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Denna rapport innehdller en analys av examensarbetet “En nog-
grannhetsundersokning av fotogrammetrisk detaljmétning i stereo”
(Andreas Jansson, Karlstads universitet, 2013). Syftet dr att bedoma
dess anvandbarhet i arbetet med HMK (Handbok i mét- och kart-
fragor).

Det etablerade talesittet “noggrannheten dr ungefar 1 pixel i plan
och 1,5 pixel i hojd” visas forsvara sin plats som generell tumregel.
Genom anvandning av laserdata - i stor médngd - som hojdstod kan
dock hojdbestamningen forbattras avsevart i forhallande till denna
regel.

Rapporten utgor den tredje i den nya skriftserien ”“Tekniska rappor-
ter” inom ramen for HMK. Dar kommer analyser, bakgrundsfakta,
referensmaterial etc. att publiceras, vilket féorhoppningsvis okar for-
stdelsen och gor det mojligt att gd mer “rakt pa sak” i de regelratta
handbokstexterna. Samlade forord

This report deals with uncertainty in photogrammetric, stereoscopic
measurements. An analysis of the diploma thesis “En noggrann-
hetsundersokning av fotogrammetrisk detaljmétning i stereo” by
Andreas Jansson, 2013, is carried out and its possible use in the
work with HMK (Handbook in Surveying and Mapping) is evalu-
ated.

An accuracy of 1 pixel horizontally and 1.5 pixel vertically is shown
to be a useful rule-of-thumb.

Key words: GNSS, digital photogrammetry, uncertainty in meas-
urement.
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Denna rapport innehaller en analys av examensarbetet “En nog-
grannhetsundersokning av fotogrammetrisk detaljmdtning i stereo”
(Jansson, 2013). Syftet dr att bedoma dess anvandbarhet inom ra-
men for HMK (Handbok i mét- och kartfragor).

Huvudsyftet - bdde med examensarbetet och denna analys - &r att
bedoma om f6ljande tumregel haller f6r modern, digital fotogram-
metri: "Noggrannheten vid fotogrammetrisk detaljmétning &r un-
gefdr 1 pixel i plan och 1,5 pixel i hojd”.

GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement - &r en
internationellt framtagen standard for att uttrycka matosédkerhet.
Bakom konceptet GUM star ett konsortium av sju organisationer,
bl.a. ISO (ISO/IEC, 2008). Det har fatt stor spridning inom manga
branscher - dock inte inom svensk métningsteknik, dn sa lange.

GUM ger tydliga kvalitetsdeklarationer som kan forstds av alla.
Detta satt att redovisa matosédkerhet dr sdvél terminologiskt strin-
gent som pragmatiskt och praktiskt inriktat. GUM tillampas ge-
nomgaende i HMK-arbetet och ddrfor ocksa i denna rapport. Kon-
ceptet beskrivs utforligare i Persson (2010).

En viktig skillnad dr alltsd mdtosikerhet i stéllet for noggrannhet som
overordnad term, men dven standardosikerhet i stéllet for medelfel.
For spridning kring ett medelviarde anvands den vedertagna be-
namningen standardavvikelse, som da dr synonymt med standard-
osdkerhet. Inom matningstekniken finns dven termen punktmedelfel,
som Oversdtts till standardosikerhet i plan. Om mé&tningen avser en
positionsbestamning, dvs. bestimning av ett ldge, anvands ligesosi-
kerhet som 6verordnad term.

Aven om det inte har med GUM att gora s har dven terminologin
kring hur vi bendmner koordinaterna i vara referenssystem "HMK-
anpassats”. Dar anvdnds Northing (N), Easting (E) och Hdjd (H) i
stallet for examensarbetets X, Y och Z.

I analysen 6versitts sdledes terminologin till den ovan beskrivna.

Examensarbetet avser - som titeln anger - att studera noggrannhet-
en (métosdkerheten/ldgesosdkerheten) vid fotogrammetrisk de-
taljmétning. Arbetet utférdes av Andreas Jansson pa Karlstads uni-
versitet och redovisades i juni 2013. Det baserades pa métningar i
Jonkoping, Norrkoping och Skellefted. Extern handledare var Jan
Wingstedt, Jonkopings kommun.
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De typer av mitningar som ingdr i studien dr fotogrammetriska
matningar i Espa-systemet samt - som kontroll - GNSS-métningar
med Nétverks-RTK mot SWEPOS. Underlagsmaterialet utgjordes
av digitala flygbilder i olika upplosningar - dels Lantmaéteriets
standardbilder med upplosningen 250-500 millimeter, dels kom-
munala bilder i omrddet 60-120 millimeters upplosning.

Ett 60-tal kontrollpunkter mittes med GNSS/RTK och ungefdr
dubbelt sa manga fotogrammetriskt - eftersom samma punkt maét-
tes i flera bilder/upplosningar. Den fotogrammetriska métningen i
plan utférdes manuellt medan héjdmaétningen skedde med automa-
tisk bildmatchning. Data fran blocktrianguleringarna redovisas
men ingdr inte explicit i studien.

Forst ska framhdllas att examensarbetet &r mycket vardefullt. Mat-
ningarna dr omsorgsfullt utférda och berdkningsgangen &r tydligt
redovisad. Analysen i denna rapport ska ses som en kvalitetssak-
ring snarare dn en granskning. Den avser att verifiera och styrka
examensarbetets slutsatser, som i sig dr korrekta. Det finns dock
ndgra ”terminologiska skavanker” och avsteg fran den traditionella
statistiska formelapparaten.

De forsta otydligheterna finns redan i tumregeln “Noggrannheten
vid fotogrammetrisk detaljmétning &r ungefdr 1 pixel i plan och 1,5
pixel i hojd”.

Hur noggrannhet méts framgar inte tydligt. En mer stringent skriv-
ning far man genom att ersitta noggrannhet med standardosiker-
het (for det dr nog det, dvs. medelfel, som regeln egentligen avser).

Dessutom ska den 1-dimensionella ldgesosdkerheten/noggrann-
heten) - sdvil i hojd som, radiellt, i plan - relateras till en 2-dimen-
sionell pixel, dvs. ett kvadratiskt bildelement i tvd dimensioner. 1D
ska alltsa jamforas med 2D.

Exempelvis betyder “Pixelstorleken 60 millimeter” egentligen att
pixeln (bildelementet) d&r 60x60 millimeter, eftersom den &dr kvadra-
tisk. Battre ar att ga over till GSD (Ground Sampling Distance) - som
dr avstandet mellan tvd pixlar pd marken, maétt “lodratt” eller
“vagratt”, se Figur 1. Detta &r ett sant 1D-matt.

Med sma fordandringar, och anpassning till modernt GUM-sprak-
bruk, far vi omformuleringen:

- Standardosdkerheten i plan ligger i niva med flygbildens
geometriska upplosning, matt som GSD.

- Standardosdkerheten i hojd ligger i niva med flygbildens
geometriska upplosning (GSD) multiplicerad med 1,5.
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Pixel

Figur 1. Definitionen av “pixel” och "GSD”.

Detta kan lata litet overnitiskt, men det torde vara pa sin plats att
skdrpa upp hur tumregeln formuleras samtidigt som vi analyserar
dess giltighet.

S& langt, allt val. Men problemet dr att i examensarbetet anvands
nagra egna definitioner pa ldgesosdkerhet/noggrannhet, inte stan-
dardosdkerhet (medelfel). Dar tillimpas i stédllet variationsvidd - el-
ler variationsbredd - dvs. skillnaden mellan storsta och minsta var-
det. Det finns dven andra otydligheter som bor verifieras.

Det har i analysen inte ingatt att utfora berdkningar fran ”scratch” -
dvs. att ga tillbaka till rddata (som i och for sig har gjorts tillgang-
liga). I stdllet har noggrannhets-/ldgesosdkerhetsmatten i mojligaste
man rdknats om schablonmaéssigt utifrdn kdnda eller framtagna
samband mellan olika statistiska storheter. Rimligheten i omrak-
ningarna har sedan stickprovsmdssigt verifierats mot rddata.

I detta avsnitt behandlar vi uteslutande spridning kring ett medel-
viarde, varfor vi kan anvianda den mer bekanta termen standardavvi-
kelse i stdllet for standardosédkerhet. Vid normalférdelning finns ett
samband mellan standardavvikelse och variationsvidd, se Tabell 1.

Tabell 1. Sambandet mellan standardavvikelse (s) och variationsvidd (v) fér
normalférdelade data. 100000 simuleringar.

Antal observationer | Variationsvidd
2 v=0,56-s
3 v=0,85-5s
4 v=1,03-s
5 v=1,16-s
6 v=1,27-s

HMK - Teknisk rapport 2013:3 6 (18)



Denna tabell har astadkommits genom Monte Carlo-simulering och
gor det mojligt att rdkna om examensarbetets variationsvidder till
standardavvikelser (medelfel). Det dr formlerna for tre observation-
er (GNSS-métning) och fem observationer (fotogrammetriska mat-
ningar) som behover tillampas.

Vi far:
- For tre observationer motsvarar variationsvidden v en
standardavvikelse pd s=v/0,85.

- For fem observationer motsvarar variationsvidden v en
standardavvikelse pd s=v/1,16.

Det innebar - lyckligtvis! - att examensarbetets osdkerhetsmatt lig-
ger ganska ndra de vedertagna mdtten. Formlerna kan appliceras
var for sig pa examensarbetets storheter X (Northing), Y (Easting)
och Z (Hojd), for att overfora variationsvidder till standardavvikel-
serna s, (standardavvikelsen i Northing), s, (standardavvikelsen i

Easting) och s, (standardavvikelsen i Hojd).

Vad giller standardosdkerheten i plan (punktmedelfel) sa har stor-
heten R (radiellt) i examensarbetet berdknats pa ett sédtt som har ett
annat samband till standardosdkerheten d&n det som redovisas i Ta-
bell 1. Men i stillet for att harleda/simulera dven detta samband
utnyttjar vi i stdllet foljande formel for s, (standardavvikelsen i

Plan)
Sp = \]SN2 + SE2 (1)

dédr s, och s, berdknas ur variationsvidden pa det sdtt som besk-

revs i foregdende avsnitt.

Tabell 2 dr en omrdkning av GNSS-métningarnas (RTK-métningar-
nas) spridningsmatt, frdn variationsvidd till standardosédkerhet, se
avsnitt 4.2 i examensarbetet.

Tabell 2. Standardosskerhet | RTK-métningarna. Enhet: millimeter.
Plan | Hojd
Jonkoping 44 34
Norrképing | 20 26
Skelleftea 19 20
Totalt 30 28
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Tabellen visar att standardosdkerheten i RTK-métningarna ligger
pa nivan 30 millimeter bade i plan och hojd. I plan &r det lite i 6ver-
kant mot vad man brukar f4, men det viktigaste har dr att bedoma
om kontrollpunkterna kan betraktas som felfria eller inte.

Standardosdkerheten avser en enskild mitning, men det som an-
vinds i den fortsatta analysen &r medeltalet av de tre GNSS-
métningarna. Om métningarna dr okorrelerade ges medeltalets stan-
dardosékerhet av uttrycket

Smedeltal = Senskild /\/E = Senskild /\/§ (2)

dar n dr antalet upprepade matningar.

Det dr svart att sdkert veta hur okorrelerade GNSS-métningarna &r i
realiteten, d4ven om det forfarande med aterbestok som har tillam-
pats talar for det. Man borde dock dnda kunna uttrycka det som att

Senskita / J3< Sedettal < Senskitd < 0,0 Suita < Speettar S Sensita 3)

dvs. medeltalets standardosédkerhet ligger ndgonstans i detta inter-
vall.

Vi kan konstatera att standardosdkerheten i kontrollpunkterna i
vérsta fall ligger pa nivan 0,5 pixel for de mest hogupplosta fallen
(60 millimeter) och dr forsumbar for stora pixelstorlekar, runt 500
millimeter, se Tabell 3. Det betyder att det bara &r vid 60, 80 och
kanske 120 millimeters pixelstorlek som hdnsyn behover tas till att
kontrollpunkterna inte &r felfria.

Vi viljer i den fortsatta analysen att betrakta GNSS-métningarna
som okorrelerade, dvs. kontrollpunkternas standardosdkerhet
skattas - i enlighet med Formel 2 - till

Sonss =5//3 (4)
eftersom det &r medeltalet vi gar vidare med. Med s = 30 millimeter

bade i plan och hojd far vi alltsd s;yss =17 millimeter (vdnstra vér-
det i intervallet i Tabell 3).

Tabell 3. Kontrollpunkternas standardosdkerhet (17 - 30 millimeter) métt i
andelar av en pixel enligt Formel 3.

Pixelstorlek Kontrollpunkternas

(millimeter) standardosidkerhet
60 0,28 - 0,50 pixel
120 0,14 - 0,25 pixel
250 0,07 - 0,12 pixel
500 0,03 - 0,06 pixel
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Tabell 4. Omrékning fr@n variationsvidd till standardosdkerhet i den enskilda
bildmé&tningen. Enhet: pixel.

N E / N2 + E2 (R) H
Examensarbetet 0,28 | 0,38 0,47 (0,53) | 0,79
(variationsvidd)
Korrigerade viarden | 0,24 | 0,33 0,41 - 0,68
(standardosdkerhet)

Precisionen (den interna ldgesosdkerheten i en enskild bildmat-
ning), matt som standardavvikelse i upprepade bildmitningar, lig-
ger p& nivan 0,4 pixel i plan och 0,7 pixel i hojd, se Tabell 4. Aven
hér sker den fortsatta analysen m.h.a. medeltalen av de fotogram-
metriska mdtningarna sd - i analogi med GNSS-médtningarna -
borde medeltalets standardosdkerhet komma in pa ndgot sétt.

Har finns dock en stor skillnad. De fotogrammetriska méatningarna
sker hela tiden i samma modell, baserad pa samma blocktriangule-
ring. De dr darfor kraftigt korrelerade! Det spelar mindre roll hur
manga upprepade mitningar som gors, resultatet blir inte s& myck-
et battre anda.

En sak kan vi dock konstatera:

I denna studie &r ldgesosdkerheten i bildmatningen lagre i plan
(manuell métning) dn i hojd (automatisk matchning). Stan-
dardosédkerheterna skattas till 0,4 respektive 0,7 pixel.

Det helt dominerande bidraget kommer fran blocktrianguleringen.
Foljande formel for den totala standardosdkerheten vid fotogram-
metrisk matning verkar realistisk

2 2
S fntri = N Switd / 1+ Shioga ()

dar s,;,, ar standardosdkerheten i bildmétningen, 6versatt fran en-
heten pixel till metriska matt, och s, ,, dr blocktrianguleringens

dito. Det spelar darfor ingen storre roll om vi gar in med medelta-
len eller den enskilda métningen. Vi véljer dock att korrigera fran
medeltal till enskild méitning i den fortsatta analysen.

Lat oss dven ridkna om examensarbetets Tabell 2, se Tabell 5. Det
leder oss till att:

Det finns i studien ingen skillnad i lagesosdkerheten mellan de
tre stdderna och ingen skillnad i den relativa ldgesosdkerheten
vid olika bildupplésningar.
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Tabell 5. Ldgesosdkerheten vid fotogrammetrisk matning i Espa,; for respek-
tive stad och uppldsning. (Omrdkning av examensarbetetets Tabell 2.) Enhet:

pixel.
Sn SE Sp Su

Jonkoping |0,25|0,36 | 0,44 | 0,74
Norrkoping | 0,24 | 0,28 | 0,37 | 0,66
Skelleftea | 0,24 |0,34|0,42 | 0,58
60-120 mm | 0,27 | 0,33 | 0,43 | 0,64
250 mm 0,26 10,32 10,41 | 0,69
460-500 mm | 0,18 | 0,35 | 0,39 | 0,75
Alla 0,24 1033|041 | 0,68

5.4 Jamforelse GNSS vs. fotogrammetri

5.4.1 Korrigering av RMS-varden

De korrigerade RMS-vardena i Tabell 6 berdknas som

RMS

korr

= \/RNIS2 ~Spita / T+ Sy —Stnss < RMS

korr

RMS

korr

= JRMS? +(1-1/ )53, —Stnss <
2 2 2
= JRMS? +0.85%,, 526

©)

Tabell 6. Ursprungliga och korrigerade RMS-vérden for avvikelser i kontroll-
punkterna. Enhet: millimeter.

Examensarbetet | Korrigerade viarden
Upplosning |  Plan | Hojd Plan Hojd Ort
80 80 50 83,4 67,2 | Jon-
80 80 30 83,4 54,0 | koping
250 180 200 201,0 250,0
500 480 710 513,0 771,4
120 150 290 155,4 298,6 | Norr-
250 300 200 313,0 250,0 | koping
460 390 230 424,0 360,4 | Skelleftea
60 70 110 71,4 114,5
250 210 210 228,2 258,1
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Figur 2. Total standardosékerhet i plan. Berdknad ur korrigerade (o) respek-
tive ursprungliga (+) RMS-védrden. Enhet: millimeter.

I Figur 2 redovisas de korrigerade och ursprungliga RMS-vérdena i
plan. Den diagonala linjen &dr tumregelns ”1 pixel i plan”.

Skattningen i plan blir ndgot bdttre med de korrigerade RMS-
vdrdena jamfort med examensarbetets ursprungliga varden, se Ta-
bell 7 som uppvisar en ldgre standardosdkerhet i det forsta fallet.
Dessutom ligger lutningskoefficienten dd ndrmare tumregelns 1
pixel (0,975 jamfort med 0,906), vilket dtminstone indikerar att kor-

rektionen ter sig rimlig.
Ett cirka 95 %-igt konfidensintervall ges av uttrycket
=k+2s,=0,975£0,084 (7)

S plan

dvs. (se Figur 3):

I denna studie ligger den totala standardosdkerheten i plan i
intervallet 0,9-1,1 pixel (GSD).

Tabell 7. Skattade lutningskoefficienter i plan och deras standardosékerhet.

Enhet: pixel.
Lutnings- Koefficientens skattade
koefficient i plan standardosdkerhet
Korrigerade virden k =0,975 s, = 0,042
Ursprungliga mait- k =0,906 s, = 0,045
virden
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Figur 3. Standardosdkerheten i plan som funktion av upplésningen (GSD),
inklusive ett cirka 95 %-igt konfidensintervall. Enhet: millimeter.
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Figur 4. Total standardosdkerhet i héjd. Berdknad ur korrigerade (o) respek-
tive ursprungliga (+) RMS-védrden. Enhet: millimeter.

I Figur 4 redovisas de korrigerade och ursprungliga RMS-vérdena i
hojd. Den diagonala linjen &dr tumregelns ”1,5 pixel i hojd”.
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Skattningen i hojd blir &ven den bittre med de korrigerade RMS-
vdrdena, se Tabell 8 som uppvisar en avsevirt ldgre standardosa-
kerhet i det forsta fallet. Ocksa i hojd ligger lutningskoefficienten da
ndrmare tumregelns 1,5 pixel (1,197 jamfort med 1,012), vilket alltsa
indikerar att korrektionen ter sig rimlig ocksa i detta fall.

Tabell 8. Skattade lutningskoefficienter i h6jd och deras standardosékerhet.

Enhet: pixel.

Lutnings- Koefficientens skattade
koefficient i hojd standardosidkerhet
Korrigerade virden 1,197 0,131
Ursprungliga mat- 1,012 0,152
virden

Ett cirka 95 %-igt konfidensintervall ges av uttrycket
=k+2s,=1,197+0,262 (8)

§ plan

dvs. (se Figur 5):

I denna studie ligger den totala standardosdkerheten i hojd i
intervallet 0,9-1,5 pixel (GSD).

En ganska osdker skattning saledes.
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Figur 5. Standardosédkerheten i h6jd som funktion av upplésningen (GSD),
inklusive ett cirka 95 %-igt konfidensintervall. Enhet: millimeter.
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En biprodukt av att vi har de korrigerade RMS-vardena dr att vi -
baklianges - kan rdkna ut blocktrianguleringens standardosékerhet,
se Tabell 9. Observera RMS- och blocktrianguleringsvardena i hojd
tor upplosningen 80 millimeter (skuggade rutor). De ldga vardena
beror pa att man dar har anvant en stor mangd laserdata som hojd-
stod. Se d@ven det inringade omradet i Figur 7.

Tabell 9. Berékning av standardosékerheten i blocktrianguleringen ur korrige-
rade RMS-véarden och bildmé&tningens precision. Enhet: millimeter.

0

0

100

200 300 400
Uppldsning [mm]

500

600

Korrigerade Bildmitning Blocktriangulering
Upplésning RMS- (standardosikerhet) | (standardosikerhet)
varden
Plan | Hojd Plan Hojd Plan Hojd
80 834 | 67,2 32,8 54,4 76,7 39,5
80 83,4 | 54,0 32,8 54,4 76,7 0,0
250 201,0 | 250,0 | 102,5 170,0 172,9 183,3
500 513,0 | 771,4 | 205,0 340,0 470,3 692,4
120 1554 | 298,6 49,2 81,6 1474 287,2
250 313,0 | 250,0 | 102,5 170,0 295,7 183,3
460 424,0 | 360,4 | 188,6 312,8 379,7 179,0
60 71,4 | 114,55 24,6 40,8 67,0 107,0
250 228,2 | 258,1 102,5 170,0 203,9 194,2
Plan
800
700
600
3
£ 500
% 400 ?
% 300 ©
n
o
100

Figur 6. Standardosdkerheten i plan vid blocktriangulering, inklusive ett cirka
95 %-igt konfidensintervall. Enhet: millimeter.
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Standardosédkerheten i plan vid blocktriangulering kan berdknas
genom minsta-kvadratanpassning av lutningskoefficienten m.h.a.
vardena i den nést sista kolumnen i Tabell 9.

Ett cirka 95 %-igt konfidensintervall ges av uttrycket
SblockAplan =kt 2Sk = 0/ 883+ 0, 092 (9)

dvs. (se Figur 6):

I denna studie ligger standardosédkerheten i plan vid blocktri-
angulering i intervallet 0,8-1,0 pixel (GSD).

Hojd
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0 00 200 300 400 500 600
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Figur 7. Standardosdkerheten i héjd vid blocktriangulering, inklusive ett cirka
95 %-igt konfidensintervall. Enhet: millimeter.

Standardosékerheten i hojd vid blocktriangulering kan berdknas pa
motsvarande sidtt m.h.a. viardena i den sista kolumnen i Tabell 9.

Ett cirka 95 %-igt konfidensintervall ges av uttrycket
Spiockana = k 28, =0,945£0,326 (10)

dvs. (se Figur 7):

I denna studie ligger standardosédkerheten i hojd vid blocktri-
angulering i intervallet 0,6-1,3 pixel (GSD).

Detta dr dock som synes en mycket osdker skattning.
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Tabell 10 dr en sammanstéllning av standardosdkerheterna i den
fotogrammetriska matningen - uppdelade i plan/hdojd, bildmaét-
ning/blocktriangulering och redovisade i enheten pixel. Vardena
har hamtats fran Tabell 4 samt Formel 7-9 och avrundats. De ska i
forsta hand betraktas som storleksordningar eftersom de harror
fran just denna studie och eftersom nagra av skattningarna &r
ganska osdkra.

OBS det kvadratiska forhallandet mellan de olika koefficienterna:
K firi = Kiita” + Kotock” (11)

Tabell 10. Sammanstallning av standardosdkerheterna i den fotogrammet-
riska métningen i denna studie — uttryckta i enheten pixel (GSD).

Bildmitning | Blocktriangulering Totalt
Ko Kutes K i = K"+ Kitoos”
Plan 04 0,9 1,0
Hojd 0,7 0,95 1,2

Standardosédkerheten i plan ligger alltsa pa nivan 1 pixel, vilket
stimmer bra med tumregeln. Som examensarbetaren Andreas pa-
pekar sd skulle nog denna nivad kunna sankas ytterligare nagot om
en rutinerad fotogrammetriker hade utfort métningarna.

Standardosédkerheten i hojd bedoms variera mer och hamnar i
denna analys i intervallet 1-1,5 pixel. Vardet kan sannolikt minskas
- kanske ned emot 0,5 pixel - med fler stodpunkter, storre Gver-
tackning etc. Examensarbetet visar att anvandningen av laserdata -
i stor méngd - som hojdstod ger en klar forbattring, se Tabell 9 och
Figur 7.

Bedémningen blir:

Den gamla tumregeln rérande ldgesosdkerheten i digitala flyg-
bilder ger rimliga storleksordningar och forsvarar fortfarande
sin plats - som tumregel eller t.o.m. som en 6vre grans for la-
gesosdkerheten.

Bestdllarens krav pa lagesosdkerhet bor avse standardosdkerhet i
plan och hojd for tydligt identifierbara objekt métta i stereomodell
efter blocktriangulering. Krav pa lagesosdkerhet stélls utifrdn kra-
ven for anvandningen av den bestédllda produkten.
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Kraven bor alltsa inte overskrida tumregelns 1 pixel i plan och 1,5
pixel i h6jd, men kan naturligtvis vara strangare &n sa.

Kraven verifieras genom kontrollmétning, exempelvis med ndgon
av de metoder som beskrivs i HMK-Introduktion, bilaga A. Kon-
trollmetoden bor ha en standardosdkerhet som dr hogst 1/3 av det
angivna kravet.

Om den skattade standardosdkerheten s fran kontrollmétningen
uppfyller olikheten

s<0-(0,96+n7"%) (12)

ddr n dr antalet kontrollpunkter och o &r bestéllarens krav, sa anses
kraven uppfyllda. Annars &r lagesosdkerheten signifikant storre &an
specifikationen (95 % konfidensniva).

Exempel: Bestillaren har angett kraven pa ldagesosdkerhet till o =
100 millimeter i plan och o= 150 millimeter i h6jd. Upplosningen
(GSD) ér specificerad till 120 millimeter.

Med 20 kontrollpunkter uppfylls kraven om
$<100-(0,96 +207"*) =126 millimeter (plan)
$<150-(0,96 +207"*) =189 millimeter (hojd)

Med 100 kontrollpunkter uppfylls kraven om

$<100-(0,96+100"*) =112 millimeter (plan)
$<150-(0,96 +100"*) =168 millimeter (hojd)

Ett forslag till skrivning i HMK redovisas i ndsta kapitel.

7 Forslag till HMK-text

Rekommendation

Bestdllaren stiller krav pa lagesosdkerhet.

Krav pd lagesosdkerhet avser standardosidkerhet i plan och hojd for
tydligt identifierbara objekt maitta i stereomodell efter blocktriangu-
lering. Krav pa lagesosdkerhet stélls utifran kraven for anvand-
ningen av den bestdllda produkten.

Foljande tumregel géller for standardniva 1 och 2:

- Krav pd standardosédkerheten i plan bor inte 6verstiga flyg-
bildens geometriska upplosning (GSD).

- Krav pa standardosédkerheten i hojd bor inte 6verstiga flyg-
bildens geometriska upplosning (GSD) med mer &n en faktor
1,5.
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L&s mer om lidgesosédkerhet vid stereokartering i <referens till denna
rapport och till examensarbetet>.

Det dr mojligt att uppnd en ldgre standardosdkerhet dn tumregeln
ovan. Det kan dock stélla krav pa storre 6vertdckning i och mellan
flygstrdk, eventuella tvarstrdk samt fler stodpunkter.

Flygburen laserskanning ger tillgdng till mdnga markstodpunkter i
hojd pa 6ppna, plana och hdrdgjorda ytor. Med hjédlp av dessa kan
standardosdkerheten i hojd sédnkas till 1 pixel eller béttre for stan-
dardniva 1 och 2.

ISO/IEC Guide 98-3:2008. Uncertainty of Measurement -- Part 3:
Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM:
1995). www.iso.org/sites/ JCGM /GUM-introduction.htm

Jansson, A., 2013. En noggrannhetsundersokning av fotogrammet-
risk detaljmétning i stereo. Examensarbete, Karlstads universitet.

Persson, C.-G., 2010. GUM, en guide for att utrycka matosadkerhet.

www.lantmateriet/HMK under avsnitt HMK Referensbibliotek-
/GUM, att uttrycka mitosikerhet.
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