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Denna PM innehaller en analys av ldgesosdkerheten i laserdata.
Den avser primart osdkerheten i hojd, som ter sig sarskilt viktig i
samband med digitala hojdmodeller etc. Behandlingen av ladges-
osdkerheten i plan dr mer pragmatisk.

Innehallet har stimts av mot den norska produktspecifikationen
Produktspesifikasjon, Nasjonal modell for heydedata fra laserskanning
(FKB-Laser) men avviker nagot frdn denna. Argumenten for att del-
vis gd en egen vdg redovisas. Analysen kompletteras med en simu-
leringsstudie och en empirisk studie av den hittillsvarande pro-
duktionen av den nya nationella htjdmodellen.

PM:en ingar i skriftserien Tekniska Rapporter inom arbetet med HMK
(Handbok i mit- och kartfrigor). Dédr publiceras successivt analyser,
bakgrundsfakta, referensmaterial etc., vilket forhoppningsvis okar
forstaelsen och gor det mojligt att gd mer “rakt pa sak” i de regel-
rdtta handbokstexterna.
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Denna PM innehdller en analys av ldgesosdkerheten i laserdata.
Den avser primart osdkerheten i hojd, som ter sig sarskilt viktig i
samband med digitala hojdmodeller etc. Behandlingen av ldges-
osdkerheten i plan dr mer pragmatisk.

Inom fotogrammetrin anvands terrestert inmditta stddpunkter for
den absoluta orienteringen av flygbilder/stereomodeller och kon-
trollpunkter for att sikerstélla att denna anpassning till aktuellt refe-
renssystem géller for hela projektomradet, d&ven mellan stod-
punkterna.

Vid laserskanning baseras stodet/kontrollen i stdllet pd ”punkt-
svarmar” av terrestert inmétta punkter. I hojd placeras dessa i form
av tamligen regelbundna punktgitter pd plana, hardgjorda ytor (se
Figur 1 samt Exempel 1). De bendmns stodytor eller kontrollytor.
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Figur 1. Exempel pa en stodyta i hojd for den nationella héjdmodellen.

For stod/kontroll i plan anvdnds i stéllet stddobjekt eller kontroll-
objekt som har en tydlig tre-dimensionell “relief”, t.ex. diken och
hustak.

I bdda fallen gors en jamforelse mellan dessa ytor/objekt och mot-
svarande delar i laserdata - en matchning for vilken det finns flera
olika metoder. Avvikelserna utgor sedan underlag for den fortsatta
hanteringen.

I de fall vi samtidigt behover referera till stodytor och stodobjekt -
eller kontrollytor och kontrollobjekt - atergar vi for enkelhets skull
till de etablerade termerna stodpunkter respektive kontrollpunkter;
ytor och objekt byggs ju trots allt upp av just punkter.
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Det finns tva dominerande, geometriska felkillor i laserdata: brus
och georeferering. Georefereringen sker med GNSS/INS och forbatt-
ras med strakutjagmning och inpassning mot stod.

Det finns i princip tva sitt utvardera ldgesosidkerheten i laserdata:
1. Jamforelse mot kdnda kontrollpunkter, se Figur 2.

2. Analys av strdkoverlapp (oftast efter strakutjamning), se
Figur 3.
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Figur 2. Laserdata i tvarsnitt utgors av den bla "taggiga” linjen. Gransvérdena
representeras av de raka strecken. Réda trianglar ar stédpunkter for inpass-
ning, gula trianglar kontrollpunkter for utvardering.

Taggigheten i figur 2 avspeglar bruset i data. Att linjen boljar upp
och ner har flera orsaker, men beror framst pa driften i GNSS/INS.
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Figur 3. Tvarsnitt 6ver laserstrak i olika farger med Overlapp. "Gliporna” mel-
lan de olikfargade strédken harror fran fel i georefereringen. Inom varje strak
syns bruset i laserdata som en spridning av punktsvarmen. | detta exempel

ligger bruset inom ett strdk pa ca 0.03 m och avstandet mellan
strdken pa ca 0.05 m.

I Figur 3 visas verkliga data. Bruset syns som en spridning av laser-
punktsvirmen inom varje strdk och positioneringsfelen syns som
en off-set i hojd mellan straken.

En del av de systematiska felen i GNSS-/troghetsmédtningarna mo-
delleras och korrigeras for vid en strakutjamning, men det kommer
alltid att finnas en del av dessa fel kvar i slutprodukten. Det betyder
att vantevardet inte alltid ligger pd “noll” i kontrollpunkterna, se
Figur 4.
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Normalfordelning Verklig fordelning

Figur 4. Normalfdrdelning vs. verklig férdelning for laserdata.

Det innebdr i sin tur att en strikt hantering enligt normalférdel-
ningen inte later sig goras, utan det blir nodvandigt med mer for-
nufts- och erfarenhetsmassiga toleransnivaer.

I Sverige sker vanligen ingen specificering av ”brus-nivdn” i pro-
dukten fran bestdllarens sida. Om en kund ber om laserdata specifi-
ceras snarast att avvikelserna i kontrollpunkterna ska ligga under
en viss niva.

I den norska specifikationen for hojddata fran laserskanning (se
ndsta kapitel) finns dock en sddan reglering. Utgangspunkten for
oss dr denna specifikation samt den hypotes som tagits fram i arbe-

tet med remissversionen av HMK-Laserdata 2014, se utdrag i Tabell
1.

Parametrar Standard- | Standard- | Standard-
niva 1 niva 2 niva 3

Standardosdkerhet i hojd pa 100 50 20

plana och vildefinierade ytor

(mm)

Standardosdkerhet i plan pa val- 300 150 50

definierade objekt (mm)
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Tabell 1. Standardosakerhet per standardniva for luftburen laserskanning.
(Remissversionen av HMK-Laserdata 2014.)

Tabell 1 ska alltsa ses som en startpunkt for var analys, som vi hal-
ler fast vid om inget nytt kommer fram.
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Ett utdrag ur Produktspesifikasjon, Nasjonal modell for heydedata fra
laserskanning (FKB-Laser) redovisas nedan. Vad galler méatosédkerhet
regleras

- ligesosikerhet i hojd, som standardavvikelse och systematisk
avvikelse (skift)

- lidgesosikerhet i plan, som systematisk avvikelse (off-set).

7.2  Krav til neyaktighet

Kvalitetselement ] Delelement Kvalitetsmal Hoydegrunnlag
FKB- FKB- FKB-
Laserl0 Laser20 Lasers0
Toleranse | Toleranse | Toleranse

Stedfestings- Absolutt Standardavvik 0.04 m (0) | 0.07 m (0) | 0.17 m (0)
npyaktighet heydengyaktighet
Stedfestings- Absolutt Systematisk avvik | 0.10 m (1) | 0.20 m (1) | 0.50 m (1)
neyaktighet haydengyaktighet
Stedfestings- Absolutt Systematisk avvik | 0.30 m (2) | 0.60 m (2) | 1.50 m (2)
neyaktighet grunnrissngyaktighet
Egenskaps- Ngyaktighet til Prosentandel feil 2 % (3) 2% (3) 2% (3)
neyaktighet kvalitative klassifiserte punkt

egenskaper - (3f. LAS-klassene)

feilklassifisering
Andel bakkepunkt | 80 % (4) 80 % (4) 80 % (4)
pd 8pne

veldefinerte flater

Logisk konsistens Egenskaps-konsistens | Prosentandel feil 0 % (5) 0 % (5) 0 % (5)
Logisk konsistens Formatkonsistens Prosentandel feil 0 % 0 % 0%
Merknader:

(0) Tallet referer til harde veldefinerte flater, for eksempel veg eller parkeringsplass. |

omrader med vegetasjon pa terrengoverflaten kan stedfestingsngyaktigheten vaere noe

darligere.

(1) Laserdataene skal ha en jevn og homogen stedfestingsngyaktighet i hgyde. Kvali-

tetsmalet for hgydengyaktighet er systematisk avvik. Ved kontroll av hgydengyaktighet-

en skal man benytte kontrollflater som ligger jevnt utover prosjektomradet. Kontrollfla-

tene kan for eksempel vaere pa 20*20 meter og skal ligge pa harde, veldefinerte horison-

tale flater (maks helling 10 %), for eksempel veg eller parkeringsplass.

(2) Laserdataene skal ha en jevn og homogen stedfestingsngyaktighet i grunnriss. Kvali-

tetsmalet for grunnrissngyaktighet er systematisk avvik. Kravet er basert pa erfaringer

fra Sverige der har man erfart at grunnrissngyaktigheten er 3 ganger darligere enn hgy-

dengyaktigheten. Dette lar seg lettest male i knekklinjer som for eksempel mgnelinjer og

takkanter.

(3) Innen enhver 1 km x1 km rute, skal ikke mer enn 2 prosent av punktene vzere feil-

klassifisert.

- Kravet til korrekt klassifisering gjelder for alle klasser

- Eksempel: Innenfor enhver 1km x 1km rute kan maksimalt 2 % av stgy-punktene
(klasse 7) veere feilklassifisert, hvor prosenten beregnes ut i fra korrekt antall
stgypunkt.
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- HMK-toleranserna avser kontroll av levererad ”slutpro-
dukt”, efter strakutjamning och inpassning i givet referens-
system med hjdlp av stodpunkter i plan och hojd.

Hanteringen av stodpunkterna varierar mellan olika utforare. Det
gor det svdrt att hitta ndgot annat sitt att styra pa dan genom kon-
troll av slutprodukten. Dessutom finns det som redan beskrivits
andra satt att “staga upp” modellen, t.ex. jamforelser mellan Gver-
lappande strdk och jamforelser mellan enskilda strak och medel-
vdrdet over projektomradet. Ndr uppstagningen val &r gjord spelar
de ursprungliga differenserna mindre roll.

- Utforaren forvantas dock ha ett eget kvalitetssystem som
kontrollerar de initiala avvikelserna i stodpunkterna, och
dessas fortsatta hantering. Men detta betraktas som en del av
produktionsprocessen.

En kontroll- eller stodpunkt kan vara inmitt med olika metoder.
Varje mdtmetod har olika felkillor, som bidrar till avvikelserna
mellan dessa punkter och laserdata.

- T HMK forordas att kontrollmetodens standardosikerhet ska
vara max 1/3 av den standardosdkerhet som specificerats for
laserdata.

GNSS observations
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Figur 5. Variationer i positioner fran natverks-RTK 6ver tiden.
En vanlig inmétningsmetod &r nédtverks-RTK. Den metodens stan-
dardosdkerhet brukar anges som 15 mm i plan och ca. 25 mm i

hojd. Men den angivelsen ska ses 6ver tiden - for korta tidsintervall
kan variationerna te sig systematiska, se Figur 5.
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Eftersom inmdtningen av stod-/kontrollpunkter genomfors forhal-
landevis snabbt kan man alltsa fa en ndrmast systematisk avvikelse.

En annan kvalitetsaspekt dr punktkonfigurationen. Vissa konfigu-
rationer pdverkas mycket av bruset i laserdata, andra paverkas
mycket av informationsinnehéllet (eller mojligheten att hitta stodet-
/kontrollen).

Exempel 1: Stod- och kontrollytor i hojd utformas (som redan
namnts) med hjdlp av ett antal punkter som representerar en plan,
oppen yta - t.ex. 6x6 punkter i ett rutnit, se Figur 1.

Punkterna ska ligga sa langt ifrdn varandra att nya laserpunkter
utnyttjas i jaimforelsen med varje rutnédtspunkt. Ofta tillampas trian-
qulering som interpolationsmetod och d& kommer de tre ndrmaste
laserpunkterna att anvidndas for att interpolera fram en hojd i laser-
data for just den rutndtspunkten. Se Figur 6.

@ = Laserpunkter

Interpolerad punkt

Figur 6. Interpolation av ett héjdvarde gors med hjalp av "triangulering”
utifrn laserpunkterna.

RMS(dH)-vdrdet kommer att paverkas av bruset i laserdata nar
denna trianguleringsmetod anvands.

Om man istédllet berdknar ett planets ekvation fran en stor mangd
laserpunkter, och anviander detta plan for jaimforelse, s kommer
tex. ett RMS-viarde inte att paverkas i lika hog grad av bruset i
laserdata. Bruset filtreras namligen till stor del bort i minsta-
kvadratanpassningen av planet.

Den senare metoden krdver dock en mycket mer avancerad han-
tering av data - och dessutom ett stort antal beslut som, i viss man,
bor grundas pa vetskapen om stod-/kontrollytans egenskaper. Oft-
ast har man ju inte en helt plan yta utan en boljande yta som varie-
rar i skiftande grad.

Sammantaget ter det sig lampligast att anvanda RMS som kriterium
for avvikelsen. Den storheten innehaller bade bruset och ett ev. sys-
tematiskt skift - utan att gradera vilket som dominerar. Totaleffek-
ten dr mest intressant eftersom orsaken till avvikelsen kan variera;
den kan bero pd laserdata, terrestra data, matchningsmetoden eller
- mest realistiskt - kombinationer av dessa felkéllor.
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Sammantaget och mer stringent matematiskt far vi:

- Standardavvikelsen s (i hojd, inom kontrollytan) avspeglar
bruset i markklassade punkter - med ett visst tillskott av
GNSS/INS-fel, eftersom ytorna ibland kommer fran fler dan
ett strak.

- Medelavvikelsen X (kontrollytans genomsnittliga skift) av-
speglar framfor allt driften i GNSS/INS.

- RMS-virdet avspeglar totaleffekten av brus och drift inom

kontrollytan.
Foljande samband géller:
RMS? -n=s*(n-1)+7* -n & RMS* =5 =1 2
n
dvs. approximativt, for ndgorlunda stora n (antalet punkter i ytan)

RMS?* =s* +x2
RMS-virdet innefattar alltsd bade medelskift och brus. Man kan ha

noll i brus och ett tydligt skift, och f& samma RMS som ndr man har
ett hogt brus och litet medelskift.

- Denna hérledning stérker vart tidigare val av RMS som
kvalitetsmatt vid kontroll av laserdata i hojdled.

Exempel 2: Anta att standardosdkerheten dr satt till 100 mm i hojd

A 100 mm brus och 50 mm i skift ger RMS-vardet ca 110 mm
och medelavvikelsen 50 mm.

B 70 mm brus och 70 mm i skift ger RMS-vardet ca 100 mm och
medelavvikelsen 70 mm.

C 90 mm brus och 30 mm i skift ger RMS-vardet ca 95 mm och
medelavvikelsen 30 mm.

D 40 mm brus och 80 mm i skift ger RMS-vardet ca 90 mm och
medelavvikelsen 80 mm.

Om RMS-gransen ér satt till t.ex. 100 mm skulle B, C och D vara
OK. Om man ocksé satte en grians pa medelavvikelsen (skiftet) pa,
sdg, 50 mm skulle endast C vara OK.

Stodytorna (passpunkterna) dr delvis korrelerade med strdkutjam-
ningen, och kan darfor ge en for lag skattning av lagesosdkerheten.
Men de maste placeras ganska regelbundet inom projektarean, vil-
ket innebér att de inte alltid blir helt idealiska till sin utformning.

A andra sidan kan de oberoende kontrollytorna viljas mer fritt,
med en mer dndamalsenlig placering och utformning. Sa i bada fal-
len blir kanske resultatet vad géller ldgesosdkerheten vil optimis-
tiskt, sdrskilt som det normalt avser plana, hdrdgjorda ytor. Men de
bor kunna regleras med samma tolerans.
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Den norska specifikationen i kapitel 2 reglerar bade standardavvi-
kelse och skift. Totaleffekten, uttryckt i RMS, redovisas i Tabell 2.
Deras sidtt att stdlla krav pa skiftet blir alltsd dven det ungefdr
samma sak som att stélla krav pa RMS.

Tabell 2. Totaleffekten — uttryckt i RMS — av att reglera standardavvikelse och
skift var for sig. Jfr. tabellen i kapitel 2 . Enhet: mm.

Laser 10 Laser 20 Laser 50
Standardavvikelse 40 70 170
Skift 100 200 500
RMS 108 212 528

Off-set i plan

Det &r alltid svarare att hitta stod- och kontrollpunkter for laserdata
i plan &n i hojd, speciellt for hoga flyghojder. Om det inte finns
nagra "skarpa” objekt sa dr det dven svart att utvardera matosaker-
heten i plan. Det dr som att matcha tva diffusa digitala bilder och
danda fa sub-pixel-precision i matchningen.

I plan blir det mer fradga om att hitta en referenspunkt, medan det i
hojd blir en slags medelvardesbildning utifran flera punkter.

Exempel 3: Ett stod- eller kontrollobjekt i plan representeras av en
taknock, se Figur 7.

I detta fall kan taknocken modelleras i laserdata genom att hitta tva
plan i punktsvdrmen pd ett sadeltak och sedan berdkna planens
skdrningslinje. Da anvands en méngd laserpunkter for bestaimning
av planens ekvation.

Beroende pa antalet punkter, bruset i punkterna och takytans lut-
ning sa har bestimningen av taknockens ldge i laserdata en viss
osdkerhet.

Figur 7. Laserpunkter klassade som hus for identifiering av kontrollobjekt
i plan.
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Om manga laserpunkter anvants for bestimning av tak-planen sa
kommer RMS-vidrdena (berdknade ur dE, dN, dH) inte att paverkas
namnvart av bruset i laserdata.

Exempel 4: Ett stod- eller kontrollobjekt i plan representeras av en
terrangprofil.

Har paverkas resultatet av jamforelsen mellan laserdata och stod-
eller kontrollobjektet mycket av profilens form. En profil i flack ter-
rang ger mycket storre osdkerhet &n en i varierande terrang.

Terrangvariationerna maste ocksa matcha punkttitheten sa att de
inte dr for sma for att fangas upp i laserdata. En uppmatt off-set
(dH, dN, dH) paverkas hdr av informationsinnehdllet i profilen.
Om terrdangprofilen ar tillrdackligt lang pdverkas resultatet inte av
bruset i laserdata.

- Ett mer realistiskt matt pa avvikelsen i plan &dr darfor off-set,
dvs. den radiella avvikelsen for respektive objekt.

- Tidiga empiriska resultat har pekat mot att standard-
osdkerheten for off-set i plan bor sdttas ca 3 ganger stan-
dardosdkerheten (RMS) i hojd. Detsamma géller darfor for
motsvarande toleranser.

I bilagan till denna rapport analyseras ldgesosdkerheten i drygt 300
projekt frdn produktionen av den nationella hojdmodellen (f.d.
NNH). Denna analys indikerar att - for den upplosning som dar
tillampas, ungefdar Standardnivd 1 - sa ligger kvoten mellan stan-
dardosdkerheterna i plan och hojd snarare pd ungefar 5.

Trafikverket har och andra sidan en tradition att - inom deras pri-
mdra tillimpningsomrade, Standardniva 3 - anvdnda en plan-
tolerans som &r 2 ganger hojdtoleransen.

Summa summarum sa dr en rimlig slutsats att:

- standardosdkerheten i plan dr storre dn standardosdker-
heten i hojd

- forhdllandet/kvoten ligger i intervallet 2-5, beroende pa
standardniva.

Ytterligare studier krdvs for att bekrifta att kvoten dkar med mins-
kad upplosning, och att den alltsa inte dr konstant. Detta antagande
ter sig anda ratt rimligt ocksd om man betdnker att brusnivan avse-
ende hojdkomponenten inte 6kar namnvart med flyghojden liksom
felen i GNSS-16sningen. Daremot okar effekten av ett fel i troghets-
métningen linjart med flyghojden, och &r antagligen det storsta bi-
draget till planfel i laserpunktmolnet. Det blir ocksa svdrare och
svarare att urskilja objekt i punktmolnet ju fiarre laserpunkter det
tinns, dvs. fran hogre flyghojd.
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Alltfor harda toleranser - i detta fall alltfor liten faktor - okar risken
att felaktigt forkasta ett projekt som egentligen har en kvalitet som
uppfyller specificerade krav (“fel av forsta slaget” vid hypotesprov-
ning).

Sammantaget bedémer vi

- att den nationella hojdmodellen hdller en hogre kvalitet i
hojd &n vad som rimligen krévs inom standardniva 1

- att vi darfor ligger kvar med standardosdkerheten 100 mm
och faktorn 3 mellan plan och hojd i standardnivad 1 (se Ta-
bell 1)

- att vi tillimpar faktorn 3 dven i standardnivd 2, men anpas-
sar oss ndgot till Trafikverkets normer och sédtter denna fak-
tor till 2,5 for standardniva 3.

De matematiska forhdllandena mellan standardosédkerheterna och
toleranserna, i plan och hojd, i Tabell 5 bedoms dock vara generellt
tillampbara. Det ger de forhallanden som redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Forslag till gransvarden/toleranser for genomsnittliga och enskilda
RMS i forhallande till projektets specificerade standardosakerhet. Specificerad
standardosakerhet star pa forsta raden, jfr. Tabell 1. Tumregeln for genom-
snittligt RMS ges av rad 2 och en tumregel for toleransen for enskilda RMS av

rad 3.
Hojd (mm) Plan (mm)

Stan- Stan- Stan- Stan- Stan- Stan-

dard- dard- dard- dard- dard- dard-

nival niva 2 niva 3 nival niva 2 niva 3
Slutproduktens 100 50 20 300 150 50
standardosikerhet
Grinsvirde, genom- 160 80 30 480 240 80
snittliga RMS i kon-
troll-/stodpunkter
for hela projektet
(tumregel)
Tolerans, enskilda 200 100 40 600 300 100
RMS i kontroll-
/stodpunkter
(tumregel)

Relationerna mellan de olika storheterna i tabellen framgar tydli-
gare av forslaget i kapitel 4, dar de anges explicit i Tabell A.3.2 (en-
ligt beteckningen i HMK-Laserdata 2014).
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Nétverks-RTK mot SWEPOS dr den mest rationella metoden for att
madta in stod- och kontrollpunkter vid laserskanning. Men med den
laga maitosdkerhet som laserskanning ger i dag sa borjar vi nu
ndrma oss griansen for vad denna GNSS-teknik klarar av, &t-
minstone i hojd. Sa det dr hojdkomponenten som &r viktigast att
analysera. Malsdttningen dr att kontrollmetodens standardosédker-
het dr < 1/3 av laserskanningens standardosikerhet.

I standardniva 1 &r laserskanningens antagna standardosdkerhet pa
100 mm i hojd dr ungefdr 3 gadnger ndtverks-RTK-teknikens virde
pa 20-30 mm (se HMK-ReGe, Bilaga B.1). Dvs. precis pa gransen.

Hur blir det da vid laserskanning i standardnivderna 2 och 3, nér vi
kommer ned pd ungefdr samma méatosdkerhetsniva som natverks-
RTK mot SWEPQOS ger i sin vanligaste tappning?

Har finns flera alternativ som sdnker mitosdkerheten:

- Maita in flera punkter i varje stod-/kontrollyta pa samma sétt
som i det nationella hojdmodellsprojektet. Det kan fungera i
standardniva 2, men Nitverks-RTK mot SWEPOS éar inte

lamplig for standardniva 3.
Dér far man i stéllet 6vervidga att

- ga over till projektanpassad nitverks-RTK (se HMK-ReGe 2013
avsnitt 1.2.2 samt Bilaga B.1); det ger ungefir en halvering av
standardosdkerheten i hojd

- tillampa RUFRIS (se HMK-ReGe 2013 avsnitt 2.3 samt Bilaga
B.1); det sdnker standardosdkerheten ytterligare, ned mot
nagra millimeter, om systemet dessutom &r projektanpassat.

En alternativ atgédrd &r naturligtvis att byta till en annan inmat-
ningsmetod, t.ex. precisionsavvigning - som dr ytterst noggrann men
inte sdrskilt kostnadseffektiv. Dessutom maste dd planldget be-
stdmmas pd nagot annat sdtt i alla fall.

En empirisk studie av de olika alternativen vore ¢nskviard for att
kunna ge tydligare rdd betrdffande kontrollmétning i dessa sam-
manhang. Har behovs sannolikt precisionsavvidgning som ”facit”.
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I detta kapitel redovisas de delar fran denna studie som foreslas
ingd i HMK-Laserdata 2014. OBS: Hinvisningar, avsnitts- och
figur-/tabellnummer avser beteckningar i HMK-Laserdata 2014.
Foreliggande tekniska rapport har ddr benamningen “referens [3]”.

Rekommendation

a) Bestillaren stéller krav pa ldgesosdkerhet

Krav pa liagesosdkerhet avser standardosdkerhet i hojd och plan for
Oppna plana hdrdgjorda ytor respektive tydligt identifierbara objekt
métta i punktmolnet efter strakutjamning och inpassning pa stod.

Observera att standardosédkerheten i hojd kan bli avsevirt hogre pa
andra typer av ytor, exempelvis lutande ytor och ytor med vegetat-
ion. Las mer i referens [1] och [2] for att fa en uppskattning av vil-
ken standardosdkerhet i hojd som kan forvdntas utanfor 6ppna
plana hdrdgjorda ytor.

Krav pa ldagesosdkerhet stélls utifrdn kraven for anviandningen av
den bestédllda produkten. Foljande tumregler giller for standard-
niva 1, 2 respektive 3:

- Krav pé standardosdkerheten i hojd bor inte 6verstiga 100, 50
respektive 20 mm pa dppna plana hdrdgjorda ytor.

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

Det dr mojligt att uppna en ldgre standardosédkerhet i hojd dn tum-
reglerna ovan. Vid harda krav pa standardosdkerheten i hojd for
standardnivd 1 och 2 kan faktorn for standardosdkerhet i plan be-
hova hojas upp till 5, 1ds mer i referens [3] <detta dokument>. Har-
dare krav pa standardosdkerheten i hojd paverkar kravstillningen
pa stodpunkter, efterbearbetning med mera liksom kostnaden for
uppdraget.

Laser- och bilddatainsamling kan goras vid samma insamlingstill-
tdlle for att erhdlla lag lagesosdkerhet i bade plan och hojd samti-
digt. An s lange ar detta vanligast fér standardniva 3.

Det forekommer ocksd, exempelvis vid inventering, hoga krav pa
tolkbarhet medan ldgesosdkerheten dr mindre viktig. I sadana fall
kan kraven pa lagesosdkerhet minskas jamfort med tumreglerna.
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Med den laga métosdkerhet som laserskanning ger i dag borjar vi
ndrma oss gransen for vad Natverks-RTK mot SWEPOS klarar av i
hojd for standardniva 1 och 2, om maélsittningen dr att kontrollme-
todens standardosédkerhet dr < 1/3 av laserskanningens.

Standardosdkerheten i bestamningen av ytan minskar med antalet
kontrollpunkter - dven om det finns en korrelation mellan mat-
ningarna, eftersom punkterna ligger sd tdtt och eftersom inmdt-
ningen sker under en kort tidsperiod.

Antingen miits ett flertal punkter i varje stod-/kontrollyta, 1ds mer i
referens [3] <detta dokument>, eller sa viljs annan metod enligt
HMK-ReGe 2013, bilaga B.1. Natverks-RTK mot SWEPOS ir inte
lamplig for standardniva 3 eller vid sdrskilda krav pa lagesosdker-
het i standardniva 2.

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

Objekten kan vara signalerade eller naturliga. For att undvika in-
verkan av klassning och punkttidthet placeras de pa vildefinierade
ytor i 6ppen terrang. Kontrollen kommer dérfor att ge en realistisk
bild av ldgesosdkerheten pd Oppna vildefinierade ytor men en
optimistisk bild av ldgesosdkerheten pd omrdden med vegetation,
stora lutningar mm.

Kontrollen sker genom jamforelse mellan laserpunktmolnet, efter
berdkning enligt avsnitt 3.3.3 <i HMK-Laserdata 2014>, och ytor-
/objekt med kdnda positioner. Fér denna kontroll anvands:

- Stodytor/stédobjekt som har lagesbestamts for att passa in la-
serdata mot 6verordnat referenssystem. Utfors av leveranto-
ren och resultatet redovisas i produktionsdokumentationen,
se Bilaga A.1.3 <i HMK-Laserdata 2014>.

- Oberoende kontrollytor/kontrollobjekt, som méts in separat och
fordelas jamnt 6ver projektomradet. Bestédllaren avgor vem
som utfor kontrollen - i egen regi eller som ett tillaggsupp-
drag till leverantoren.

I praktiken kan &ven andra konfigurationer komma ifraga. Exem-
pelvis kan brunnslock och streckmalningar i vdgbanan matas in i
savdl hojd som plan (alla fyra hornen pa ett mdlat streck). Orsaken
kan vara att sddana inmétningar behovs i andra sammanhang, for
andra dndamal eller for att astadkomma kombinerade produkter,
ddr laserdata bara &r en av flera datakallor. Det bor dock gé att till-
lampa beskrivet forfarande dven i dessa sammanhang.
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—  RMS anvinds som kvalitetsmatt vid kontroll av laserdata i
hojdled. Off-set, radiellt, anvdands som kvalitetsmatt vid kon-
troll av laserdata i plan.

Tumregler for toleranser for enskilda ytor/objekt redovisas i Tabell
A3.2 <i HMK-Laserdata 2014>. Dar finns dven tumregler for ge-
nomsnittlign RMS i plan och hijd. Vardena utgdr fran att jamforelsey-
torna/-objekten dr utformade pa det sdtt som beskrivs i avsnitt 3.1.2
<i HMK-Laserdata 2014>.

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

Lds mer om tumreglerna, toleranser med mera i referens [3] <detta
dokument>.

- RMS-vidrden berdknas enligt:

i AH? Z AN? + Z AE?
RMspllm — i=1 i=1

RMShb‘jd =1\

n n

diar A avser avvikelsen mellan lasermétningen och inmat-
ningen av jaimforelseobjektet och 7 &r antalet punkter.

- Medelskift, i hojd (4H ) och plan (AN, AE ), beriknas som:
_ 1 n _ n _ n
AH ==Y AH, AN:leNI. AEzleEi
iz nis nis

- Radiellt off-set i plan berdknas som:

o) [ AxT2 T2
AR, =JAN? + AE?  (enskilt objekt)

Planstod

Hojdstod

Plankontroll

B
=
2]
O > 0E »

Hojdkontroll

[m O  m

Figur. Principiell placering av stdd, kontroller och tvarstrak i ett skanningsom-
rade pa 25x50 km i NNH.
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Tabell A.3.2 <i HMK-Laserdata 2014>. Formler avseende gransvarden-
/toleranser for genomsnittliga och enskilda
specificerade standardosékerhet.

RMS i forhallande till projektets

Hojd (mm) Plan (mm)

Stan- Stan- Stan- Standard- Standard- Standard-

dard- dard- dard- niva 1 niva 2 niva 3

niva 1 niva 2 niva 3
Slutproduktens Sh1l Sh2 Sh3 Sp1=3*Shl | Sp2=3*Sh2 | Sp3=2,5*Sh3
standardosikerhet (100) (50) 20) (300) (150) (50)
Grinsvirde, genomsnitt- | 1,6*Shl | 1,6*Sh2 | 1,6*Sh3 1,6*Spl 1,6*Sp2 1,6*Sp3
liga RMS i kontroll-/stéd- 160 30 30 480 240 30
punkter for hela projektet (160) (80) (50) (480) (240) (80)
(tumregel)
Tolerans, enskilda RMS i | 2*Shl 2*Sh2 2*Sh3 2*Spl 2*Sp2 2*Sp3
kontroll-/stédpunkter 200 100 40 600 300 100
(tumregel) (200) (100) (40) (600) (300) (100)

Inom parantes i tabellen framgar faktiska varden pé standarosiker-
het fran Tabell 2.3 <i HMK-Laserdata 2014> samt berdknade varden
for gransvarden/toleranser.

Exempel:

Foljande exempel kommer frdn NNH-projektet, lds mer i referens
[3] <denna rapport>. Jamforelsen avser dels separata/oberoende
kontrollpunkter, dels kontroll mot stodpunkterna - efter strak-
utjdmning och inpassning mot stod. Exemplet avser att illustrera

hur de olika lagesosdkerhetsparametrarna tas fram.

Jamforelse mellan laserdata och kontrollytor i héjd.

Yta Medelavvikelse StdAvv. RMS
(skift) [m] (brus) [m] [m]
09P01_501H +0.046 0.017 0.049
09P01_502H +0.022 0.040 0.045
09P01_503H +0.034 0.024 0.041
09P01_504H -0.076 0.029 0.081
09P01_505H +0.031 0.023 0.038
09P01_506H -0.013 0.043 0.045
09P01_507H +0.031 0.029 0.042
09P01_508H -0.055 0.030 0.062
09P01_509H +0.031 0.033 0.045
Totalt +0.006 (medel) 0.031 0.051
0.042 (RMS) (genomsnitt)
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Jamforelse mellan laserdata och stodytor i hdjd.

Yta Medelavvikelse StdAvv. RMS
(skift) [m] (brus) [m] [m]
09P01_001H +0.008 0.042 0.042
09P01_002H -0.003 0.043 0.043
09P01_003H +0.021 0.033 0.039
09P01_004H -0.037 0.051 0.062
09P01_005H -0.022 0.025 0.033
09P01_006H +0.022 0.022 0.030
Totalt -0.002 (medel) 0.037 0.043
0.022 (RMS) (genomsnitt)
Jamforelse mellan laserdata och kontrollobjekt i plan.
Objekt dNorthing dEasting dPlan (radiellt
(skift) [m] (skift) [m] off-set) [m]
09p01_501P -0.102 -0.042 0.110
09p01_504P +0.030 -0.050 0.058
09p01_505P +0.156 -0.060 0.167
09p01_506P +0.120 -0.050 0.130
09p02_507P +0.175 +0.026 0.177
09p02_508P +0.126 -0.069 0.144
09p02_509P -0.004 +0.021 0.021
Totalt +0.072 -0.032 0.127
(medelskift) (medelskift) (RMS, radiellt
0.117 (RMS) 0.048 (RMS) medel-offset)

Jamfdrelse mellan laserdata och stddobjekt i plan.

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

Punkttdtheten var specificerad till > 0.5 punkter per kvm, vilket
motsvarar ett punktavstdnd pd ca 1,5 meter i genomsnitt. Om vi
darfor hanfor projektet till Standardniva 1 sa skulle toleranserna for
enskilda vdrden, enligt tabell A.3.2 ovan, bli:

- RMSihojd: max 200 mm pa varje yta.

- Off-set i plan: max 600 mm for varje objekt.
En jamforelse med de gulmarkerade vidrdena i tabellerna visar att
aktuella ytor/objekt klarar kraven i samtliga fall.
Lat oss dven titta pd medelskift och genomsnittliga RMS-varden

Sammanstallning av samtliga ytor/objekt (enhet: meter).

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

Ur detta kan vi utldsa att projektet totalt sett ligger vil centrerat,
utan namnvarda skift i vare sig hojd (0.003) eller plan (0.021 radi-
ellt), samt att genomsnittliga RMS ligger val under tumregelns vér-
den bade i hojd (0.048 vs. 0.160) och plan (0.161 vs. 0. 480).

Aven om det inte finns regelritta toleranser fér dessa storheter sd
ger de som synes tillaggsinformation, som kan vara av betydelse for
helhetsbedomningen.
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Foljande analys bygger pa 324 skanningsomraden fran produktion-
en av den nationella hojdmodellen (f.d. NNH). Olika aspekter pa
lagesosdkerheten studeras.

Vi analyserar avvikelserna i stod- och kontrollpunkter efter strdk-
utjgmning och annan anpassning till det overordnade referens-
systemet.

Det huvudsakliga verktyget &r RMS (root mean square), dvs:
iAH? Zn:ANf + iAE?
ie1 i=1 i=1

RMShb’jd = . n RMSplan = \/ '

n

ddr A avser skillnaden mellan lasermétningen och inmétningen av
jamforelseobjektet och n dr antalet punkter.

Med “projekt” avser vi hdr mitning inom ett skanningsomrade,
som ar 25x50 km.

Genomsnittliga vdrden for de projektvisa RMS i plan &r 0.258 m for
stodobjekt och 0.274 m for kontrollobjekt (265 mm i medeltal). De
empiriska, tva-sidiga, 95 %-iga konfidensintervallen &r [0.114-0.390]
m for stod- och [0.093-0.446] m for kontrollobjekt. Ensidiga 95 %-
intervall dr <0.371 m for stod- och <0.412 m for kontrollobjekt - eller
som avrundat genomsnitt <0.400 m.

Genomsnittliga varden for de projektvisa RMS i hojd dr 0.049 m for
stodytor och 0.052 m for kontrollytor (50 mm i medeltal). Det empi-
riska, tva-sidiga, 95 %-iga konfidensintervallet dr ungefdr [0.029-
0.083] m for bade stod- och kontrollytor. Ett ensidigt 95 %-intervall
ar <0.077 m, eller avrundat <0.080 m.

Utifrdn dessa RMS-skattningar far vi att standardosédkerheten i plan
alltsa &r ca. 5 ganger standardosdkerheten i hojd. En tidig tumregel,
som hittills har applicerats, dr att denna faktor i stillet dr ca. 3. For
NNH verkar alltsa kvoten mellan standardosdkerheten i plan och
hojd vara storre dn vad tumregeln anger.

Ett annat sitt att skatta denna faktor redovisas i nista avsnitt, och
forhallandet mellan genomsnittliga och individuella RMS-vdrden
(inom en stod- eller kontrollyta) redovisas i en ddrpa foljande simu-
leringsstudie.
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I denna delanalys skattar vi direkt medelvardet av faktorn mellan
standardosdkerhet i plan och hojd, genom att berdkna medeltalet av
kvoten mellan RMS i plan och hojd for de 324 projekten.

Vi far da foljande medeltal: 5.33 for stodpunkter (standardavvikelse
2.0) och 5.23 for kontrollpunkter (standardavvikelse 2.2), dvs. 5.28 i
genomsnitt. Det stimmer bra med foregdende avsnitt.

Ett 95 %-igt konfidensintervall for denna kvot &dr (empiriskt) [2.25-
9.83] for stodpunkter och [1.79-9.72] for kontrollpunkter. Dvs. kvo-
ten - for NNH - mellan standardosédkerheten i plan och hojd ligger
i intervallet 2-10. Aven det ger fog for att tka tumregelns faktor 3.

Genomsnittsavvikelsen i hojd inom ett projekt - efter strakutjam-
ning etc. - ges av foljande RMS-vérden: 0.004 m for stod- och 0.020
m for kontrollytor.

Ungefdrliga toleranser - enligt 2-sigmaprincipen - for kvarstaende
hojdavvikelser (medelskiftet) skulle alltsa bli £ 8 mm for stodytor
och * 40 mm for kontrollytor, om man antar ett normalfordelnings-
tankande. Motsvarande empiriska intervall dr +£5 mm resp. £40 mm,
s lat oss anta de avrundade toleranserna + 10 mm resp. £ 40 mm

Den tidigare, empiriska analysen kompletteras hdar med en simule-
ringsstudie a la Monte Carlo. Avsikten &r att ge en tumregel for hur
genomsnittligt, totalt RMS-véarde forhdller sig till de individuella
RMS-vdrdena inom det projekt som det har berdknats ur. Det kan
t.ex. ge tumregler for hur stora de genomsnittliga RMS-vardena bor
vara i forhallande till de individuella - eller tvértom.

Utgangspunkten &dr hanteringen av stdd och kontroll i héjd. En an-
passning har gjorts - sa gott det gar - till NNH, t.ex. vad gdller antal
punkter inom en stod-/kontrollyta och antalet stod-/kontrollytor
totalt for projektet.

Kvoten mellan det storsta individuella RMS-viardet och det genom-
snittliga RMS-vardet berdknas i varje simulering, dvs.

max(RMS;) / RMS

Det gav medeltalet 0.85, dvs. det storsta enskilda vardet dr igenom-
snitt 1/0.85~1.18 gdnger medeltalet, dvs. ca 18 % storre. Nu ér ju

medel

inte medeltalet sdrskilt bra som matt - bittre da att tinka i termer
av konfidensintervall dven hir.
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Ett ensidigt 95 %-igt konfidensintervall for kvoten blir (empiriskt)
<0.8, dvs. sannolikheten &r bara 5 % att ett individuellt RMS-véarde
dr mer dan 1/0.8=1.25 (dvs. 25 %) storre &n det genomsnittliga

RMS-virdet.

Utifrdn detta kan vi skatta toleranser for enskilda RMS-virden
(inom en stod-/kontrollyta) frdn de genomsnittliga toleranserna

Da far vi foljande ensidiga, 95 %-iga intervall (toleranser):

- Plan: <0464 m (0.371 ganger 1.25) for stod- och <0.515 m
(0.412 ganger 1.25) for kontrollobjekt. Sag <0.500 m i genom-
snitt.

- Hojd: <0.100 m (ungefdr 0.077 gédnger 1.25) for bagge katego-
rierna.

Hur bor d& en kontrollapparat baserad pa var analys formuleras?
Sammanfattningsvis verkar féljande varden rimliga:

- Toleransen for enskilda RMS i hdjd, inom en kontrollyta, kan
sittas till 100 mm.

- Toleransen for enskilda off-set i plan, inom ett kontrollobjekt,
kan sattas till 500 mm (5 ganger hojdtoleransen).

- Grénsvardet for det genomsnittlign RMS i hdjd, inom ett pro-
jekt, kan sattas till 80 mm (ca. 0.8 ganger toleransen for en-
skilda RMS).

- Gréansvardet for genomsnittlig off-set i plan, inom ett projekt,
kan sattas till 400 mm (5 ganger foregdende tolerans).

- Gréansvardet for genomsnittliga hdjdavvikelser (medelskiftet),
inom ett projekt, kan sattas till + 10 mm for stodpunkter och
1 40 mm for kontrollpunkter.

Observera att vi har inte lagger ett forslag att &ndra toleranserna for
det nationella hojdmodellsprojektet. Syftet dr bara att presentera
toleranser som harmonierar med “riktiga” data, dvs. snarast en ef-
terhandskaraktdristik av lasermétningarna. Och en begransning &dr
naturligtvis att underlaget ligger pa en overgripande projektniva,
vilket inte gor det mojligt att direkt studera egenskaper som ligger
pa detaljnivd, t.ex. enskilda kontrollytor etc. (Ett mindre exempel pa
detaljniva ingdr dock i forslaget i kapitel 4.)

Da dr dd frdgan hur vil dessa toleranser/gransvarden stimmer
med verkligheten. I Tabell 4 redovisas resultatet av métningen for
den nationella hojdmodellen - som naturligtvis &dr korrelerad med
toleranserna, eftersom den har utgjort underlag for att ta fram
dessa.
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Som synes ligger forkastningsnivdn pa knappt 5 %, som var den
avsedda nivan. Konstruktionen verkar alltsa fungera - sarskilt for
de oberoende kontrollytorna/-objekten.

Tabell 4. Jamforelse mellan framtagna gransvarden/toleranser och produkt-
ionen av den nationella héjdmodellen. Andelen i % som &verskrider gransen.

Hojd Plan
Stodytor | Kontroll- | Stodobjekt | Kontroll-
ytor objekt
Genomsnittliga 3% 4% 2% 6%
RMS/off-set
Genomsnittliga 1% 5% - -
hojdavvikelser
(medelskift)

HMK — Teknisk rapport 2014:1

Till vilken standardosidkerhet ska man da hinfora toleranserna, dvs.
vilken standardosékerhet for slutprodukten motsvaras av tolerans-
vdrdena? Vi rdknar ju “bakldnges” har.

Det finns flera motkandidater till att anvdnda sjdlva toleranserna
som matt pa slutproduktens lagesosdkerhet:

- toleransen for enskilda RMS i hdjd, inom en kontrollyta, dr 100
mm; motsvarar vanteviardet 65 mm for tillhérande standard-
osidkerhet

- toleransen for enskilda off-set i plan, inom ett kontrollobjekt, &r
500 mm; motsvarar vianteviardet 330 mm for tillhdrande
standardosikerhet

eller

- gransvédrdet for det genomsnittliga RMS i hojd, inom ett pro-

jekt, &r 80 mm; motsvarar vantevardet 50 mm for tillhérande
standardosidkerhet

- gréansvardet for genomsnittligt off-set i plan, inom ett projekt,
ar 400 mm; motsvarar vianteviardet 265 mm for tillhorande
standardosidkerhet.

Dvs. ska standardosdkerheten i hojd sdttas till 50, 65, 80 eller 100
mm, och den i plan till 265, 330, 400 eller 500 mm?

Den intuitiva tolkningen &r att genomsnittligt RMS i kontroll-
punkterna dr den standardosdkerhet som man kan forvanta sig av
slutprodukten - for andra hardgjorda ytor, som inte dr kontroll-
punkter.

Avrundat sédtter vi darfor slutproduktens standardosédkerhet till 50
mm i hojd och 250 mm i plan i denna studie. Motsvarande gréans-
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vdrden for genomsnittliga RMS/ off-set dr 80 mm i hojd och 400 mm
i plan, men de betraktar vi mest som tumregler for dessa oversiktliga
indikatorer.

Déremot &r toleranserna for enskilda RMS/ off-set - 100 resp. 500
mm - mer konstruktiva som kontrollmetoder eftersom de anger var
problemen finns; den informationen far man inte ur de genomsnitt-
liga vdrdena.

Vi far sammanfattningsvis de viarden som anges i Tabell 5.

Tabell 5. Gransvarden/toleranser i forhallande till specificerad
standardosékerhet.

Hojd (mm) Plan (mm)

Specificerad standardosidkerhet 50 250
for slutprodukten

Grdnsvirde for genomsnittliga 1.6x50 = 80 1.6x250 = 400
RMS i kontroll-/stodpunkter for
hela projektet (tumregel)

Tolerans for enskilda RMS i 2x50 =100 2x250 =500
kontroll-/stodpunkter

Varfor kan man da inte anvanda ”specificerad standardosdkerhet
for slutprodukten” som tolerans? Dvs. 50 mm i hojd och 250 mm i
plan.

I Tabell 6 redovisas den andel av skanningsomradena som skulle ha
underkédnts om standardosdkerheterna hade anvénts som toleran-
ser. Jamfor med Tabell 4 - manga omrdden skulle underkdnnas i
onodan!

Tabell 6. Mangden underkanda skanningsomraden om standardosékerheterna
anvands som toleranser for kontrollpunkterna. Andelen i % som Overskrider

gransen.
Kontrollytori | Kontrollobjekt i
hojd plan
Genomsnittliga 46% 50%
RMS/off-set
Genomsnittliga 30% -
hojdavvikelser
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