och i héjd p8 plana, véldefinierade ytor. Andra vérden kan véljas av bestélla-
ren, se Tabell 2.3.1.c och avsnitt 2.3.2.

2.3.1 Punkttdthet och geometrisk upplosning

Rekommendation
b) Bestéllaren stiller krav pd punkttédthet for sista eller enda retur

c) Bestillaren stéller krav pa bildens geometriska upplosning

Punkttithet vid fordonsburen laserskanning avser antalet traffpunk-
ter pd markytan (sista eller enda retur) per kvadratmeter f6r kontroll-
ytor langs med korsparet. En kontrollyta definieras som en kvadrat
med 2 meters sida centrerad 6ver korsparet (trajectory).

Med geometrisk upplosning avses avstandet pa marken mellan tva
narliggande pixel-centra i en bild. Geometrisk uppl6sning for bilder
vid fordonsburen laserdatainsamling avser upplosningen pa ett av-
stand av 10 meter fran kameran. 0,01 m &r ett rekommenderat virde.

Punkttdtheten har stor betydelse vid tolkning av detaljer och forete-
elser i laserdata. Bestdllaren kan alternativt vilja att specificera vad
som ska vara mojligt att tolka i laserdata men 6verldta till utforaren
att bestimma vilken punkttdthet som krévs for att uppfylla de stillda
kraven.

Punkttdtheten kan bli ldgre pa ytor.......
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2.3.2 Lagesosdkerhet

Rekommendation

a) Bestdllaren stdller krav pa lagesosdkerhet

Krav pd lagesosdkerhet avser “absolut” ldgesosdkerhet i de natio-
nella referenssystemen Sweref99 och RH2000 eller annat referenssy-
stem som bestéllaren anger, se avsnitt 2.4.1.

Som matt anvands standardosdkerheten i plan och hojd for tydligt
identifierbara kontrollobjekt pd jamna hdrdgjorda ytor mdtta i
punktmolnet - efter strakutjamning och inpassning pa stod. Obser-
vera att standardosdkerheten i hojd kan bli avsevirt hogre pa andra
typer av ytor, exempelvis lutande ytor och ytor med vegetation.

Krav pa lagesosdkerhet stills utifrdn anvandningen av den bestéillda
produkten (se tabell 2.3.1.c):

- Krav pa standardosédkerheten i hojd bor inte 6verstiga 0,10,
0,05 m respektive 0,02 m pa 6ppna plana hardgjorda ytor.

- Handlingar for byggande (standardniva 3) krdver vanligen en
standardosdkerhet pa 20 mm eller béttre i bdde plan och hojd,
vilket stiller sdarskilda krav pa datainsamlingen. En lag ldges-
osdkerhet dr av stor vikt for att f& korrekta volymer samt for
att undvika motsittningar i relation till andra geodata.

— Det forekommer ocksa, exempelvis vid 6versiktlig planering,
forstudier och lokaliseringsoversikter, hoga krav pa tolkbar-
het medan lidgesosdkerheten dr mindre viktig.

Las mer om ldgesosdkerhet i referens [x] 3.

[x] Milan Horemuz & Patric Jansson, KTH (2013): Utveckling
mobil datafingst: Evaluation of testing methods for positioning
modules. Trafikverket, Rapport 2014:055, FOI-projekt 5148.

3) Bor léggas till som referens i originaldokumentet.

HMK - Teknisk rapport 2016:3 29 (40)



2.4 Specifikation av produkten

Rekommendation

a) Bestdllaren anger HMK-standardniva for slutprodukten.

Vald HMK-standardnivad, utifran tankt anvandning, blir styrande for
genomforandet. I tabell 2.4 redovisas en sammanstdllning av para-
metervarden for respektive HMK-standardniva. Vardena ska ses
som rekommendationer och bestéllaren kan justera dessa vid behov.
Det bor dock noteras att eventuella justeringar kan innebédra paver-
kan bade pa slutproduktens anvidndbarhet och pa priset for genom-
forandet av uppdraget.

I detta dokument beskrivs endast insamling enligt standardniva 3.
Standardniva 3 dr lamplig for projekt ddr malet dr detaljerad model-
lering av olika objekt. Exempel pd anvdndningsomrdden &r projekte-
ring och modellering av byggnader utvandigt och invandigt. Terres-
ter laserskanning kan ocksd, med fordel, anvdndas i miljoer med
stora trafikméangder dér traditionell terrester detaljmétning skapar
trafikstorningar och arbetsmiljorisker.

Produkten som detta dokument hanterar &r ett registrerat och i fore-
kommande fall georefererat ¥ punktmoln som representerar det objekt
eller omrade som har skannats. Punktmolnet kan bearbetas vidare
till andra produkter som inte tas upp hadr, till exempel 3D-modeller,
sektioner, 2D-ritningar och animeringar.

Tabell 2.4 i HMK — Terrester laserskanning. Sammanstélining av paramet-
rar for standardniv8 3 vid terrester laserskanning ). <Ny tabell, nytt nummer>

Parametrar Standardniva 3
Detaljeringsgrad, punkt- Ges indirekt via krav pa minsta objektstorlek
tithet i punktmoln* som ska kunna tolkas i punktmolnet (detaljniva)
Absolut ligesosidkerhet, <0,02/<0,02

ideala forhallanden

Plan/H6jd (m) **

Lokal lagesosidkerhet <0,005/<0,005

Plan/Hojd (m) ***

* Bestéllaren véljer ett vérde fér sitt &ndamél.
** Absolut lagesosdkerhet avser absolut standardosédkerhet for valdefinierade
objekt. Andra vdrden kan férekomma, se avsnitt 2.4.2.

*** | okal lagesosdkerhet avser lokal standardosékerhet for véldefinierade
objekt. Andra vdrden kan férekomma, se avsnitt 2.4.2.

4 Betrdiffande “georeferering” och ”lokal/absolut Idgesosikerhet”, se avsnitt 2.4 i denna
tekniska rapport.

%) Siffrorna fér ligesosikerhet ska ses som ett férslag som eventuellt mdste verifieras.
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Terrestra laserdata kan kombineras med den nationella hsjdmo-
dellen eller andra laserdata fran flygburen och fordonsburen in-
samling. Pa sa sétt erhdlls en hog detaljeringsgrad 6ver enskilda ob-
jekt eller omrdden och samtidigt en oversiktlig bild 6ver omgiv-
ningen, inklusive omraden med obruten mark.

2.4.1 Detaljeringsgrad

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller krav pa minsta objektstorlek som ska kunna
tolkas i punktmolnet (detaljniva)

Bestillaren specificerar vad som ska vara mojligt att tolka i laserdata
och overlater till utforaren att bestimma vilken punkttithet som
kravs for att uppfylla de stédllda kraven.

Punkttdtheten har stor betydelse vid tolkning av detaljer och forete-
elser i laserdata. Punkttdtheten uttrycks som antalet punkter per
kvadratmeter eller som avstdndet mellan intilliggande punkter pa ett
specifikt avstdnd frdn skannern. Vid terrester laserskanning kan
punkttdtheten vara storre dn 10 000 punkter/kvadratmeter, vilket
motsvarar ett punktavstand under 10 mm.

Det ar dock svart att specificera detaljnivd genom att endast ange
punkttdtheten vid terrester laserskanning. Detaljnivéan i ett punkt-
moln beror pa bade punkttidtheten och tréffbildens storlek pa objek-
tets yta (HMK-Geodatakvalitet 2015, avsnitt 2.8). Detaljnivan kan va-
riera i olika delar av objektet beroende pa dess storlek och/eller be-
skaffenhet. Punkttdtheten varierar dessutom med avstdndet till
skannern.

Observera att hog detaljniva kraver hogre punkttédthet och, som foljd,
langre tid for skanning. Darfor ska behovet av detaljnivdn 6vervégas
noga innan kravet formuleras, eventuellt i samrdd med utforaren.

2.4.2 Lagesosdkerhet

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller krav pa absolut eller lokal matosédkerhet

Om laserdata dr georefererade avser krav pa ldgesosdkerhet den ”ab-
soluta” lagesosdkerheten i de nationella referenssystemen Sweref99
och RH2000 - eller annat referenssystem som bestillaren anger, se
avsnitt 2.5.1. Som matt anviands da den absoluta standardosikerheten i
plan och hojd for tydligt identifierbara objekt.

For laserdata som inte dr georefererade, dvs. inte anslutna till ett
overordnat referenssystem utan ligger i ett helt lokalt system, t.ex. ett
byggplatsndt, anvands i stillet lokal standardosikerhet som matt.
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Idag ar det mojligt att uppnd en standardosékerhet i laserdata som
dr mindre dn 10 mm (referenser [6, 8]). Ligesosdkerheten beror dock
pa manga olika faktorer, av vilka en dr anslutningen till ett referens-
system. Terrester laserskanning har ofta en standardosdkerhet i
sjdlva matningen som ligger pd millimeternivd. Det sitt pa vilket
stod-/anslutningspunkterna dr bestdmda avgor om den osdkerhets-
nivan kan uppnas dven efter anslutning/transformation till ett refe-
renssystem - oavsett om detta dr ett lokalt eller ett officiellt system.

Koordinater pa stodpunkter inmdtta med en totalstation och be-
stimda i en minsta-kvadratutjgmning - t.ex. i ett byggplatsnat - har
ofta en standardosédkerhet pa 1 mm eller mindre. I sddana fall paver-
kas lagesosdkerheten i slutprodukten - lokalt pa byggplatsen - val-
digt lite av koordinatanslutningen.

Med georeferering avses anslutning till ett officiellt referenssystem,
t.ex. Sweref99/RH2000. Det kan exempelvis ske genom inpassning
pa stodpunkter vars koordinater bestamts med nédtverks-RTK - en
metod som har en standardosdkerhet pa ndgon centimeter. D& kan
den (absoluta) ldgesosdkerheten i slutprodukten komma att paver-
kas vidsentligt av georefereringen, och den absoluta standardoséker-
heten &dr normalt hogre dn den lokala.
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Tabell 2.3.1 i HMK-Hoéjddata. Lémpliga matmetoder och ldgesosdkerhet i
fardig héjdmodell samt sammanstélining av parametrar per HMK-standardniv8.

Parametrar

HMK-
standardniva 1

HMK-
standardniva 2

HMK-
standardniva 3

Detaljeringsgrad, vanlig upp- 1,0 0,50 0,25
16sning i grid (m) *
Detaljeringsgrad, vanlig ek- 05-1,0 0,25-0,50 0,10-0,25
vidistans i héjdkurvor (m) *

Héjdmodell frin flygburen laserskanning
Detaljeringsgrad, punkttithet 05-2 6-12 20-30
i punktmoln (punkter /m?) **
Liagesosikerhet, ideala 0,30/ 0,15/ 0,05/
forhallanden; Plan/Ho6jd (m) ** 0,10 0,05 0,02
Ligesosikerhet, blandade for- 0,25 - 0,50 0,10 - 0,25 0,02-0,10

hallanden; Hojd (m) ***

Hoéjdmodellstyp

Mark- och/eller ytmodell, se avsnitt 2.3.4

Hojdmodell frin flygbilder (Bildmatchning)

Detaljeringsgrad, punkttithet i 0,40 - 1,00 0,16 -0,24 0,02 - 0,05
punktmoln (m) ****
Ligesosikerhet, ideala for- 0,20 - 0,50/ 0,08 -0,12/ 0,02-0,05/
hillanden; Plan/H6jd (m) ***** 0,30 -0,75 0,12-0,18 0,03 - 0,07
Ligesosikerhet, blandade for- 0,50 - 1,00 0,20 - 0,50 -
hillanden; H6jd (m) ***
Hojdmodellstyp Ytmodell, se avsnitt 2.3.4
Ovrigt

Vanlig datastruktur ****** - Grid - Grid -TIN

- Punktmoln + - Punktmoln + - Punktmoln +

brytlinjer brytlinjer brytlinjer
Ungefirlig presentationsskala 1:10 000 1:2 000 1:400

i kartografiska produkter

* Detaljeringsgrad kan avse punkttathet i punktmoln, grid eller ekvidistans i h6jdkurvor,

se avsnitt 2.3.2.

** pynkttithet och ldgesosékerhet, ideala férh8llanden, enligt HMK-Laserdata 2015,
tabell 2.3.1 och avsnitt 2.3.2 - 2.3.3.

*** Beroende p8 terréngtypen varierar standardosékerheten i héjd i olika delar av en

héjdmodell, se avsnitt 2.3.3

**¥xx Vanligt vérde fér punktdthet métt som avst8nd mellan punkter, se avsnitt 2.3.2.
Baserat p8 geometrisk upplésning och évertédckning enligt HMK-Bilddata 2015, tabell

2.3.1.

x*x4kX | Ggesosdkerhet, ideala férh8llanden, enligt HMK-Bilddata 2015, tabell 2.3.1 och

avsnitt 2.3.3

¥xx4%* Vanligt forekommande vérde, se avsnitt 2.3.5.
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2.3.2 Detaljeringsgrad

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller krav pa detaljeringsgrad

Kraven stills genom att ange punkttdthet i punktmoln eller geomet-
risk upplosning i grid - alternativt ekvidistans for hojdkurvor.

Punkttithet i punktmoln

Punkttdtheten i ett punktmoln anges vanligen som antalet punkter
per kvadratmeter i plan men dven avstdndet mellan punkter pa mar-
ken forekommer som tdthetsmatt. Punkttdtheten har stor betydelse
vid tolkning av detaljer.

- For punktmoln fran flygburen laserskanning avses sista eller
enda retur, se HMK-Laserdata 2015, avsnitt 2.3.2.

- For punktmoln frdn bildmatchning i flygbilder avses avstandet
mellan punkter. En tumregel dr att vélja punktavstandet lika
med bildens geometriska upplosning vid en 6vertackning pa
80% /60%, i och mellan strak, och det dubbla vardet av bildens
geometriska upplosning vid 6vertdackningen 60% /30%. I tabell
2.3.1 har det for HMK-standardnivd 3 forutsatts den hogre
graden av overtdckning och for HMK-standardniva 1 och 2 den
lagre graden av overtdackning. Se &ven HMK-Bilddata 2015, av-
snitt 2.3.3 - 2.3.4.

Vid samtidig bestdllning av insamling av laser- eller bilddata och
framtagande av héjdmodell kan bestillaren alternativt vilja att spe-
cificera vad som ska vara mojligt att tolka men overldta till utforaren
att bestimma vilken méatmetod och punkttithet som kravs for att
uppfylla kraven.

Geometrisk upplosning i grid
Med geometrisk upplosning i ett regelbundet grid avses avstandet
pa marken mellan tvd ndrliggande gridpunkter. Grid framstallt ur

punktmoln ska inte framstillas med hogre geometrisk upplosning
dn punktmolnets genomsnittliga punktavstand.

Den geometriska upplosningen paverkar vilka detaljer som gar att
urskilja i hojddata. Den geometriska upplosningen paverkar dven
vilken ldgesosdkerhet som dr mojlig att uppnad i héjdmodellen ef-
tersom hojder mellan gridpunkterna maste interpoleras fram. Lamp-
lig geometrisk upplosning i grid for respektive standardniva, baserat
pa punkttdthet i laserdata, framgar av tabell 2.3.1.

Ekvidistans

Ekvidistansen anger hojdavstandet mellan tva intilliggande hojdkur-
vor.
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Lamplig ekvidistans dr tvad ganger standardosédkerheten i hojd i den
underliggande hojdmodellen. Lamplig ekvidistans for respektive
standardnivd, baserat pa punkttdthet i laserdata, framgar av tabell
2.3.1.

2.3.3 Lagesosdkerhet

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller krav pa ldgesosdkerhet

Krav pa ldgesosdkerhet avser “absolut” lagesosidkerhet i de natio-
nella referenssystemen Sweref99 och RH2000 eller annat referenssy-
stem som bestdllaren anger, se avsnitt 2.4.1. Som matt anvands stan-
dardosdkerheten i plan och hojd.

Kraven stills antingen pd den fardiga hojdmodellen - som oftast in-
nehaller flera olika terrangtyper - eller pa standardosdkerheten for
vidldefinierade objekt som ska representeras i hojddata, exempelvis
plana ytor i hojd.

Rekommenderade krav pd standardsosékerhet f6r en fardig héjdmo-
dell per metod och HMK-standardniva framgdr av tabell 2.3.1. Ob-
servera att angiven standardosdkerhet avser ett ungefarligt riktvarde
for en fardig hojdmodell framtagen i ett omrade med flera olika ter-
rangtyper.

Beroende pa terrdngtypen varierar standardosidkerheten i hojd i olika
delar av en hojdmodell. Exempelvis ger plana och hardgjorda ytor
utan vegetation normalt en ldgre standardosdkerhet d&n kuperad
skogsterrang (referens [2] och [3]).

Standardosdkerheten i hojd i hojddata paverkas dven av matmeto-
den och dess standardsosédkerhet:

- For punktmoln fran flygburen laserdatainsamling, se HMK-La-
serdata 2015, tabell 2.3.1 och avsnitt 2.3.2 - 2.3.3, for mer inform-
ation om punkttithet per standardniva, lagesosdkerhet pd plana
hardgjorda och andra typer av ytor med mera.

- For métning i flygbilder se HMK-Bilddata 2015, tabell 2.3.1 och
avsnitt 2.3.2 - 2.3.4 f6r mer information om geometrisk upplos-
ning per standardniva, lagesosdkerhet samt 6vertdckning i och
mellan strak med mera. Se &ven HMK-Fotogrammetrisk detalj-
maétning juni 2015, avsnitt 2.3.2.

Handlingar for byggande (HMK-standardniva 3) kraver vanligen en
standardosdkerhet pa 20 mm eller béttre i bade plan och hojd vilket
stdller sarskilda krav pa datainsamlingen - ofta anviands da en kom-
bination av laserskanning och fotogrammetrisk detaljmétning.
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Tabell 2.3.1 i HMK-Ortofoto. Sammanstéllning av parametrar per HMK-
standardnivd fér ortofoton.

Parametrar HMK-stan- | HMK-stan- | HMK-stan-
dardnival | dardniva2 | dardniva 3
Geometrisk upplos- 0,20 - 0,50 0,08-0,12 0,02 - 0,05
ning, ortofoto (m) *
Lagesosdkerhet, 0,20 - 0,50 0,08-0,12 0,02 - 0,05
ideala forhallanden

Plan (m) **
* For definition av geometrisk upplésning i ortofoton se avsnitt 2.3.2. Inter-

vallet avser ett spelrum inom vilket vardet p§ geometrisk upplésning vanligtvis
ligger. Bestéllaren véljer ett vérde fér sitt dndamél.

** | dgesosdkerhet avser standardosdkerhet i plan for tydligt identifierbara
objekt i ortofoto. Intervallet avser parametervdrden som féljer det védrde som
valts p8 geometrisk upplésning. Andra vérden kan véljas av bestéllaren, se
avsnitt 2.3.3.

2.3.2 Geometrisk upplosning

Rekommendation

a) Bestdllaren stdller krav pd geometrisk upplosning

Med geometrisk upplosning avses avstandet pa marken mellan tva
narliggande pixel-centra i ortofotot.

Den geometriska upplosningen péaverkar, tillsammans med bildkva-
liteten, vilka objekt som gar att tolka och madta i ortofotot (se HMK-
Bilddata 2015, avsnitt 2.3.2). Upplosningen paverkar dven vilken 14-
gesosdkerhet som dr mojlig att uppna.

Ortofoton ska inte framstéllas med hogre upplosning an flygbildens
geometriska upplosning.

Vid samtidig bestéllning av bilddata och ortofoto .....
2.3.3 Lagesosdkerhet

Rekommendation

a) Bestillaren stéller krav pa lagesosdkerhet

Krav pd ldgesosdkerhet avser “"absolut” lagesosdkerhet i de natio-
nella referenssystemen Sweref99 och RH2000 eller annat referenssy-
stem som bestdllaren anger, se avsnitt 2.4.1. Som matt anvands stan-
dardosdkerheten i plan for tydligt identifierbara objekt i ortofotot.

Ortofotots lagesosdkerhet paverkas av flygbildernas ldgesosdkerhet
i plan och hojd samt av kvalitén i rektifieringsmodellen, det vill sdga
den hojdmodell som anvénts for ortorektifieringen.

Kraven stills utifrdn anvdandningen av den bestillda produkten.
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Bilddata

Se HMK-Bilddata 2015, avsnitt 2.3.3 fér mer information om ldageso-
sdkerhet i flygbilder.

Ho6jdmodell for rektifiering av ortofoto

Hojddata i form av punkter och brytlinjer som representerar mark
inklusive broar, dammkonstruktioner och planskilda korsningar ut-
gor grunden for den rektifieringsmodell som anvands vid ortofoto-
rektifiering. Vid framstdllning av byggnadsortofoto eller sant orto-
foto maste hojddata kompletteras (avsnitt 2.3.4, under rubriken Rek-
tifieringsmodell).

Vanligtvis anges inga direkta krav pd kvalitén i hojddata eftersom
kravet indirekt redan definierats av kravet pa lagesosédkerhet i orto-
fotot, och vid val av ortofototyp. Det &r alltsd upp till utforaren att
sdkerstdlla att kvalitén i hojddata ar tillrdckligt hog for att uppnd kra-
vet pa lagesosdkerhet i ortofotot. Om existerande hojddata ska an-
vdndas, kan det finnas behov av kompletterande mitningar for att
uppnd kravet pd lagesosdkerhet i ortofotot.

Tabell 2.3.3. Krav p8 kvaliteten i héjddata vid framtagning av ortofoto fér
olika HMK-standardniv8er.

HMK-standard-

HMK-standard-

HMK-standard-

hojddata, t.ex.
med brytlinjer **

Graden av fortit-
ning anpassas till
slutproduktens
geometriska upp-
l6sning.

ioner modelleras,

t.ex.

- Broar

- Planskilda
korsningar

- dammar

standardniva 1

modelleras me-

delstora kon-

struktioner, t.ex.

- avsatseri
stadsmiljo

- diken

- branter och
liknande
formationer i
terrangen

niva 1 niva 2 niva 3
Geometrisk upp- 0,20 - 0,50 0,08 -0,12 0,02 -0,05
losning, ortofoto
(m) *
Punktavstand i 8§-24 2 0,5
hojddata (m) *
Ligesosikerhet, 0,50-1 0,10 - 0,25 0,02-0,10
blandade forhall-
anden; H6jd (m)
Fortitning av Storre konstrukt- | I tilldgg till HMK- | I'tillagg till HMK-

standardniva 1

och 2 modelleras

mindre konstruk-

tioner, t.ex.

- mindre diken
och avsatser

*  punktavstdndet anger ldmplig upplésning i héjddata vid normal, oexploa-

terad terréng.

** Behovet av brytlinjer &r beroende av omr8dets karaktdr och bedéms frén

fall till fall.
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Standardosékerheten i hojd tillsammans med punktavstandet paver-
kar kvalitén i den slutliga produkten. Det rekommenderas att stan-
dardosdkerheten i hojd i hojddata ligger pa ett viarde som motsvarar
ortofotots dubbla geometriska upplosning eller battre. Fel i hojddata
paverkar geometrin i ortofotot, mest i flygbildens kanter och minst i
mitten av flygbilden.

I Tabell 2.3.3 redovisas rekommenderade varden pd hojddata for att
uppna geometriska krav pa slutprodukten, det vill sdga ortofotot.
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Tabell 2.3.1 i HMK - Fotogrammetrisk detaljmédtning. Sammanstéllning
av parametrar per HMK-standardniv fér fotogrammetrisk detaljmétning.

Parametrar HMK- HMK- HMK-

Standardniva 1 Standardniva 2 Standardniva 3
Miitning i stereomodell

Geometrisk upplos- 0,20 -0,50 0,08-0,12 0,02 -0,05

ning, flygbild (m)*

Ligesosdkerhet, 0,20 -0,50/ 0,08-0,12/ 0,02-0,05/

ideala forhallanden 0,30-0,75 0,12-0,18 0,03-0,07

Plan/Hojd (m)*

Miitning i plan i ortofoto med interpolerade hdjder ur héjdmodell
Geometrisk upplos- 0,20-0,50 0,08-0,12 0,02-0,05
ning, ortofoto (m)**

Ligesosdkerhet, 0,20-0,50 0,08-0,12 0,02-0,05
ideala forhallanden
Plan (m)**
Ligesosdkerhet, 0,10 0,05 0,02
ideala férhallanden,
hojdmodell fran
laserskanning
Hojd (m)***
Ligesosdkerhet, 0,30-0,75 0,12-0,18 0,03 -0,07
ideala forhallanden,
ytmodell fran flyg-
bilder
Hojd (m)***
Ovrigt
Objektypskatalog Lista pa objekttyper, attributtyp och geometrityp

och mitanvisningar
6 2ok

samt métanvisningar per objekttyp

Datakvalitet *****

Krav pé lagesosikerhet, fullstindighet, tematisk
osédkerhet och logisk konsistens

* Geometrisk upplésning och ldgesosékerhet, ideala férhdllanden, enligt HMK-
Bilddata 2015, tabell 2.3.1 och avsnitt 2.3.2 - 2.3.3.

** Geometrisk upplésning och ldgesosékerhet i plan, ideala férh8llanden, enligt
HMK-Ortofoto 2015, tabell 2.3.1 och avsnitt 2.3.2 - 2.3.3.

*x*x* | jgesosdkerhet i héjd, ideala férh8llanden, enligt HMK-Héjddata 2015, ta-
bell 2.3.1 och avsnitt 2.3.3. Se samma tabell och avsnitt for ldgesosékerhet i
héjd vid blandade férh8llanden.

*xx* | &s mer i avsnit

t2.3.3.

**xx% Se gvsnitt 2.3.4 och tabell 2.3.4 for vanliga varden
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2.3.2 Lagesosikerhet ©)

Rekommendation

a) Bestdllaren stdller krav pa ldgesosdkerhet

Krav pd ldgesosédkerhet avser “absolut” ldgesosdkerhet i de natio-
nella referenssystemen Sweref99 och RH2000 eller annat referenssy-
stem som bestéllaren anger, se avsnitt 2.4.1. Som matt anvéands stan-
dardosédkerheten i plan och hojd for vildefinierade objekt.

Den ldgesosdkerhet som kan uppnas beror framst pa utgangsmateri-
alet - i form av flygbilder, ortofoton och héjdmodeller - som an-
vands. Lids mer i HMK-Bilddata 2015, avsnitt 2.3.2, eller i HMK-La-
serdata, avsnitt 2.3.2, om laserskannad hsjdmodell anvands.

Lagesosdkerheten pdverkas ocksa av hur tydliga och vildefinierade
de olika foreteelserna ar (se HMK-Bilddata 2015, avsnitt 2.3.3).

Krav pa lagesosdkerhet stills utifrdn anvandningen av den bestéllda
produkten.

6) Detta HMK-dokument har ingen rubrik fér geometrisk upplésning eftersom
det férutsétts att utg8ngsmaterial finns.
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