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Forord

Detta &r en kandidatuppsats i naturgeografi, som behandlar héjdmodeller, och olika metoder att
samla in hojddata. Arbetet med uppsatsen har inte utforts pa heltid, utan genomforts parallellt med
ovriga studier, arbete, barnpassning och en del andra projekt. Dessutom fanns inte data fér den
praktiska utvdrderingen tillgénglig forrén i ett senare skede av arbetet. Att skriva uppsatsen under
sadana forhallanden gor att tid gar at att sitta sig in i vad som gjordes senast, men dr samtidigt en
bra trining i planering, och &dr kanske mer lik en framtida arbetssituation, jamfort med att
koncentrerar sig enbart pa uppsatsen under en viss period. Jag vill framfora ett stort tack till min
handledare Lars Harrie, for bra synpunkter och tips. Stort tack ocksa till Anders Pikkuniemi och
Jonas Rasmusson pa Helsingborgs kommun, som gett mig tillgang till hjdmodell och
utvirderingsdata. Tack ocksa till Robin Gullstrand pa Geobiblioteket som i mer &n ett halvar
forsokte bestilla en bok fran USA, tyvirr utan resultat. Tack ocksa till Alfred for att han inte
vicker pappa klockan 4 varje natt och vill sparka boll, boll.
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Abstract

Elevation data of high quality is important. In Sweden a governmental climate and
vulnerability study (Klimat och sarbarhetsutredningen) states that some analyses of
vulnerability due to future climate changes, like hydrological analyses to estimate the risk of
flooding, do require elevation models of high quality. The present national elevation model
does not reach the accuracy requirements. Since these analyses are of national interest it has
been decided that Lantmiteriet (the Swedish mapping, cadastral and land registration
authority) shall produce a new digital elevation model. A digital elevation model is a digital
representation of the bare ground. The most common structures for storing an elevation model
are grid and TIN (Triangular Irregular Network). The new national elevation model will be
stored as a TIN, but delivered as grid. Each time data is ordered a grid is created from the
TIN. The advantage of this is that data delivered will always be updated.

Data for the new model will be collected using airborne laser scanning, lidar. Two other
remote sensing techniques used to collect elevation data are photogrammetry and radar. Of
the three techniques, lidar gives the highest accuracy, with photogrammetry only slightly
lower. Radar data is of lower quality. Maybe the most important advantage of lidar is that the
pulses can penetrate vegetation, giving more accurate bare ground elevation in dense
vegetation. Another advantage compared to photogrammetry is that lidar is an active sensor
allowing it to collect data in the dark, or under cloudy skies. Lidar also makes it possible to
collect data over large areas in short time. Direct digital capture of data makes data available
fast. A disadvantage is that large amount of data is collected. This sometimes means data-
processing is time consuming. Another disadvantage is that if the quality of GPS- and inertial
data, collected during the scanning to enable georeferencing, is low, the lidar data can not be
used, and has to be re-collected.

Keywords: Geography, Physical Geography, Digital Elevation Model, grid, TIN, Vertical
reference system, lidar, photogrammetry, radar.
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Sammanfattning

Att ha tillgang till hojddata av hog kvalitet &r viktigt. Enligt klimat och sarbarhetsutredningen
ar det bl.a. viktigt att kunna gora bra hydrologiska modeller for att kunna berdkna
oversvamningsrisker, eller risken for ras och skred p.g.a. framtida klimatfordndringar. Flera
av dessa analyser anses vara av nationellt intresse. Utredningen slar ocksa fast att den
nationella hojdmodell som finns idag inte motsvarar de noggrannhetskrav som stills. Mot
detta som bakgrund har Lantmiteriet fatt i uppdrag att ta fram en ny nationell hojdmodell.
Denna ska finnas tillgdnglig som grid med en markupplosning pa 2,5 x 2,5 m. Medelfelet i
hojd ska ligga under 0,5 m. Hojddata till modellen kommer att samlas in med flygburen
laserskanning, med start sommaren 2009. Arbetet beridknas ta 4,5 ar.

En digital hojdmodell &r en digital modell som representerar topografin i ett omrade. Det finns
olika sorters hojdmodeller. En DEM (Digital Elevation Model) definieras av Lantmiteriet
som en modell som representerar markytan. En hojdmodell kan lagras pa olika sitt, varav de
vanligaste dr grid och triangelnit. Ett grid dr ett regelbundet raster dir virdet i varje cell
representerar hojden i cellens centrum. Detta dr den vanligaste lagringsstrukturen vid spatiala
analyser. Berdkningarna dr enkla att utféra eftersom inga berdkningar av hojdviarden behover
goras, och de flesta tillgingliga programvaror erbjuder flera olika analysverktyg. Ett
triangelndt, TIN (Triangular Irregular Network), innebdr att omradet delas in i trianglar.
Hornpunkterna utgors av de kidnda hojdpunkterna i terrangen. For att fa fram hojden i andra
punkter gors en interpolering. Den nya nationella hojdmodellen kommer att lagras som ett
triangelndt av Lantméteriet, men nér data levereras sker det i gridformat. Detta innebér att
varje gang hojddata bestélls gors en interpolation for att fa fram ett grid. Fordelen med detta
ar att det alltid dr uppdaterad data som levereras. Som det ser ut i dagsldget kommer grid med
2,5m, 5 m, 10 m, 25 m, 50 m respektive 100 m uppl6sning att erbjudas.

Det &r viktigt att hojddata anges i ett referenssystem for hojd, ett s.k. hojdsystem. Ett sadant
byggs upp av ett nidtverk av noggrant inmitta referenspunkter s.k. hojdfixar. Vidare
inmitningar utgar sedan fran dessa. Hojden som anges &r hojden over geoiden, vilken kan
sdgas vara en forlingning av havsytan in under land. Eftersom havsytan varierar med tiden
krévs att en nollniva definieras. Det senaste svenska hojdsystemet utgar fran samma nollniva
som det gemensamma Europeiska. Vid satellitnavigering méts hojden over ellipsoiden. Detta
gor att hojden behover riknas om till hojden 6ver geoiden. Detta gérs med hjilp av en s.k.
geoidmodell.

Som nidmnts tidigare kommer data till den nya svenska nationella h6jdmodellen att samlas in
genom flygburen laserskanning. Tekniken gar ut pa att en sensor som monterats pa ett
flygplan eller helikopter sdander ut korta pulser av laserljus. Sensorn registrerar sedan tiden det
tar for reflektioner fran pulserna att returneras. Eftersom pulsens hastighet ar kind, kan
avstandet till reflektionspunkterna beriknas. Genom att bestimma sensorns position med
hjdlp av satellitpositionering, och dess riktning med troghetsnavigering kan en
reflektionspunkts position i ett referenssystem bestammas. Detta ger en svirm av punkter som
representerar de olika pulsernas reflektionspunkter. Det &dr inte enbart markytan som
reflekterar laserpulsen, utan dven objekt ovan mark som vegetation och byggnader ger upphov
till reflektioner. En och samma puls kan dessutom ge upphov till fler @n en reflektion. Fér en
hojdmodell #r det enbart de punkter som hidrstammar fran reflektion mot markytan, s.k.
markpunkter, som &r intressanta. For att fa fram dessa gors nagon form av filtrering av data.
Filtreringen kan delvis goras automatiskt, men &dven manuell bearbetning kan krivas.
Exempelvis ar det svart att skilja broar fran mark, vilket gor att manuell identifiering av broar
ofta behover goras.



Tva andra metoder att ta fram hojddata #r fotogrammetri och radar. Fotogrammetri dr en
teknik som bygger pa métning av geometrin i flygbilder. Tva eller fler flygbilder monteras till
en stereomodell. Genom att mita avstand i bilderna kan hdjden i olika punkter bestimmas.
Flygburen radar bygger pa att pulser av mikrovagsenergi sénds ut fran en sensor monterad pa
ett flygplan. Genom att méta tiden det tar for reflektionerna att atervinda till sensorn kan
avstandet till reflektionspunkten bestimmas pa liknande sitt som vid laserskanning.

Av de tre metoderna ger laserskanning hogst noggrannhet, titt foljd av fotogrammetri. Radar
ger ldgre noggrannhet. Kostnadsmissigt dr fotogrammetri dyrast, men skillnaden mot
laserskanning &r inte sa stor. Om data ska samlas in Over stora omraden &r radar klart
billigare, men med en ldgre noggrannhet.

Den kanske storsta fordelen med laserskanning dr att laserpulserna kan tringa igenom
vegetation och ddarmed bestimma hojden pa markniva bittre i tit vegetation. Noggrannheten
paverkas visserligen negativt men inte i lika stor utstrickning som for fotogrammetri och
radar. En annan fordel &r att tekniken fungerar dven vid mulen viderlek och 1 morker. Detta
gor att sasongen for laserskanning dr langre dn for fotogrammetri som krdver molnfritt och
dagsljus. Det ér dven en fordel att stora omraden kan skannas pa kort tid och hojddata samlas
direkt i digital form. Detta gor att data kan anvindas kort efter skanningen. En nackdel &r att
datamingden blir stor, vilket kridver bearbetning som kan gora att tidsvinsten i forhallande till
fotogrammetri blir liten. En annan nackdel &r att om storningar gjort att data fran
satellitpositionering och troghetsnavigering inte haller tillrickligt hog kvalitet maste
skanningen goras om eftersom hojddata inte kan georefereras pa annat sitt.

Den praktiska utvirderingen av en laserskannad héjdmodell som genomfordes visade pa ett
medelfel i hojd pa 25 cm, vilket ligger i det intervall man skulle kunna forvinta sig, och klart
under det krav som stills pa den nya nationella héjdmodellen. Dock var utvirderingsdata vid
tidpunkten for utviarderingen enbart tillgidnglig i ett begransat omrade av hojdmodellen varfor
det dr osidkert att dra nagra slutsatser av utviarderingen.
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1 Inledning

En digital hojdmodell, DEM (Digital Elevation Model), dr enligt Lantmiteriets definition en
modell som representerar markytan (Lantmiéteriet, 2007a). En hojdmodell kan lagras pa olika
sdtt, varav de vanligaste dr grid och triangelnit. Ett grid &r ett regelbundet raster dir virdet 1
varje cell representerar hojden i cellens centrum. Detta dr den vanligaste lagringsstrukturen
vid spatiala analyser (Eklundh & Pilesjo, 2008). Analyserna ér forhallandevis enkla att utféra
eftersom hojdviardena som anvinds dr de som finns lagrade i cellerna. Inga berdkningar av
hojdviarden behover goras. De flesta tillgingliga programvaror erbjuder flera olika
analysverktyg for grid (Maune et al., 2007). Ett triangelndt, TIN (Triangular Irregular
Network), innebdr att omradet delas in i trianglar, dir hornpunkterna utgors av de kénda
hojdpunkterna i terringen (Eklundh & Pilesjo, 2008). For att fa fram hdjden i andra punkter
g0Ors en interpolering.

Den nationella hojdmodell som finns i Sverige idag, GSD-hojddata (Geografiska Sverige
Data), har en markupplosning pa 50 x 50 m, med ett medelfel i hojd pa 2 m (Lantmiteriet,
2007a). Den har frimst anvints for att automatisera produktionen av ortofoton. Senaste
revideringen av modellen slutférdes 1994. Sedan dess har utvecklingen av teknik och kunskap
mojliggjort nya anviandningsomraden for geografisk information. Vid manga analyser dr man
beroende av hojdinformation med hogre noggrannhet dn den dagens héjdmodell erbjuder. En
del av dessa analyser &r av nationellt intresse, som berikningar av sarbarhet p.g.a. framtida
klimatfordndringar. Detta enligt klimat och sarbarhetsutredningen (Miljodepartementet,
2007). Bl.a. dr det viktigt att kunna gora noggranna hydrologiska modeller for att berdkna
oversvamningsrisker, eller berdkna risken for ras och skred. For bra resultat kridvs
hojdmodeller av hog kvalitet. Darfor har Lantmdteriet fatt i uppdrag att ta fram en ny nationell
hojdmodell med en markupplosning pa 2,5 x 2,5 m och ett vertikalt medelfel pa 0,5 m. Planen
ar att denna hdjdmodell ska vara klar 2015, och datainsamling ska ske med flygburen
laserskanning (Lantméteriet, 2007a).

Vid insamling av hojddata dr det viktigt att hojdvirden anges i ett referenssystem for hojd, ett
s.k. hojdsystem (Ekman, 2002). Ett sadant byggs upp av ett nitverk av noggrant inmitta
referenspunkter s.k. hojdfixar (Agren & Hauska, 2008). Vidare inmitningar av data utgar
sedan fran dessa. Hojden som anges dr hojden Over geoiden, vilken kan sigas vara en
forlangning av havsytan in under land. Eftersom havsytan varierar med tiden krédvs att en
nollniva definieras. Det senaste svenska hojdsystemet utgar fran samma nollniva som det
gemensamma Europeiska. Vid satellitnavigering mits hojden over ellipsoiden. Detta gor att
hojden behover ridknas om till hojden Over geoiden. Detta gors med hjilp av en s.k.
geoidmodell.

Fjarranalys ar olika metoder att fa information om t.ex. en plats eller en process pa avstand.
Man kan siga att just som du liser detta utfér du en fjirranalys. Ogonen ir sensorer som
registrerar reflektionerna fran pappret (eller stralningen fran skdrmen om du ldser det digitalt).
Den “data” som Ogonen registrerar sinds vidare till hjarnan, diar den bearbetas och dversitts
till en bild av svarta bokstédver pa vit bakgrund (Lillesand et al., 2004). Om man dessutom har
trdnat hjdrnan att forsta bokstiverna och spraket ser man att bokstdverna bygger upp ord, som
bildar en text som man kan lédsa, och forsta. Pa samma sétt kan man genom tréning fa ut mer
information vid fjarranalys om man lir sig mer om hur informationen ska tolkas.

De vanligaste metoderna for fjdrranalys gar ut pa att registrera elektromagnetisk stralning med

tex. en vanlig optisk kamera; en sadan anvinds bla. vid flygfotografering. Kameran
registrerar den elektromagnetiska stralningen, oftast i den synliga och/eller infrardda delen av
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spektrumet, och en bild sparas. Denna kan sedan analyseras pa olika sitt, bl.a. genom
fotogrammetri, som behandlar de geometriska aspekterna av bilden (se avsnitt 3.2). Radar
(Radio Detection and Ranging) dr en annan teknik som anvénds vid fjarranalys (se avsnitt
3.2) liksom laserskanning (se kapitel 4) vilken dr den metod denna studie framst fokuserar pa.

Laserskanning, LIDAR (Light Detection and Ranging), ir en relativt ny metod inom
fjarranalysen, som bygger pa att man sénder ut pulser av laserljus fran en sensor. Genom att
mita tiden det tar for pulserna att returneras till sensorn, kan avstandet till en reflektionspunkt
beriknas, eftersom pulsens hastighet (ljusets hastighet) dr kédnd. Om laserskannern placeras pa
ett flygplan eller helikopter, s.k. flygburen laserskanning, kan avstandet till marken matas.
Om man dessutom kan bestimma laserskannerns position och orientering, kan man fa fram
hojden och ldget i plan for reflektionspunkterna, och pa sa sitt georeferera insamlad data.
Sensorns position bestims genom satellitpositionering, och dess orientering genom
troghetsnavigering (Lantmiteriet, 2007b).

Det ir inte enbart markytan som kan registreras vid laserskanning. En och samma puls kan
returnera flera reflektioner, vilka kan hdrstamma fran detaljer ovan mark, som tradtoppar,
annan vegetation, byggnader m.m. Genom att registrera samtliga ekon, kan informationen
dven anvindas till att analysera objekt pa marken. Detta gor att flera tillimpningsomraden
Oppnas for laserskanning, bl.a. inom skogsindustrin. Dér pagar forskning for att forsoka fa
fram metoder att genom laserskanning snabbt ta fram modeller over tradhojd for att kunna
berikna timmervolym, och biomassa over storre omraden (Hyyppi et al., 2000). Den hoga
kvaliteten 1 hojddata gor dven laserskanning till ett bra hjdlpmedel vid hydrologisk
modellering (van der Vegt & Hoffman, 2001). Laserskanning dr ocksa lampligt for 3D-
modellering av urbana omraden for bl.a. visualisering och ljudmodellering. 3D-modeller kan
ocksa tas fram for planering av antennplacering for telekommunikation. Kartering av
kustzoner som kan vara kénsliga och svartillgdangliga dr ett annat anvéindningsomrade, liksom
kartering i strak, for t.ex. infrastrukturprojekt (van der Vegt & Hoffman, 2001). Dessa
tillimpningsomraden kommer inte att diskuteras utforligt i denna rapport, som fokuserar pa
laserskanning som en metod for framtagning av hojdmodeller.

Vid framtagandet av en héjdmodell, &r det enbart de pulser som hdrstammar fran reflektion
mot marken, de s.k. markpunkterna, som &r intressanta (Klang & Burman, 2003). For att
identifiera dessa maste nagon form av filtrering goras innan héjdmodellen kan tas fram.
Denna filtrering kan delvis goras automatiskt, men manuell bearbetning krivs ocksa oftast for
att exempelvis identifiera broar som blivit klassade som mark.

1.1 Syfte

Denna studie har tre syften. Det forsta &r att beskriva hojdmodeller, med inriktning pa svenska
modeller. Det andra &r att studera metoder for insamling av hojddata, och uppbyggande av
hojdmodeller. Den insamlingsmetod som det fokuseras pa #r flygburen laserskanning. Det
tredje och sista syftet dr att gora en praktisk noggrannhetsutvirdering av en hojdmodell
framtagen genom laserskanning.



2 Hojdmodeller, hojddata och hojdsystem

Detta kapitel inleds med en definition av olika bendmningar pa hojdmodeller. Darefter foljer
en beskrivning av olika lagringsstrukturer for hojddata, varav de tva vanligaste #r grid och
triangelnit. Aven hojdkurvor behandlas kortfattat. Ett hojdsystem #r ett referenssystem for
hojd. Detta beskrivs med fokus pa svenska forhallanden. Avslutningsvis behandlas planerna
for den nya nationella hjdmodell som lantmiteriet ska ta fram.

2.1 Definition av héjdmodeller
Det finns ett antal termer som beskriver olika typer av hjdmodeller. Definitionerna anvinds
pa lite olika sitt, varfor det ibland kan finnas risk for missforstand

DEM, Digital Elevation Model, enligt Lantmiteriet oversatt till “Digital hojdmodell”. Denna
modell definieras enligt Lantmiteriet som en digital beskrivning av markytan (Lantmiteriet,

2007a), men DEM anvinds dven som en generell bendamning for olika typer av hojdmodeller
(Egels & Kasser, 2002). I denna rapport anvinds Lantmateriets definition.

DSM, Digital Surface Model, enligt Lantmdteriet oversatt till ”Digital ytmodell”
(Lantméteriet, 2007a), dr en hojdmodell dir dven objekt ovan mark, som byggnader och
vegetation finns med (se figur 2.1).

DTM, Digital Terrain Model, enligt Lantmiteriet oversatt till ”Digital terrangmodell”,
definieras som en digital beskrivning av terrdngen, framtagen med hjilp av hojddata (Klang,
2006; Klang & Burman, 2003). Det innebir att utdver sjdlva hojdmodellen definieras dven
modeller som t.ex. sluttningskartor och avrinningsmodeller som digitala terrangmodeller.
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Figur 2.1 Ortofoto (dverst), digital ytmodell, DSM (mitten) och digital terrangmodell, DTM (nederst) éver
samma omrdde. Notera att hir anvinds termen terringmodell annorlunda dn enligt Lantmiditeriet. Enligt
Lantmditeriets terminologi dr den nedersta bilden en DEM, digital hojdmodell som representerar markytan.
(Kdlla Scankort, 2008). ©Scankort a/s, Danmark.




2.2 2,5D och 3D modeller

For att sdrskilja modeller som enbart kan lagra ett h6jdvirde per plankoordinat, fran modeller
som kan ge en fullstandig 3D beskrivning har begreppet 2,5D inforts. 2,5D modellen kan inte
beskriva objekt som gar att passera under eller som #r lodrita. Om t.ex. en bro bara lagras
med ett hojdvirde, som i figur 2.2, kommer den att lagras likadant som en mur, och det gar
inte se att den dr passerbar under. Detta gor exempelvis att hydrologiska modeller blir
felaktiga. For en digital hojdmodell dir enbart sjdlva markytan representeras, fungerar 2,5D
modeller bra men for mer komplexa ytmodeller, dar man dven behdver kunna se under en del
foremal, eller ddr det finns lodrita kanter, t.ex. viggar pa byggnader, krivs en 3D modell.

Figur 2.2 Sidovy av bro lagrad som 3D (till viinster) och 2,5D (till hoger). Eftersom 2,5D enbart kan lagra ett
hojdviirde per plankoordinat, avbildas bron som en mur. Om en hydrologisk modellering genomfordes med 2,5D
modellen, skulle vattenflodet hindras eller floda 6ver bron om vattennivan blev tillrickligt hig.

2.3 Lagringsstruktur for hojdmodeller

I detta avsnitt beskrivs de tva vanligaste lagringsstrukturerna fér hdjdmodeller, grid (raster)
och TIN, triangelnidt, med deras for- och nackdelar. Aven en kortfattad beskrivning av
hojdkurvor ges.

2.3.1 Grid, regelbundet raster

Hojdmodeller 1 gridformat lagras som ett regelbundet raster (ibland anvinds benimningen
matris) diar hojdvirdena motsvarar hojden i centrum av de enskilda cellerna. Detta dr den
dominerande lagringsformen for hojdmodeller som anvinds vid spatiala analyser, som
berdkning av skada vid 6versvamningar, eller mdngd schaktmassa (Eklundh & Pilesjo, 2008).
Det finns fler verktyg for sadana analyser for data lagrad som grid dn for Ovriga
lagringsstrukturer i tillgdngliga dataprogram (Maune et al., 2007). Analyserna ir lattare att
gora eftersom varje punkt far det virde som den cell den befinner sig i. Inga berdkningar av
virden behover goras.

Hojdkurvor Grid 50 m markupplésning Grid 25 m markupplésning
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Figur 2.3 Visar hur upplosningen pdverkar noggrannheten i en hdjdmodell lagrad som grid. Till viinster
hojdkurvor, i mitten grid med 50 m upplosning, och till hoger grid med 25 m upplosning.



Figur 2.3 visar hur viktig markuppldsningen dr for hur detaljerat topografin kan avbildas. I
den vénstra figuren anvédnds hojdkurvor for att representera hojden, medan den mellersta och
hogra figuren &r i gridform. Ett grid med lag markupplosning, i detta fall 50 m, ger en
betydligt mer schematisk bild av verkligheten, och bara de grovre dragen i topografin syns.
Hojden 1 mitten syns inte alls. Med hogre upplosning, hir 25 m, avspeglas topografins former
bittre. Man kan skonja hojden i mitten, och svackan dster om hdjden syns, liksom asen i sédra
kanten. Okas upplosningen dnnu mer, fis en hdjdmodell som ger en bild som #nnu bittre
stimmer med verkligheten. Problemet ar att 6kad upplosning ocksa ger 6kad dataméingd. Om
cellstorleken halveras, 0kar dataméngden med en faktor 4. Detta eftersom cellen halveras i
bade x- och y-led, sa att en cell i den ldgre upplosningen, blir 4 i den hogre. Det gar inte ha
olika cellstorlek i ett och samma raster, nagot som kunde vara Onskvirt for att spara
datamingd. Nordvistra delen av figur 2.3 skulle t.ex. kunna avbildas i betydligt ldgre
upplosning dn de mellersta och sédra delarna. Det blir med andra ord en avvédgning mellan
hur detaljerat modellen kan visa topografin, och hur stor datamidngd den far innehalla. Det
finns dock mdgjligheter att komprimera dataméngden nir flera nérliggande celler har samma
virde (Maune et al., 2007). En metod &r skurlingdskodning (eng. run-length encoding) som
beskrivs niarmare i Worboys & Duckham (2004). Kortfattat gar metoden ut pa att intilliggande
celler med samma virde lagras som en grupp, istillet for individuella celler. Vad giller hogre
upplosning dr det inte enbart mdngden data som okar. En annan viktig faktor som giller for
samtliga lagringsstrukturer av hojddata dr att hogre noggrannhet innebir att insamlingen av
data blir dyrare (Maune et al., 2007).

En annan nackdel med grid &r att det exakta ldget for exempelvis en bergstopp inte kan
aterges (Maune et al., 2007). Detta eftersom virdet som cellen anger dr vérdet i centrum. Inga
positioner inne i cellen finns lagrade. For ménniskoframstillda objekt som exempelvis
viagbankar eller skidrningar, som har markanta brytlinjer (se avsnitt 2.3.2.1) dar de borjar
respektive slutar dr grid ocksa mindre bra pa att representera verkligheten.

2.3.2 TIN, triangelnat

Triangelnét (TIN, Triangular Irregular Network) skapas genom att ett omrade delas in i
trianglar, med utgangspunkt ur de kénda hojdpunkterna, vilka utgor trianglarnas hornpunkter
(Eklundh & Pilesjo, 2008). Trianglarna kommer pa sa sitt att bilda ett plan som gar mellan
dess hornpunkter, och som avspeglar terringens form. Det finns olika metoder att skapa
trianglarna och en given grupp av hornpunkter kan ge flera olika versioner av triangelnit.
Detta visas i figur 2.4.

Olika triangelndt med samma punkter

Figur 2.4 Tva olika triangelniit skapade av samma punktsviirm.



Den vanligaste formen av triangelnédt dr Delaunay trianglar. En Delaunay triangulering &r
unik, och kan dérfor bara fa ett utseende for en given punktsvirm. Den ger dven sa fa spetsiga
vinklar som mgjligt. Mer detaljerad definition och exempel pa algoritmer for att utfora
Delaunay triangulering finns beskrivna i t.ex. Worboys & Duckham (2004).

De kinda hojdpunkternas virden interpoleras inte i ett triangelnét, utan representeras exakt,
men for att veta hojden pa mellanliggande punkter, behover en interpolation goras. Eftersom
de enskilda trianglarna har samma sluttningslutning och sluttningsriktning 6ver hela ytan kan
de beskrivas som en linjér trendyta (Eklundh & Pilesjo, 2008). Detta gor att hojdvirdet 1 varje
punkt av ytan kan bestimmas genom linjir interpolation (Worboys & Duckham, 2004). Figur
2.5 visar en triangel i ett triangelnidtverk. Hojden, z, och koordinaterna dr kiinda i det tre
hornpunkterna a-c. For punkten x, vilken dr en godtycklig punkt inne i triangeln, &r
koordinaterna kénda och hojden zy kan fas fram genom formel 2.1 (Worboys & Duckham,
2004).

Zx = 0Z, + Pzp + YZ¢ (Formel 2.1)

Zx ar sokt hojd i punkt x
a, Bochy  irkoefficienter som kan bestimmas sd att oo + f +y =1

Hojden som fas fram &r korrekt under forutsittning att triangelytan dr plan. I verkligheten dr
det dock troligt att ytan inte &r helt plan, vilket ger en avvikelse fran det verkliga virdet.

a Zc

c
a

Figur 2.5 Triangel i ett triangelndit ddir de tre hornpunkterna a-c har kinda koordinater och hojd. Hojden z, i
punkten x interpoleras fram med hjdlp av formel 2.1(Baserad pa Worboys & Duckham, 2004, sid 189).

Att utfora analyser med triangelndt dr mer berdkningsintensivt dn for grid (Maune et al.,
2007). Eftersom hojdvarden enbart sparas i hornpunkterna, maste en interpolation goras for
att fa fram ett hojdvirde i aktuell punkt innan vidare analys kan utféras. Dessutom erbjuder,
som namnts ovan, flera dataprogram enbart mojligheter att gora vissa analyser pa grid data.

En fordel med triangelnit dr att trianglarnas storlek kan anpassas till terrdngen, vilket gor att
méngden data som krivs for att lagra hjdmodellen gar att minska (Eklundh & Pilesjo, 2008).
Detta genom att trianglarna kan goras stora i mer flacka omraden, medan mer komplicerad
topografi beskrivs med, till storleken, mindre trianglar. Detta visas i figur 2.6. Jamfor med
raster ddr upplosningen maste vara densamma Over hela omradet, och en avvigning mellan
detaljrikedom och datamingd maste goras. Triangelnitet kan ocksa byggas upp sa att det
foljer topografiska former som asar och dalar med stor noggrannhet. En nackdel med
triangelnit dr triangelutseendet som terriangen far. I figur 2.1 syns triangelformerna ganska
tydligt, speciellt i ytmodellen.
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Figur 2.6 Samma omrade som figur 2.3 men som triangelniit.

2.3.2.1 Brytlinjer i triangelnét

En brytlinje dr en linje dir lutningen 4dndras markant (Maune et al., 2007). Brytlinjer kan
antingen vara naturliga, som asryggar, sjoar eller forkastningar, eller méanniskoframstillda,
som kanter vid vagbankar, skidrningar eller kanaler. En fordel med triangelnit dr att brytlinjer
kan inkluderas i trianguleringen, vilket ger en bittre representation av topografin. En metod
att inkludera brytlinjer dr att gora en constrained Delaunay triangulering. Det ger mojligheten
att utover punkterna i en punktsviarm, dven kunna definiera ett antal linjer som ska vara med i
den slutliga trianguleringen. Metoden beskrivs bl.a. 1 Worboys & Duckham (2004).

Figur 2.7 illustrerar en situation som kan uppsta om brytlinjer inte anvénds. Figuren visar en
kanal (bla) som flodar forbi en hojd (gratt) som delvis spriangts bort for att ge plats at kanalen.
Resterande trianglar ir ej viktiga for illustrationen och ldmnas vita. I den vinstra figuren har
inte brytlinjer anvénts. Hiar har den hogsta punkten i hojden A inte skapat en triangel med
flodbanken. Istillet har det skapats tva trianglar med en hornpunkt pa andra sidan floden.
Detta bildar en storre hojd som hindrar flodens flode, och som ger en felaktig representation
av verkligheten. Det skulle exempelvis ge felaktiga hydrologiska modeller. Den hogra figuren
visar ett triangelnidt som utgatt fran samma punktsvirm av héjddata, men dér brytlinjer har
lagts in. Brytlinjerna dr de bla linjerna som representerar flodbanken. Hér tvingas den hogsta
punkten i hojden A att bilda triangel med flodbanken. Detta gor att en brant sluttning ned mot
kanalen bildas, och bade hojd och kanal representeras som i verkligheten. Detta triangelnit
skulle ge bra hydrologiska modeller.



TIN utan brytlinjer TIN med brytlinjer

Figur 2.7 Tva pahittade triangelndt for att illustrera en situation dd brytlinjer kan vara bra. Triangelndten dr
skapade utan (vinstra) respektive med brytlinjer (hogra). A dr en hojd som delvis springts bort for att ge plats
dat kanalen. Med brytlinjer blir hdjden korrekt lagrad i triangelnditet, och kanalen passerar vid foten. Utan
brytlinjer skapas istdllet en storre hojd som hindrar kanalens flode, och ger en felaktig modell (Baserad pa
Maune et al., 2007), sid 567).

2.3.3 Hojdkurvor

En hojdkurva ér en linje som binder samman punkter med samma hojd. De anvinds framst for
manuell tolkning av topografisk information (Maune et al., 2007). For en tvadimensionell
karta #r hojdkurvor en bra metod att visa hojdformationer. Asar, dalar, toppar osv. ir littare
att identifiera och tyda for det ménskliga ogat jamfort med om de lagras som grid eller
triangelnét. En annan fordel med att lagra hojddata som kurvor &r att de upptar en relativt liten
del av datorns minne (Eklundh & Pilesjo, 2008). Dock motverkas det av svarigheten att
bestimma hojdviarden mellan kurvorna. Detta gor att analyser blir komplicerade och
tidskridvande.

2.4 Hojdsystem

Forra avsnittet behandlade olika strukturer for lagring av hdjddata. Detta avsnitt beskriver hur
ett hojdsystem &r uppbyggt, med fokus pa svenska forhallanden. Oberoende av hur
hojdvirdena lagras maste de anges i ett véldefinierat referenssystem for hojd for att ge hog
noggrannhet (Ekman, 2002). Ett sadant referenssystem brukar kallas hojdsystem. Olika
hojdsystem anger olika hojd for en och samma punkt. Det innebér att en kiind hojd med oként
hojdsystem inte kan anvdndas med hog noggrannhet. Hojdsystemet byggs upp av ett nitverk
av noggrant inmiitta referenspunkter s.k. hdjdfixar (Agren & Hauska, 2008). Dessa hojdfixar
ar sedan utgangspunkter for vidare héjdmatningar lokalt och regionalt. Nitverket byggs upp
med precisionsavvidgningar som beskrivs i avsnitt 3.1.

2.4.1 HOjd 6ver havet, geoidhojd

For att kunna ange en hojd krdvs en niva att referera till. Det maste vara hojden 6ver nagot.
Vanligtvis anges hdjd som hojd dver havet, men en mer korrekt bendimning borde vara hojd
over geoiden. "Geoiden definieras som den ekvipotentialyta (nivayta) i jordens tyngdkraftsflt
som sa bra som mojligt ansluter till havsytans medelniva” (Agren & Hauska, 2008). Forenklat
kan man siga att geoiden &r en tdankt forldingning av havsytan in under land. Geoidens form &r
komplicerad, och det gar inte att uttrycka den med nagon enkel matematisk formel.



Figur 2.8 visar hojden 6ver geoiden H, men ocksa hojden 6ver ellipsoiden h, och geoidhéjden
N. Geoidhojden idr skillnaden i hojd 6ver geoiden jamfort med ellipsoiden, och varierar
mellan -100 m och +100 m (Ekman, 2002). Som nidmnts tidigare brukar hjden anges som
hojd over havet, men satellitbaserade méatmetoder, som GPS, miter istidllet hojden Over
ellipsoiden (Agren & Hauska, 2008). For att kunna konvertera dessa métningar till hojd ver
geoiden, enligt h = H + N, krdvs att geoidhojden ér kidnd. Den fas fram med hjélp av en
geoidmodell, som beskrivs nedan.

Jordytan

Havsytans h Geoiden
medelniva T

Jordellipsoiden

7

-

[—

Figur 2.8 Hojd dver havet, eller geoiden, H, hojd dver ellipsoiden h och geoidhdjd N
(Baserad pa Agren & Hauska, 2008, sid 74).

Varfor just geoiden valts som referens for att ange hojder har framst tre orsaker (Agren &
Hauska, 2008). En anledning #r att hojder ofta anvinds for att pa nagot sitt kunna ange at
vilket hall vatten rinner. Med geoiden som referens rinner vatten alltid fran ett hogre virde till
ett lagre, vilket det inte alltid skulle gora om ellipsoiden valdes som referens. En annan orsak
ar att havet dr en naturlig niva. Det dr dit som vattnet strivar att floda. Den tredje orsaken &r
att den noggrannaste metoden att bestimma hojd, avvidgning (se avsnitt 3.1) ger
hojdskillnader i forhallande till geoiden.

2.4.2 Hojdsystemets nollniva

For att kunna bestimma hur hogt 6ver havet, eller geoiden, en punkt ligger, maste man forst
bestimma vad som ska riknas som havsytans medelniva (Agren & Hauska, 2008). Denna
niva kan bestimmas med hjilp av en mareograf, som i princip dr en fast monterad linjal, pa
vilken vattenstandet avlidses automatiskt. Under en tillrickligt lang tidsserie kan sedan en
medelniva berdknas. Ett problem hir dr att medelnivan inte #r konstant (Ekman, 2002). Detta
beror pa langtidsfordandringar som exempelvis fordndringar i klimatet. Darfor maste
medelnivan for ett visst ar bestimmas.

Vid val av havsniva dr det lampligt att inte bara titta pa egna kusten, utan helst vilja en
havsniva som 6verrensstimmer med andra hojdsystem t.ex. grannldndernas (Agren & Hauska,
2008). I Europa baseras flera hojdsystem pa en mareograf i Holland, kdnd som NAP
(Normaal Amsterdam Peil). Den anger nollnivan for det gemensamma europeiska
hojdsystemet EVRS (European Vertical Reference System), savil som de svenska
hojdsystemen som beskrivs i avsnitt 2.5. Nivan som anvinds dr medelhavsnivan vid
hogvatten 1683 - 1684. Med andra ord &r det en niva som uppmiitts for linge sedan, men den
ger en niva som fortfarande stimmer hyfsat bra 6verrens med medelhavsnivan i Europa.
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2.4.3 Geoidmodeller

En geoidmodell dr en modell som kan anvidndas for att omvandla hojder 6ver ellipsoiden till
hojder Over havet (Agren, 2009). Satellitbaserad positionering bestimmer hodjden Over
ellipsoiden, vilket gor att en geoidmodell behovs for att omvandla hojderna till hojd over
geoiden. En metod att bestimma geoiden &r att utnyttja tyngdkraftsdata. Detta ger en s.k.
gravimetrisk geoidmodell, vilken utgdér en kontinuerlig representation av geoiden. En
alternativ metod, s.k. geometrisk hojdbestdmning, gar ut pa att bestimma hojden Over
ellipsoiden h, i punkter med avvdgda hdjder over geoiden H. Geoidhojden N, blir da
skillnaden mellan ellipsoidhdjd och geoidhdjd, vilket visas 1 2.8. Detta ger bara geoidhdjder i
ett antal punkter. For att fa en kontinuerlig yta behover interpolering goras, vilket ger upphov
till interpolationsfel.

For att bestimma en geoidmodell ir det oftast bist att kombinera dessa tva metoder (Agren,
2009). Genom att passa in den gravimetriska modellen fas en anslutning till den geoid och
ellipsoid som anvénds i det aktuella referenssystemet. Genom interpolation av skillnaderna
mellan de inmitta geoidhojderna och de som fas fram genom den inpassade gravimetriska
geoidmodellen, kan tidigare ndmnda interpolationsfel reduceras. Vid bestamning av den nya
svenska geoidmodellen SWENOS_RH2000 har denna kombination anvénts (Agren, 2009).

2.4.4 Landhéjningsmodeller

Ett problem med hojddata i Sverige dr landhdjningen som pagatt sedan senaste inlandsisens
avsmiltning (Ekman, 2002). Anledningen till hojningen dr att ndr marken belastades av den
tunga inlandsisen sjonk jordskorpan sakta ner 1 jordmanteln. Nir sedan inlandsisen smaélte och
jordskorpan avlastades fran det hoga tryck som den tunga isen utdvade, borjade den stiga.
Detta dr en langsam process vilket gor att hojningen fortfarande haller pa. For nirvarande dr
hojningen som mest 1 cm/ar lings bottenvikskusten, och avtar med avstandet dérifran. I
Skane ir hojningen noll (Agren & Hauska, 2008).

Som nidmnts tidigare byggs ett hojdsystem upp av ett nitverk av hojdfixar. De noggranna
inmitningar som krdvs for detta tar lang tid att genomféra. Den senaste nationella
precisionsavvigningen (se avsnitt 2.5.1) som genomfordes for att ta fram nuvarande
hojdsystem, RH2000, pagick mellan 1979 — 2003 (Olsson & Eriksson, 2005). Detta gor att det
behovs en landhdjningsmodell for att synkronisera métningarna, nér ett nationellt hgjdsystem
tas fram (Agren & Svensson, 2007). I annat fall skulle mitningar avvika p.g.a. tidsskillnaden
mellan dem. Den tidpunkt till vilken de olika inmétningarna ska omriknas kallas epok.

En landhojningsmodell kan tas fram bl.a. genom att mita havsnivan eller genom
satellitbaserade mitningar av hojden under linga tidsserier (Agren & Svensson, 2007). Den
gar ocksa modellera genom att ta hénsyn till bl.a. litosfarens och jordmantelns egenskaper.
Den nuvarande landhgjningsmodellen i Sverige NKG2005LU togs fram i samband med det
senaste hojdsystemet, RH2000, och &r ett samarbete med de nordiska linderna. Epoken for
RH2000 ar ar 2000.
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Figur 2.9 Den nuvarande landhdjningsmodellen i Sverige NKG2005LU, som togs fram i samband med det
senaste hojdsystemet RH2000. Den visar den arliga landhdjningen i mm. (Kdlla Agren & Svensson, 2007, sid
96). © Lantmiiteriverket

2.5 Svensk nationell hojddata. Historia, nutid, och framtida planer
Detta avsnitt ger en kort beskrivning av historiska och nuvarande hojdsystem i1 Sverige.
Direfter beskrivs den nya planerade svenska hojddatabasen.

2.5.1 Nationella precisionsavvagningar
1857-1885 genomfordes den forsta systematiska hdjdmitningen 1 Sverige vilket resulterade i
hojdsystemet RH1860 (Olsson & Eriksson, 2005).

1886 — 1905 gjordes den forsta nationella precisionsavvigningen (Olsson & Eriksson, 2005).
Detta innebér att RH1860 inte blev langlivat. Som nollniva valdes medelvattenstandet i
Stockholm ar 1900. Avvigningar beskrivs i avsnitt 3.1.

1951 — 1967 genomférdes den andra nationella precisionsavvidgningen, som resulterade i
hojdsystemet RH70. Avvigningen genomfordes bl.a. for att den forsta avvigningen var for
gles och av for lag kvalitet. Dessutom kunde, genom en andra avvigning, landhdjningen i
landets inre delar beriknas. Som nollniva valdes NAP (Normaal Amsterdam Peil).

1979 — 2003 genomfordes den tredje nationella avvigningen, kallad riksavvigningen (Olsson
& Eriksson, 2005). Nitverket for denna visas i figur 3.xx. Avvigningen resulterade i RH2000,
som blev officiellt 2005. Nollnivan &r liksom for RH70 NAP vilken édven utgor nollnivan for
det gemensamma europeiska hojdsystemet EVRS (European Vertical Reference System).
Arbetet gjordes 1 stor utstrickning i samarbete med 6vriga nordiska ldnder. For att kunna
ansluta de olika nationella ndten pa bista sitt, gjordes en gemensam utjamning av alla
avvigningsnit i norra Europa.

-12 -



(Kiilla Lantmditeriet, 2009). © Lantmiteriverket

2.5.2 Svenskt nationellt hdjdsystem idag, RH2000

Det senaste hojdsystemet i Sverige 4r RH2000, som ndmnts ovan. De dldre systemen anvinds
dock fortfarande, och flera kommuner har egna lokala hojdsystem (Agren & Hauska, 2008).
For att underlitta utbyte av geografisk information dr det onskvirt att harmonisera data genom
att kommunerna byter ut sina lokala hojdsystem mot RH2000. Ett sadant arbete har inletts
men ar 2007 hade endast 8 stycken av Sveriges ca 290 kommuner dvergatt till RH2000
(Agren & Hauska, 2008).

Den senaste landhdjningsmodellen dr NKG2005LU vilken togs fram i samband med
framtagningen av RH2000 (Agren & Svensson, 2007). Modellen dr ett samarbete mellan de
nordiska ldnderna. Epoken for RH2000 &r ar 2000.

Den senaste nationella geoidmodellen &r SWENO8_RH2000 (Agren, 2009). Den anvinds for att

konvertera hojder oOver ellipsoiden till hojder i RH2000. Referenssystem i plan éar
SWEREF99.
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2.5.3 Svensk nationell héjddata idag och framtida planer

Den nationella héjdmodell som finns idag dr i gridform med en upplosning pa 50 x 50 m, och
ett medelfel i hojd pa 2 m (Lantmaiteriet, 2007a). Modellen har genomgatt flera revideringar,
varav den senaste avslutades 1994.

Som ndmndes i inledningen motsvarar inte dagens hojdmodell de krav pa noggrannhet som
stallts av klimat och sarbarhetsutredningen. Dirfor dr det beslutat att en ny nationell
hojdmodell ska tas fram Over Sverige. Upplosningen ska vara 2,5 x 2,5 m, med en medelfel i
hojd som understiger 50 cm. (Lantmiteriet, 2007a). Data kommer att samlas in med
laserskanning. Arbetet paborjas sommaren 2009, och beridknas kunna klaras av pa 4,5 ar
(Lysell, 2009). Fardiga hojddataprodukter beriknas finnas tillgdangliga ca 6 manader efter ett
omrade har skannats (Lysell, 2008).

Ho6jdmodellen kommer att lagras som triangelnit, ur vilken regelbundna raster, grid, tas fram.
Detta illustreras i figur 2.11. I blatt syns det triangelndt som representerar hur hojddata
kommer att lagras i den nya nationella hojdmodellen. De roda punkterna dr centrumpunkterna
1 det grid som ska tas fram. Hojden i dessa tas fram genom interpolation som beskrivits i
avsnitt 2.3.2. Denna interpolering gors fran Lantmiteriets “Bas-DEM” varje gang en
hojdmodell i gridform tas fram. Detta gor att en bestédlld hojdmodell alltid grundas aktuell
hojddata (Lantmiteriet, 2007a). Hur data ska ajourhallas ir inte beslutat dnnu. Preliminirt
kommer Lantmiteriet att erbjuda grid med 2,5 m, 5 m, 10 m, 25 m, 50 m respektive 100 m
upplosning (Lysell, 2008).

Figur 2.11 Triangelndit uppbyggt av laserskannad data. De rida
punkterna markerar hojderna i ett regelbundet raster, grid
(Kiilla Lantmditeriet, 2007a). © Lantmiteriverket
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3 Insamling av hojddata

Tekniker for noggrann inmétning av enstaka punkter brukar traditionellt bendmnas geodetiska
mitmetoder, medan fjarranalys dr metoder som ger en mer heltickande representation av
omradet i fraga (Klang & Agren, 2008). Geodetiska mitmetoder kommer inte att i detalj
beskrivas i denna rapport, men en kort beskrivning av avviagning kan vara lamplig eftersom
precisionsavvigningar som bygger upp ett hojdsystem bygger pa denna matmetod.

Fjarranalys bygger istdllet pa att data samlas in fran avstand av en sensor och analyseras.
Sensorn som anvénds kan antingen vara aktiv dvs. sidnder ut egna signaler som mits nér de
returneras, eller passiv dvs. registrerar de signaler som finns naturligt. En vanlig optisk
kamera for flygfoto, bade analog och digital, dr ett exempel pa en passiv sensor, eftersom den
registrerar den elektromagnetiska stralning som nar kameran. Vanligtvis registreras
stralningen i den synliga delen av spektrum, men ofta dven i den infrardda delen (se figur 3.1).
Om man dédremot anvidnder blixt ndr man tar bilden fungerar kameran som en aktiv sensor,
eftersom den stralning som kameran da registrerar dr det ljus som sdnts ut av blixten.
Laserskanning och radar ir aktiva sensorer eftersom de sjdlva skickar ut den signal som sedan
registreras nir den ater nar sensorn (Lillesand et al., 2004).

Detta kapitel inleds med en kort beskrivning av avvigning, och foljs sedan av mer utforliga
beskrivningar av fjarranalysmetoderna fotogrammetri och radar. Aven laserskanning ir en
fjarranalysmetod men eftersom den tekniken behandlas mer utforligt tilldelas den ett eget
kapitel.

0,4 0,5 0,6 0,7 (pm)

w &

-7 -6 -4 -3 -2 =] & 7 8 9
10 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 Véglangd (um)

[ R & SN 4 A
*"@ %, %, /(,‘,9 0% %é 'b’o,é 2
% QO % e, O s 2 %
L3 606 ) Nl fb ~.
A s . B %o )
% %, %, 4 3
’?p g "9

Fig 3.1 Elektromagnetiskt spektrum (Baserad pa Lillesand et al., 2004, sid 5).

3.1 Avvagning

Avvigning dr den noggrannaste metoden att méta hojden over havet (geoiden), och anvénds
fortfarande vid precisionsavvigningar bade nationellt och internationellt (Klang & Agren,
2008). Den utrustning som behovs ér dels avvigningsstianger, vilka i princip #r langa linjaler,
med ett vattenpass, for att de ska kunna hallas i lod, dels ett avvagningsinstrument. Det senare
ar en kikare med harkors, som riktas in i horisontalplanet. Principen som visas i figur 3.2 gar
ut pa att avvigningsstingerna placeras pa tva punkter, mellan vilka hojdskillnaden ska
bestimmas. Mellan stingerna placeras avvigningsinstrumentet, som riktas bakat mot
startpunkten, dir skalan pa avvégningsstangen avlidses. Detta ger hojdskillnaden mellan
horisontalplanet och bakatpunkten. Direfter vrids instrumentet mot framatpunkten, och skalan
pa stangen ldses av, vilket ger hodjdskillnaden mellan framatpunkten och horisontalplanet.
Med hojdskillnaden mellan bakatpunkt respektive framatpunkt och horisontalplanet kinda
kan sedan hojdskillnaden mellan punkterna enkelt bestimmas.
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B = Bakatavlasning 3
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Figur 3.2 Principen for avviigning (Baserad pé Agren & Hauska, 2008, sid 93).

Avvigning kriaver fri sikt mellan instrument och avvigningsstang, och storre avstand ger
storre fel (Klang & Agren, 2008). 30-50 m kan anses som lagom avstind vid avvigning.
Dirfor delas langre maétningar upp 1 flera instrumentuppstillningar, mellan den kénda
hojdfixen och den punkt som ska hojdbestimmas. Forst mits hojdskillnaden mellan hojdfixen
och en tillfdllig hojdfix, en s.k. padda, som bestar av en jarnklump med hojdmarkering.
Direfter placeras en ny padda ut, och avvigningsstangen fran den kdnda hojdfixen flyttas till
denna. Avvigningsinstrumentet placeras mellan paddorna, och hgjdskillnaden miits. Detta, ett
s.k. avvigningstag, upprepas tills punkten som ska hojdbestimmas nas. For ett noggrannare
resultat, och for att fa en kontroll av att inget misstag gjorts brukar dubbelavvigning goras da
extra hog noggrannhet kriavs. Detta innebir att ett avvigningstdg mits i vardera riktningen
mellan tva punkter, och medelvirdet beriknas. I en precisionsavvigning ldnkas de olika
avvigningstagen samman till ett nitverk av hojdfixar, som sedan bygger upp hojdsystemet. Se
figur 2.10.

3.2 Fotogrammetri

Fotogrammetri betyder sprakligt sett “mitning i fotografisk bild” (Boberg, 2004). Det ir
vetenskapen om hur man med hjdlp av fotografiers geometri, kan gora rumsliga (spatiala)
mitningar. Kortfattat gar det ut pa att bestimma de geometriska relationerna mellan ett antal
verkliga objekt, och deras ligen i en eller flera bilder (Klang & Agren, 2008). Genom att
rekonstruera denna fotograferingssituation, vilket gors genom att bygga stereomodeller av tva,
eller flera bilder, dr det mojligt att med hog noggrannhet bestimma form, storlek och ldge pa
alla objekt som syns i bilderna. Med hjilp av markstdd kan métningarna georefereras till ett
geodetiskt referenssystem.

Detta avsnitt inleds med en beskrivning av flygbilder och hur de skiljer sig fran en karta.
Hojddeplacering ndmns och det beskrivs hur hojd kan maitas 1 flygbilder genom
parallaxmitning och beridknas genom hojdskillnadsformeln. Direfter ges en beskrivning av
stereomodeller.
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3.2.1 Flygbilder

En flygbild dr en centralperspektivisk avbildning av terrdngen, medan kartan dr en ortogonal
projektion (Ekelund, 1993). Som figur 3.3 visar &r skillnaden att en karta avbildas genom att
den triffas av projektionsstralar som dr lodridta mot ett horisontalplan. En flygbild dédremot,
traffas av stralar som forst har passerat ett projektionscentrum, varfor de triaffar flygbilden
med varierande vinklar. Detta ger kartan och flygbilden olika geometriska egenskaper. Kartan
har konstant skala eftersom de lodrita stralar som bildar ortogonalprojektionen triffar kartan
pa samma plats, oavsett hojden pa den plats i terringen de kommer fran. Skalan i en flygbild
ddremot varierar med hdjden, vilket Figur 3.4, vénstra visar. Ett parti i terrdngen som ligger
hogre, och dirmed nidrmare kameran, far storre skala &n ett parti som ligger pa ligre hojd.
Detta gor att bildskalan i en flygbild dr en medelskala, som riknas fran ett referensplan.

Skalvariationerna gor att detaljer i terrangen som ligger pa olika hojd forskjuts i forhallande
till varandra enligt figur 3.4, hogra (Ekelund, 1993). Dessa ldgesforskjutningar kallas
hojddeplaceringar, och ar alltid radiellt riktade, antingen fran eller mot projektionscentrum.
Hojder forskjuts fran bildcentrum, medan dalar forskjuts mot centrum. Desto hogre
hojdskillnader desto storre blir forskjutningarna. Hojddeplaceringarna dr forutséttningen for
stereobetraktning och métning i flygbilder.

Bild (centralprojektion
i negativdge
Firemilet (terriingen)

I /
— Projektionscentrum @
/ 17
Eop & 2P

Karta (ortogonal projektion Firemilet (terriingen)
pi ett horisontalplan)

Flyghtjd

Figur 3.3 Skillnaden mellan ortogonal projektion (viinstra), sa som en karta avbildas, och en centralprojektion
(hogra), som dr hur flygbilder avbilas (baserad pd Ekelund, 1993, sid 51).

D CBA  pildensskala
(varierande skala)

Bildplan

; k. Projektionscentrum

| A

I s = n — — Referensplan
1

|

=l Kartans plan
{enhetlig skala)

Figur 3.4 Viinstra figuren visar hur skalan varierar inom en flygbild beroende pad hijden. Avstanden AB och CD
dar lika langa i terrdngen. Pd en karta kommer de ocksa att vara lika langa. Pa en flygbild dr avstindet C*D*
ldngre dn A°B". Detta for att CD ligger hogre i terrdngen dn. Hogra figuren visar ldgesforskjutningar
(hojddeplaceringar) i en flygbild. Hdjder i terrdngen (A) forskjuts ut fran bildcentrum (H), medan dalar (B)
Sforskjuts in mot bildcentrum. Detaljer (P;-P3) som ligger i det tinkta referensplanet, fran vilken flygbildens skala
riknas forskjuts inte alls (baserad pa Ekelund, 1993, sid 52)
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3.2.2 Hojdbestamning genom parallaxmatning

Parallax &r den skillnad i relativ position mellan fasta objekt med olika h6jd som uppstar da
man tittar pa, eller fotograferar, dem fran olika positioner (Lillesand et al., 2004). Det dr
samma fenomen som gor att det ser ut som om saker som ligger nira ser ut att forflytta sig
fortare dn mer avldgsna foremal om man exempelvis tittar ut genom fonstret nar man aker tag.
Tar man tva bilder ut genom fonstret med Kkort intervall, syns hur objekt pa olika avstand har
olika relativa ldgen i de bada bilderna. Det dr detta fenomen som gor att det gar fa en 3D-bild
i stereomodeller (se 4.1.3). Parallaxen for en punkt berdknas enligt formel 3.1 (Lillesand et
al., 2004).

+Y +Y
0 o | +X +X
12 1b ayb -
X~ =
! | | Fa
| | 1
Ll I H L
| /
RI\ | ||//7| )
A W 1o
la\ b\ ay b |
\ /1! |

Figur 3.5 Parallax for punkt A i tva éverlappande flygbilder (baserad pa Lillesand et al., 2004, sid 157)

Pax = Xa - X,a (Formel 31)

Pax parallax for punkt a i x-led

Xa uppmiitt x-koordinat for punkt a i den vinstra flygbilden 1 stereoparet
X’a uppmitt x-koordinat for punkt a i den hogra flygbilden

Mits parallaxskillnaden mellan tva punkter kan hojdskillnaden mellan dessa beridknas enligt
hojdskillnadsformeln som hirleds ur likformiga trianglar, formel 3.2 (Ekelund, 1993). Ar
hojden for en av punkterna kidnd kan dessutom den andras hojd bestimmas. I figur 3.6
berdknas parallaxen p, for foten (A) av granen och for toppen (B) py. Parallaxskillnaden
mellan dessa blir di@ Ap = p, — pp. Detta dr detsamma som summan av granens
hojddeplaceringar i de tva bilderna (Boberg, 2004). Hojdskillnadsformeln kriver att
fotograferingen skett enligt normalfallet och att bilderna &dr i lod. Normalfallet innebér att
fotograferingsriktningarna for de bada fotografierna dr parallella och vinkelrdta mot
bildbasen. Om det uppfylls blir y-koordinaterna desamma i bada bilderna, och dirmed
parallaxen i y-led noll. Lodbild innebir att bilden 4r tagen rakt nedat.
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Bildplan

Referensplan

Figur 3.6 Visar hur hojden kan bestimmas genom parallaxskillnaden (baserad pa Ekelund, 1993, sid 73).

hxAp
Ah=——— (Formel 3.2)
b+ Ap
Ah ar sokt hojdskillnad i terrdngen (m)
h ar flyghojd over referensplanet (m)
b’ ir bildbasen (mm) (avstandet mellan bildcentrum i de bada bilderna)
Ap ar parallaxdifferensen i x-led mellan punkt A och B (mm)

3.2.3 Stereomodeller

Den noggrannaste fotogrammetriska metoden att bestimma terrdingens form &ar genom
stereoskopisk maétning och kartering i 3D-modeller (Ekelund, 1993). Tekniken, som inte
kommer att beskrivas ingaende i denna rapport, bygger pa att tva eller flera flygbilder
monteras i ett stereoinstrument sa att en 3D-bild av terrdngen upplevs av betraktaren. 3D-
effekten bygger pa att ménniskan ser foremal pa olika avstand genom att skapa olika bilder av
foremalen i hoger och vinster 6ga. Detta aterskapas i stereomodellen genom att tva flygbilder
med 6verlappning betraktas med vardera 6gat.

Skapandet av en stereomodell gors i tva steg (Klang & Agren, 2008). Forst gors en
relativorientering av flygbilderna. Det innebédr att bilderna monteras i de ldgen relativt
varandra de hade vid exponeringen, vilket ger en lokal 3D-modell av terrdngen. Lokal innebér
att den inte dr kopplad till nagot referenssystem. For att georeferera modellen gors darfor dven
en absolutorientering didr kdnda geodetiskt inmitta stodpunkter i terrdng, s.k. markstod,
utnyttjas (Ekelund, 1993). Med hjélp av stddpunkterna gors en inpassning av modellen i ett
geodetiskt referenssystem t.ex. SWEREF99. Modernare teknik diar kamerans position och
lutning vid exponering bestdms med satellitpositionering och troghetssystem, mojliggor
georeferering utan anvindande av markpunkter (Lillesand et al., 2004). Vanligtvis anvinds
dock en kombination av inpassning med data fran inmétning av sensorn och markstod.
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3.3 Radar

Detta avsnitt inleds med en kort beskrivning av radar, foljt av en beskrivning av principen for
flygburen radar. Dérefter beskrivs ett antal olika upplosningar vid insamling av radardata, och
radarbildens geometri. Sedan behandlas stereoeffekter i radarbilder, f6ljt av en beskrivning av
en teknik som heter interferometrisk radar. Slutligen behandlas fjdrranalys med radar fran
rymden. Eftersom det varit svart att hitta svenska Oversittningar har ett antal egna
Oversittningar gjorts, frimst i avsnitten om olika uppldsningar.

Som nidmndes i inledningen star radar for Radio Detecting and Ranging. Det dr en aktiv
sensor som arbetar i mikrovagsdelen av det elektromagnetiska spektrumet. Dvs. vaglingder
mellan 1 mm — 1 m (Lillesand et al., 2004). Jimfort med synligt ljus dr det betydligt langre
vaglangder (se figur 3.1). Tekniken bygger pa att pulser av mikrovagsenergi sands ut fran en
sensor. Energipulserna ror sig med en hastighet i nirheten av ljusets (ungefir 3x10° m/s).
Sensorn miter sedan tiden det tar for pulserna att returneras, och deras intensitet. En fordel
med radar dr att den fungerar dven i morker. Detta eftersom det dr en aktiv sensor och
signalerna kan, beroende pa vaglingd, tringa igenom moln, dimma och rok. Radartekniken &r
tack vare detta anvindbar dygnet runt, i alla vider (Lillesand et al., 2004). Teoretiskt skulle de
kortaste vagldngderna ge bist forutsittningar for téta registreringar. Dessa blockeras tyvérr av
vattenanga, och kan dirfor inte anvidndas vid mulen viderlek. Istillet anvinds de kortare
vagliangderna till markbundna vidersystem for 6vervakning av stora molntdcken och stormar.
De lidngre vaglingderna anvinds bl.a. for framstillning av hojddata i omraden med mycket
moln och skog (Klang & Agren, 2008). Radar anvinds dven for overvakning av havsytor for
att studera vind, vig och isldget. Aven havsbottnars topografi har studerats med radar
(Lillesand et al., 2004).

Flygburna system for radar kallas SLAR (Side-Looking Airborne Radar). De utvecklades fran
borjan for militdra syften, vilket har medfort ett par nackdelar (Lillesand et al., 2004). Dels
fordrojningen innan systemen blivit civilt tillgdngliga, men kanske storst paverkan har det
faktum haft att systemen designats for att hitta militdra mal. For att dessa skulle bli sa tydliga
som mojligt i radarbilderna, var det ndmligen inte bra att terringforemal som gjorde bilderna
roriga, och kunde dolja militdra mal fanns med. For civila dndamal, &r det oftast just dessa
terrangforemal som ar viktiga. Utvecklingen har dock gjort radar till en bra fjarranalysmetod
dven for civilt bruk. Speciellt i geografiska omraden som ofta dr molntickta, vilket hindrar
fjarranalysmetoder som anvinder sig av det synliga spektrumet, som t.ex. flygbilder, dr radar
en lamplig teknik.

3.3.1 Principen foér flygburen radar, SLAR

Principen for flygburen radar visas i figur 3.7. Mikrovagsenergi séind ut i korta pulser,
tidsordningen mikrosekunder (10 sekunder), fran en antenn pa flygplanet. Figuren visar hur
en puls utbreder sig fran flygplanet. Siffrorna markerar antalet tidsenheter som forflutit sedan
pulsen sindes ut. De bla heldragna linjerna, tidsenhet 1 — 10, visar den utgaende pulsen fran
antennen. Strax efter tidsenhet 6, nar pulsen huset, och en del av energin reflekteras mot
flygplanet. Strax efter tidsenhet 12 nar signalen ater antennen, och registreras. Se diagrammet
i nedre delen av figuren. Vid tidsenhet 9 nar den utsidnda pulsen tridet. En del av energin
reflekteras mot flygplanet, och nar ater antennen vid tidsenhet 17. Eftersom trddet reflekterar
radarpulsens energi mindre effektivt dn huset, blir signalen svagare, vilket tydligt syns 1
diagrammet. Genom att mita tiden det tar fran det att pulsen sidnds ut tills att den ater nar
antennen kan avstandet till foremalet som reflekterade signalen bestimmas. Detta eftersom
pulsens hastighet dr kind (Lillesand et al., 2004). Liksom vid laserskanning (se kapitel 4)
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georefereras data fran radar genom att radarantennens position och orientering bestims med
hjdlp av satellitpositionering och troghetsnavigering (Hodgson et al., 2003).

Reflekterad signal fran hus

Siand puls fran radar.

Reflektion fran
hus.

Pulsens styrka

Reflektion fran trad

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tid
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figur 3.7 Principen for flygburen radar. Ovre delen visar hur pulsen sinds ut fran antennen pd flygplanet, och
reflekteras av huset respektive tridet. Notera att siffrorna star for tiden. Nedre diagrammet visar signalen i
tidsintervallet upp till 18. Observera att skalan dr enhetslos, men att intervallen, dr samma som visas i 6vre

delen (Baserad pa Lillesand et al., 2004, sid 642).

3.3.2 Upplésning for SLAR data

Det finns ett antal olika typer av upplosningar for SLAR-data beskrivna (Lillesand et al.,
2004). Dessa paverkas av de tva oberoende systemparametrarna, pulslingd och antennens
stralningsvidd (eng. beamwidth). Pulslingden styrs av hur lidnge antennen sdnder ut
radarstralen, och paverkar upplosningen i den riktning radarpulsen sénds ut, dvs. i sidledd fran
flygriktningen. Detta &dr 1 denna rapport dversatt till langdupplosning (eng. range resolution).
Upplosningen i flygriktningen har 6versatts till breddupplosning (eng. azimuth resolution),
och styrs av stralens bredd, vilken i syn tur bestims av antennbredden.

3.3.2.1 Langdupplésning, marklangdupplésning och riktningslangdupplésning
Hur lingduppl6sningen paverkas av pulslingden illustreras i figur 3.8. For att tva olika
markobjekt ska kunna sdrskiljas i en radarbild, krivs att de reflekterade pulserna fran de olika
objekten inte 6verlappar varandra (Lillesand et al., 2004). Figuren visar hur en utsind puls av
langden PL reflekteras mot objekten A respektive B. I detta fall dr avstandet mellan A och B,
kortare @n halva pulslingden. Darfor hinner den reflekterade pulsen fran B na och passera A
medan samma puls fortfarande haller pa att reflekteras fran A. Detta gor att reflektionerna
overlappar varandra och kommer att registreras som ett stort objekt. For att kunna sirskilja
objekten maste skillnaden i riktningsavstand (eng. slant range) mellan objekten vara storre dn
halva pulslingden. Riktningsavstandet dr avstandet direkt mellan antenn och objekt. Dérfor
paverkas lingdupplosningen i pulsens riktning, riktningslingdupplosningen (eng. slant range
resolution), inte av #ndrat avstandet till antennen, utan enbart av pulsldngden.
Riktningsldngdupplosningen ér halva pulsldngden.
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Figur 3.8 Visar hur pulsliingden paverkar lingdupplosningen for SLAR-bilder (Baserad pa Lillesand et al.,
2004, sid 646).

Markupplosningen i riktning ut fran flygriktningen, marklingdupplosningen (eng. ground
range resolution) diremot paverkas av avstandet till antennen (Lillesand et al., 2004). Detta
illustreras i figur 4.xx. Markldngduppldsningen dr omvint beroende av cosinus for fallvinkeln
(eng. depression angle) och kan beridknas enligt formel 3.3 (Lillesand et al., 2004). Eftersom
fallvinkeln minskar med Okat avstand fran flygplanet, blir marklangdupplosningen sdmre med
okat avstand.

=T Formel 3.3
2*cos@,

R; = marklangdupplosningen

1 = pulsldngd

04 = fallvinkel

\\
\. / 6,= Fallvinkel
\
9| N

AN
Tittvinkel N

\\ Marklangdupplésning

N —

6,
N
\
Riktningslangdupplésning

Figur 3.9 Visar hur avstandet till antennen paverkar marklingdupplosningen i stralningsriktningen for SLAR,
dven om riktningslangdupplosningen dr densamma (Baserad pa Lillesand et al., 2004, sid 647).
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3.3.2.2 Breddupplésning

Upplosningen ldngs flygriktningen, breddupplosningen, paverkas av antennens vinkelbredd 3
(eng. angular beamwidth) och markavstandet (eng. ground range) (Lillesand et al., 2004).
Markavstandet #r avstandet fran flygplanets lodlinje, till den plats pulsen nar marken.
Antennens vinkelbredd gor att stralens bredd 6kar med avstandet fran antennen. Desto storre
vinkelbredd, desto storre okning, vilket visas i figur 3.10. Detta gor att breddupplosningen
Okar med avstandet fran antennen. Objekten A och B, i figuren skulle t.ex. avbildas som tva
separata objekt vid forsta markavstandet (GR;) eftersom de inte kommer att triffas av
radarpulsen samtidigt. Vid andra markavstandet (GR,) ddremot har stralen blivit sa bred att
objekt A fortfarande skulle vara inom stralen, nir objekt B, triffas. Darfor skulle de avbildas
som ett stort objekt.

Figur 3.10 Visar hur avstandet till antennen paverkar upplosningen i flygriktningen, breddupplosningen, for
SLAR-bilder (Baserad pa Lillesand et al., 2004, sid 648).

3.3.3 Radarbildens geometri

En radarbilds geometri skiljer sig fundamentalt fran en flygbild (Lillesand et al., 2004). Detta
i huvudsak beroende pa att i en radarbild registreras avstand. I en flygbild dr det vinklar som
mits. Det finns tva olika metoder att registrera bilder med SLAR. Riktningsavstandsbilder
(eng. slant range images) innebdr att tiden for den reflekterade pulsen att na antennen miits.
Det innebir att avstandet som miits dr det direkt mellan antennen och foremalet, inte det
horisontella avstandet. Anvinds istéillet markavstands (eng. ground range) metoden gors en
tidsberdkning for att fa fram det horisontella avstandet. Skillnaden mellan de olika metoderna
illustreras i figur 3.11. Bilden i markavstandsformat har i det narmste konstant skala, medan
riktningsavstandsbilden har varierande skala. Skalan 4r minst ndrmast antennen och okar med
avstandet fran antennen. Att fa konstant skala i en hel SLAR-bild dr komplicerat, eftersom
skalan bestdms av olika faktorer i olika riktningar. I langdriktningen, dvs. ut fran flygplanet,
bestams skalan av ljusets hasighet. I breddriktningen, dvs. flygriktningen, bestdms skalan
istillet av flygplanets hastighet.
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Radarbilden i markavstindsformat

Flyghajd
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Figur 3.11 Visar hur tre markobjekt, A-C, avbildas pa en radarbild i riktningsavstandsformat, ddr
riktningsavstandet registreras direkt, respektive markavstandsformat, ddr riktmingsavstandet har riknats om till
markavstand (Baserad pa Lillesand et al., 2004, sid 653).

Hojddeplaceringar i radarbilder &r vinkelrdta mot flygriktningen, men till skillnad fran
flygbilder, dir hogre partier ser ut att luta ut fran bildcentrum, kommer hojder i radarbilder att
luta in mot centrum (Lillesand et al., 2004). Detta beror pa att avstandet fran antennen till den
hogsta punkten dr kortast, varfor den kommer att triffas tidigast av pulsen.

Flygbild

Figur 3.12 Hojddeplacering i radarbild, diir tornet ser ut att luta in mot bildcentrum,
Jjamfort med flygbild ddir det ser ut att luta utat (Baserad pa Lillesand et al., 2004, sid 655).

3.3.4 Stereoeffekt i radarbilder

Liksom for flygbilder kan hojdskillnader bestimmas genom att méta parallaxskillnader i
radarbilder (Lillesand et al., 2004). For att skapa stereopar med radarbilder, dr det vanligast att
bilderna registreras fran samma sida av omradet som ska avbildas. Detta gors antingen genom
att flyga lings tva olika strak pa samma hojd, eller i samma strak, fast pa olika hojd. Pa dessa
sitt erhalls olika stralningsriktningar for radarn och stereoeffekt kan fas. Redan sma skillnader
i vinkel ger stereoeffekt. Anledningen till att dessa metoder dr vanligare dn att flyga pa
vardera sidan av omradet &r att, radarbilder tagna fran olika hall &r svara att stereobetrakta.
Detta bl.a. beroende pa sidobelysningseffekten som radartekniken ger, med olika
reflektionsférhallanden i de olika bilderna om omradet flygs fran tva olika sidor.
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3.3.5 Interferometrisk radar

Interferometrisk radar ar en metod att ta fram topografisk information genom att mita
fasskillnaden for den reflekterade pulsen mellan tva antenner med olika position (Lillesand et
al., 2004). Det finns flera olika metoder att samla interferometriska radar data. Den enklaste
metoden, enkelpass interferometri (eng. single-pass interferometry), gar ut pa att placera 2
antenner pa ett och samma flygplan. Den ena antennen fungerar som bade sidndare och
mottagare, medan den andra enbart verkar som mottagare. Avstandet mellan antennerna bildar
da den interferometriska baslinjen (eng. interferometric baseline). Flerpass interferometri
(eng. Repeat-pass interferometry), innebir att tva eller fler flygningar, med enbart en antenn
gors Over omradet som ska undersokas. Den interferometriska baslinjen #r da avstandet
mellan de olika flygstraken. Detta avstand bor inte Gverskrida tiotalet meter for flygburen
radar. Det dr viktigt att de olika straken flygs med kort tidsintervall. Lingre tid mellan
flygningarna Okar ndmligen risken att det inte gar att passa in radarbilderna bra, p.g.a.
forandringar i1 landskapet. Exempelvis kan 16v som dndrar sig med &dndrad vindriktning
forsvara inpassningen.

Figur 3.13 visar geometrin for en enkelpass interferometrisk SLAR-bild (Dowman, 2004). A1l
respektive A2 ir de 2 olika antennerna. B &r baslinjen, dvs. avstandet mellan antennerna. H dr
hojden over ellipsoiden. Detta eftersom satellitpositionering anvinds. Hojden som ska métas
ar h. Riktningsavstandet, det direkta avstandet mellan antennen och foremalet som ska mitas
representeras av p. ® ir tittvinkeln (se dven figur 3.9), och a dr vinkeln mellan baslinjen och
dess horisontella vektor. Med kind tittvinkel kan hojden h, berdknas enligt formel 3.4
(Dowman, 2004).

h=H — p*cos6, Formel 3.4

® fas ur cosinussatsen

(p+p) = p>+B>—2% pxBxcos(90— 0+ ) Formel 3.5
Ap = /21* 4 Formel 3.6
* T

dp ér skillnaden i riktningsavstand
A dr radarpulsens vaglangd
¢ fasskillnaden mellan de tva retursignalerna

Fasskillnaden kan bara métas inom en period, 2z, varfor antalet hela perioder maste berdknas
for att fa fram hojden.
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Tittvinkel
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Figur 3.13 Geometrin for en enkelpass interferometrisk SLAR-bild
(Baserad pa Dowman, 2004, fig 2).

3.3.6 Fjarranalys med radar fran rymden.

Fjarranalys med radar kan dven ske fran rymden. Detta startade 1978 med uppskjutningen av
Seasat, en satellit inriktad pa havsstudier, och flera system har foljt efter det. Ett projekt med
uppdrag att samla in hojddata Over storre delen av jorden var SRTM, the Shuttle Radar
Topography Mission. 1 februari 2000 samlade rymdfédrjan Endeavour in hdjddata med radar
over 99,9 % av landytan mellan 60° N och 56° S latitud. 60° N gar strax norr om Uppsala och
genom Oslo, vilket innebér att stora delar av Sverige inte ticks av dessa data. Data dr i
gridformat. Uppldsningen &r 3 bagsekunder i latitud och longitud, vilket motsvarar ungefir 90
m. Over USA ir upplosningen 1 bigsekund, ungefir 30 m. Noggrannheten ir bittre #n 20 m i
plan, och 16 m i hojd (Lillesand et al., 2004). For SRTM projektet anvéindes interferometrisk
radar (Dowman, 2004). Hojddata finns tillginglig for nedladdning pa USGS (2008).
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4 Flygburen laserskanning

Flygburen laserskanning tillhor egentligen kapitel 3, insamling av hdjddata, men eftersom
laserskanning behandlas mer utforligt far den ett eget kapitel. Inledningsvis ges en kort
historia, foljt av ett mer tekniskt avsnitt dir teknik och hardvara vid laserskanning beskrivs.
Direfter foljer ett avsnitt om ett antal viktiga parametrar vid laserskanning som flyghojd och
punkttithet. Slutligen beskrivs behandling av data fran laserskanning som geometrisk
korrigering, filtrering av markpunkter och klassificering av punkter ovan mark. Som ett
fortydligande kan nidmnas att i denna rapport anvinds bendmningen laserskanning for
flygburen laserskanning. Det finns dven markbundna laserskanningssystem (Fowler et al.,
2007). Dessa anvinds bl.a. till att ta fram 3D-modeller av byggnader. Enligt Fowler et al.
(2007) anvénder alla idag tillgidngliga laserskanningssystem GPS for positionering, men nér
det Europeiska systemet Galileo kommer i drift dr det troligt att dven det kommer att
anviandas. I praktiken kan alla satellitpositioneringssystem anvéndas, varfor GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) egentligen vore en mer korrekt benimning. I denna rapport
anviands dock framst GPS. Detta eftersom GPS dr det som anvénds i dagsldget, och dven den
bendmning som anvénds i det flesta rapporter och bocker.

4.1 Kort historia
Den forsta fungerande lasern presenterades 1960 av Theodore Maiman. Under 1960 och
1970-talet genomfordes sedan flera forsok med laser som fjirranalysmetod, och under 1980-

talet utvecklades teknik for luftburen laserskanning for insamling av data till hjdmodeller
(Flood, 2001).

De tidigaste systemen for flygburen laserskanning som kom i slutet av 1970-talet, kunde
endast mita det vertikala avstandet mellan flygplanet och marken s.k. profilmétning. Planets
position bestimdes med fotografiska metoder, vilka hade lag noggrannhet i plan. Hojden
bestimdes genom att mita lufttrycket (Egels & Kasser, 2002). Med intaget av GPS-tekniken
Ooppnades mojligheten till hog geometrisk noggrannhet, genom att laserskannern kunde
positioneras med GPS. Ett av de institut som studerade tekniken var universitetet i Stuttgart,
dédr undersokningar med hjilp av profilmitningar 1988-1993 visade vilken potential till hog
geometrisk noggrannhet som finns. Numera kan data, med hjélp av satellitpositionering och
troghetsnavigering, georefereras med hog precision (Ackermann, 1999).

4.2 Laserskanning — teknisk beskrivning

Detta avsnitt ger en mer teknisk beskrivning av laserskanning och hardvaran som ingar i ett
laserskanningssystem. Aven felkillor som péaverkar noggrannheten behandlas. Avsnittet
inleds med principen for hur en laserpunkt positioneras, genom att veta laserskannerns
position, samt avstand och riktning till punkten dér laserpulsen reflekterats. Darefter beskriv
hur sensorns position bestdims. Nista del beskriver hur avstandet till reflektionspunkten
bestams. Avslutningsvis ges en beskrivning av hur riktningen till reflektionspunkten bestims.
Hir dr troghetsnavigering en viktig komponent.

4.2.1 Positionering av laserdata

Som n@mndes i inledningen bygger laserskanning pa att en laserpuls sidnds ut fran en sensor.
Tiden det tar for denna att reflekteras tillbaks till sensorn miéts. Eftersom pulsens hastighet ar
kdand kan avstandet till reflektionspunkten bestimmas, och genom att sensorns position och
dess riktning dr kdnda kan reflektionspunkten georefereras. Detta gor att data fran
laserskanning bygger pa tva skilda vektordataset (Katzenbeisser, 2003), vilket illustreras i
figur 4.1. Det forsta dr sensorns position P och det andra ir avstand och riktning (a) fran
sensorn till det objekt R som reflekterade pulsen. Slas dessa tva samman fas vektorn till
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objektet (r) och positionen for punkten R. Som tidigare ndmnts bygger bestimningen av
positionen for sensorn pa satellitpositionering och dess lutning pa troghetsnavigering. Till
skillnad fran fotogrammetrin 4r det inte mojligt att rekonstruera flygplanets orientering i
efterhand da laserdata samlas in (Klang & Burman, 2003). Detta eftersom laserdata ger
diskreta punkter som inte kan ldnkas samman med “naturlighet”.

Figur 4.1 Sensorns och det reflekterande objektets positioner (Baserad pd (Katzenbeisser, 2003, fig 2).

4.2.2 Sensorns position

For att uppna hogsta precision gors GPS-positioneringen med fasmitning. Det innebir att
fasforskjutningen samt hela antalet vaglangder, d.v.s. periodobekanta, i signalen

mellan satelliten och mottagare mits (Klang & Burman, 2003). Det #r viktigt att halla
satellitkontakten, lasningen mot satelliterna, under hela flygningen for att periodbekanta ska
kunna 16sas med hog precision. Bibehallen kontakt med satelliterna underldttar dven
integrationen av GPS-data med data fran troghetsnavigeringen, i fortsittningen kallad TN-
data. Forlorad lasning mot satelliterna kan kompenseras med TN-data, men endast om den
forlorade kontakten &dr kort. Annars riskerar driften 1 troghetssystemet att bli hog (Burman,
2000). Periodbekanta kan bestimmas pa marken innan flygningen paboérjas, och sedan forsoka
bibehalla satellitkontakten under hela flygningen. Detta &dr dock svart eftersom det kriver att
flygplanet ligger sa horisontellt som mojligt under hela uppdraget. I annat fall riskerar det att
stora satellitsignalerna. Istillet har metoder att bestimma periodbekanta on-the-fly utvecklats.
Mindre fel kan kompenseras genom efterbearbetning. Detta kriver dock att kontrollpunkter
anvinds. Mitningarna gors inte i realtid, eftersom efterberidknade satellitbanor kridvs for
hogsta noggrannhet.

Storre systematiska fel i GPS-mitningarna, bl.a. orsakade av jonosfiriska och troposfiriska
storningar, kan korrigeras for genom att anvinda tvafrekvensmottagare och differentiell GPS,
DGPS (Burman, 2000). Tvafrekvensmottagare, innebér att métning utfors mot bada de
signaler som satelliterna sidnder ut pa tva skilda frekvenser, benimnda L1 respektive L2.
Differentiell GPS innebir att mottagarens position bestdms relativt en kind punkt (Lilje et al.,
2007). Positionen for den kidnda punkten, referensstationen, mits med en fast GPS-mottagare.
Eftersom dess koordinater dr bekanta kan avvikelser i den position som GPS-mitningen ger
vid en viss tidpunkt beridknas. Dessa avvikelser sinds till den rorliga GPS-mottagaren, rovern,
och anvinds till att korrigera dess uppmiitta position. Referensstationen kan antingen vara en
tillfallig GPS-mottagare placerad i det omrade som ska laserskannas, eller en fast
referensstation. I Sverige driver Lantmiteriet ett fast nidtverk med referensstationer kallat
SWEPOS (SWEPOS, 2009). Noggrannheten i de GPS-miitta positionerna, beror pa avstandet
till referensstationen. For bittre precision kan ett nédtverk av flera referensstationer anvindas.
Med en temporir referensstation, som placeras i omradet som ska laserskannas kan dnnu
hogre noggrannhet uppnas. Detta eftersom den temporira referensstationen, kan placeras pa
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optimal plats for det specifika projektet. Det finns olika uppgifter om hur stort avstandet
mellan referensstation och rover kan vara med bibehéllen noggrannhet. Enligt Katzenbeisser
(2003) bor det storsta avstandet inte Overstiga 25 km. Endast vid extremt stabila, dock
sdllsynta, situationer i troposfir och jonosfir kan avstand over 100 km ge tillrickligt hog
noggrannhet. I Burman (2000) anges att avstand upp till 300 km mellan rover och
referensstation, i ett antal undersokningar gett noggrannhet av bibehallen kvalitet. De stora
skillnaderna i avstand mellan de olika referenserna beror troligen pa olika tekniska losningar.

For hogsta noggrannhet behover PDOP vara ldgre @n 2,5 (Katzenbeisser, 2003). PDOP star
for Position DOP, och ir ett av flera olika DOP-virden (Dilution Of Precision) (Lilje et al.,
2007). DOP-virdena #dr matt pa hur mitningens noggrannhet paverkas av satellitgeometrin.
Desto ligre DOP-virde, desto hogre noggrannhet. Ett 1agt DOP-virde erhalls nir satelliterna
tacker sa stor del av himlen som mojligt, vilket ger en bra satellitgeometri.

Det dr viktigt att notera att den position som fas dr den for GPS-antennen, vilken maste riknas
om till positionen for troghetssystemet (Katzenbeisser, 2003). Georeferering dr mer kinslig
for avvikelser i riktning 4n i1 position (Burman, 2000). Dérfor det dr lampligast att placera
troghetssystemet ndrmast lasersensorn

4.2.3 Avstand till reflektionspunkten

Avstandet fran sensorn till reflektionspunkten bestims genom att mita tiden fran det att en
laserpuls sinds ut, tills att den returneras. Vanligtvis méts tiden genom att rdkna antalet cykler
for en oscillator (Katzenbeisser, 2003). Sedan beriknas avstandet enligt formel 4.1.

SZZL'Ca +As Formel 4.1
Dar: n = antal cykler
f  =oscillatorns frekvens

C, =ljusets hastighet i atmosfiren
As kompenserar for fordréjningar och optiska vdg inom sensorn

As kan ses som konstant vad giller den optiska delen, men fordrojningar orsakade av
elektroniken kan variera med temperatur och alder (Katzenbeisser, 2003). Det senare kan
kompenseras med regelbundna kalibreringar, men det bor tas med som en mojlig felkilla att
sensorns temperatur kan paverka mitresultatet. En annan och viktigare aspekt for
noggrannheten &r resultatet av en felaktig justering av oscillators frekvens. Redan mindre
avvikelser fran nominalfrekvensen orsakar mirkbara fel i berdknade avstand. For en
upplosning i avstand pa 3 cm, krivs en nominalfrekvens pa f = 10 GHz.

Den tredje parametern i formel 4.1, ljusets hastighet i atmosfiren, dr inte heller konstant
(Katzenbeisser, 2003). Den beror pa atmosfirens densitet, som i sin tur beror pa tryck,
fuktighet och temperatur. Vid klart vader kan fuktigheten utelimnas, men lufttrycket bor tas
med i berdkningen, speciellt om flygningar pa olika hojd genomfors. Ponera att tva olika
flygningar gors. En vid havsniva, och en pa 2 000 m hojd. I bada fallen ir flyghjden 2 000 m
over marken. Om samma ljushastighet anvinds for bada hojderna leder det till att avstanden
pa den hogre hojden blir 12 cm for korta.

Ett felaktigt As ger ett systematiskt fel i berdkningarna (Katzenbeisser, 2003). Om As sitts for
lagt ger det for hoga hojdvirden, och tvirtom vid for hogt As.
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4.2.4 Riktning till reflektionspunkten

Stralens riktning beror dels pa sensorns riktning, dels pa stralens riktning i forhallande till
sensorn (Katzenbeisser, 2003). Vad giller sensorn &r riktning en dversittning av det engelska
ordet attitude. Den mesta litteraturen som studerats dr pa engelska, och den enda svenska
Oversittning som hittats &r attityd. I denna rapport har istéllet ordet riktning valts.

4.2.4.1 Sensorns riktning

Troghetsnavigering anvidnds som tidigare nidmnts for att bestimma sensorns riktning. Det ar
en navigationsteknik som bygger pa kontinuerlig mitning av acceleration och
vinkelfordndringar. Dessa mits med hjalp av accelerometrar och gyroskop, och anvénds for
att bestimma position och riktning i forhallande till en startpunkt med kidnd position,
orientering, och hastighet (Woodman, 2007). Troghetsinstrumentet (eng. IMU, Inertial
Measuring Unit) bestar vanligtvis av tre ortogonala gyroskop, som miter vinkelhastighet, och
tre ortogonala accelerometrar som miter linjir acceleration. Det &r oftast inbdddat i ett
troghetssystem (eng. INS, Inertial Navigation System) som processar radata fran
troghetsinstrumentet till orienteringsdata (Burman, 2000).

Det finns tva i princip skilda varianter av troghetsnavigeringssystem. Ett upphingt system
(eng. gimballed system) innebidr att systemet dr monterat sa att det halls fixerat i ett yttre
referenssystem. Detta genom att det dr upphingt sa att det kan rotera runt sina tre axlar nir
plattformen det &dr upphingt pa dndrar lige (Woodman, 2007). Orienteringen fas genom att
lasa vinklarna mellan balansringarna.

Vid georeferering av data dr det vanligast att anvdnda den andra typen, fast monterat
troghetssystem (eng. strap down INS) (Burman, 2000). Detta innebir att troghetssystemet &r
fast monterat vid den utrustning det ska méta position och riktning for (Woodman, 2007). Vid
laserskanning innebédr det sensorn. Eftersom systemet dr fast monterat mits vinklar och
acceleration internt i forhallande till initieringsldget, inte direkt i ett referenssystem.

Mitningar gjorda med ett troghetssystem innehaller fel som driver och vixer med tiden, vilket
gor att det maste initieras med jimna mellanrum. Detta gor att flygstrakens ldngd begrinsas
(Klang & Burman, 2003). Initieringen kan goras i luften genom att provocera fram
accelerationer vid svingar och dirvid jamfora GPS och troghetsmitningar. Hur ofta detta
maste ske beror pa hur TN-data och GPS-data integreras, samt vilket troghetssystem som
anvinds. Orsakerna till driften dr exempelvis att axlarna inte dr ortogonala, skalfaktorfel i
gyron eller accelerometrar etc. (Burman, 2000). Aven avvikelser i gravitation kan vara en
felkilla. Detta eftersom accelerationen inte enbart beror pa plattformens rorelser utan dven
gravitation och krafter som beror pa jordens rotation. Vissa av dessa fel kan modelleras och
kompenseras for med hjidlp av referensdata fran GPS. Vanligtvis gors detta med Kalman
filtrering.

Priset for olika troghetssystem varierar kraftigt, och med hogre pris erhalls hogre precision
(Burman, 2000). Storsta faktorn for priset dr hardvaran, och da framst gyroskopen, vilka
brukar delas in i tre klasser: normal precision (eng. precise or tactical grade), hdg precision
(eng. high precision or navigational grade), samt mycket hog precision (eng. very high
precision or strategic grade). Tva typer av gyroskop som &r vanliga vid laserskanning dr
DTG, Dynamically Turned Gyro, och FOG, Fibre Optic Gyro, vilka vanligtvis klassas som
normal precision. Aven RLG, Ring Laser Gyro, ir vanligt forekommande. Liksom FOG ir det
ett optiskt gyro, men det klassas hogre, ndamligen som hog precision. DTG dédremot &r ett
elektromekaniskt gyroskop (Junqueira & Barros, 2004).
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Figur 4.2 Visar Sagnac effekten, vilken dr principen som optiska gyroskop bygger pa (Baserad pa Woodman,
2007, fig 6).

Den storsta nackdelen med mekaniska gyroskop ar att de innehaller rorliga delar, som orsakar
friktion och fel som driver med tiden (Woodman, 2007). Optiska gyroskop innehaller ddaremot
inga rorliga delar, utan baseras pa den s.k. Sagnac effekten, vilket visas i figur 4.2. Det
innebir att tva ljusstralar med motsatt riktning stralar in i ett ror. Om sensorn roterar med
vinkelhastigheten ®, kommer stralen som har samma riktning som rotationen att fa lingre vig
att ga, dn den som stralar mot rotationsriktningen. Nir stralarna ldmnar roret, dr de
kombinerade till en strale. Fasskillnaden mellan de tva ingdende stralarna, orsakar interferens,
som gar att bestimma. Ur denna kan sedan vinkelhastigheten fas. Ett optiskt gyroskops
noggrannhet bestims i hog grad av de tva stralarnas ldngd, vilka beror pa rorets diameter.
Desto storre diameter, desto hogra noggrannhet, vilket i sin tur ger nackdelen att gyroskopet
Okar i storlek.

Genom att anvdnda den kontinuerliga DGPS-positionen samt rorelseriktning och hastighet
berdknad ur denna, kan en riktning med hog precision berdknas genom att kompensera for
driften i troghetssystemet (Katzenbeisser, 2003). Beroende pa troghetssystemets kvalitet kan
noggrannhet i riktning pa 0,004 till 0,02 grader erhallas.

4.2.4.2 Stralens riktning i férhallande till sensorn

Det finns for niarvarande tre olika komponenter som anvinds for att styra laserstralens riktning
(Katzenbeisser, 2003), oscillerande spegel, roterande spegel och fiberskanner (eng. fiber-
scanner).

En oscillerande spegel dr en spegel som oscillerar mellan tva positioner, driven av en motor,

och styrd av en sinusgenerator enligt figur 4.3 (Katzenbeisser, 2003). Kodaren ldser spegels
lutning, vilken omvandlas digitalt. En roterande spegel fungerar efter en liknande princip.

-31-



sinus -
generator

\ A/D-
motor och kodare omvand- (—
j lare

Figur 4.3 Principen for uppbyggnaden av en oscillerande spegel (Baserad pd Katzenbeisser, 2003, fig 7).

En fiberskanner dr en skanner som dr uppbyggd av en rad med fibrer som sénder ut
laserpulserna och tar emot reflektionerna (Wehr & Lohr, 1999). Skanningsmonstret visar 1
figur 4.4. Skannern bildar en rad med pulser, dér antalet pulser dr lika med antalet fibrer. Vid
varje skanning fas en ny rad med pulser, sa att ett monster bildas enligt figuren. Riktningen
for pulsen fran fibern beror pa vilken fiber i ordningen som séinder ut pulsen (Katzenbeisser,
2003). Denna vinkel ar konstant for de olika fibrerna och &r stabil under skannerns livstid.

- Skanning 4
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ygriktning %//Skanningﬂ
e
o
-
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s

Fiber 3
Fiber 2

Fiber 1
Figur 4.4 Skanningsmonstret for en fiberskanner (Baserad pa Wehr & Lohr, 1999, fig 8).

4.2.4.3 Stralens riktning

Stralens riktning beror som ndmnts bade pa sensorn riktning, och strdlens riktning i
forhallande till sensorn. For att fa hog noggrannhet pa stralens riktning bor sensorn vara
monterad sa nidra troghetssystemet som mojligt, och sa stabilt som mojligt (Katzenbeisser,
2003). Om de exempelvis dr monterade sa att vinkeln mellan dem inte &r stabil, medfor det att
riktningen for stralen blir felaktigt miitt.

4.3 Planering vid laserskanning och viktiga parametrar
Vid laserskanning paverkas slutresultat av ett antal parametrar som flyghojd och punkttithet
(Klang & Burman, 2003). Dessa beskrivs i detta avsnitt.

4.3.1 Planering av strak

Vid laserskanning skannas omradet genom att flygplanet flyger 6ver omradet i strak (Burman,
2004). Straken bor ha en 6verlappning med minst 20 %. Aven tvirstrik bor flygas med jimna
mellanrum. Dessa anvidnds for att kontrollera driften i GPS och troghetsnavigering. Ett
tvérstrak r ett strak som flyg vinkelrdtt mot huvudstraken.
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4.3.2 Flyghojd

Flyghojden ar viktig for slutresultatet vid laserskanning. Vid hogre flyghojd kan ett storre
omrade tickas pa kortare tid (Klang & Burman, 2003). Det finns dock ett antal nackdelar med
att flyga hogre. Ligesnoggrannheten blir simre och punkttitheten paverkas negativt.
Dessutom minskas méingden energi som atervinder till sensorn kvadratiskt mot okad
flyghojd. Detta gor det viktigt att vilja ratt flyghojd. Vid framtagandet av den nya nationella
hojddatabasen kommer laserskanning att ske pa cirka 3 000 m hojd (Lysell, 2008).

4.3.3 Punkttathet

Punkttitheten dr tillsammans med ldgesnoggrannheten den viktigaste parametern vid
flygburen laserskanning (Klang & Burman, 2003). Detta dr ganska logiskt eftersom mer
punkter ger storre mojlighet att modellera verkligheten.

4.3.4 Fotpunkt

Fotpunkt dr ytan som laserpulsen ticker da den nar marken (Klang & Burman, 2003). En
mindre fotpunkt gor det enklare att tolka markens form. Speciellt i omraden med stora
hojdfordndringar, som vid byggnader, dr fotpunktens storlek viktig. Fotpunktens storlek okar
med okad flyghojd.

4.3.5 Laserfrekvens

Laserfrekvensen dr antalet pulser per tidsenhet som sensorn sidnder ut (Klang & Burman,
2003). Punkttitheten dr som namnts viktig for kvaliteten pa laserskannad data. Eftersom okad
frekvens ger okad punkttithet betyder det att hogre laserfrekvens ér bra for slutresultatet. Det
finns dock begriansningar i hur hog frekvens som dr mgjlig. Dels rent tekniska som bestimmer
hur hog frekvens som kan erhallas, dels det faktum att innan en ny puls kan sidndas ut maste
reflektionen fran den forra ha natt sensorn. I annat fall gar det inte veta fran vilken puls
reflektionerna harstammar. Detta gor att hogre flyghojd inte tillater lika hog frekvens som
lagre flygningar. Orsaken till det &r att hogre flyghdjd innebir ldngre avstand till marken,
vilket 1 sin tur betyder att det tar ldngre tid for pulsen att returneras till sensorn. Detta gor att
tiden mellan utsidnda pulser maste 6ka med okad flyghojd.

4.3.6 Oppningsvinkel och svepbredd

Svepbredden anger hur brett omrade som kan tdckas av ett strak vid skanningen (Klang &
Burman, 2003). En 6kad svepbredd gor med andra ord att ett storre omrade kan tickas.
Nackdelen dr att bredare svep krédver storre Oppningsvinkel. Dvs. storre maximal vinkel
mellan stralens riktning och lodlinjen. En storre 6ppningsvinkel gor att det blir svarare att fa
tillrdckligt manga laserpulser som nar marken i skog. Detta eftersom det &r storre chans att en
laserpuls ska na marken om den vinklas rakt nedat, istéllet for med stor vinkel. Det vanliga dr
att anvianda en Oppningsvinkel pa +/- 15 - 20°.

4.3.7 Reflektioner

I sensorn kan intensiteten i varje reflektion bestimmas och anvéndas till tolkning av vissa
objekt, som skogsbilvidgar (Klang & Burman, 2003). Dock hédrstammar intensiteten enbart
fran ett vaglingdsomrade och innehéller forhallandevis mycket brus. Markuppldsningen dr
ocksa lag vilket gor att informationen som kan fas &r begriansad.
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4.3.8 Yttre férhallanden

Kvaliteten i laserdata kan #ven paverkas av vidderforhallandena (Burman, 2004). Om det
ligger kvar vattenpolar och marken dr fuktig efter regn paverkas punkttitheten. Detta
beroende pa att vattenpolarna kan reflektera bort laserpulsen fran sensorn, och vissa markslag
absorberar pulsen da de dr fuktiga. Om det ligger sn6 i omradet reflekteras laserpulserna pa
snon, istdllet for pd marken. Aven tjile i marken kan paverka hoéjdmodellen, varfor
laserskanningen bor genomforas da risken for tjdle 4r minimal.

Antalet laserpulser som nar marken kan reduceras av tit vegetation (Burman, 2004). Att i
forhand forutsiga och redovisa alla typer av forhallanden dr dock svart eftersom olika
vegetationstyper ger olika effekt pa genomtriangligheten. Det har gjorts undersokning dar
laserskannad data jamforts med andra hojddata, som pekar pa medelavvikelser pa 5 — 20 cm.
Lokalt kan storre fel forekomma. 1 samtliga fall har det varit laserdata som legat hogst.
Generellt har dock ett visst monster visat sig. Vid vegetation som ir tit hogt ovan mark, som
exempelvis bokskog, dr ofta punkttitheten 1ag vid marken, men de punkter som registreras har
ofta hog noggrannhet. Detta beror bl.a. pa att triden sldpper igenom mindre ljus, vilket gor att
markvegetationen #r gles. Pa motsatt sétt kan vegetation som dr mer Oppen hogre upp, och
som dirigenom sldpper ner mer ljus till marknivan, gora att markvegetationen bildar ett titt
ticke som laserpulserna inte kan tringa igenom. Laserdata kan da fa hog punkttithet i
markniva, men lag precision. Detta eftersom det inte dr marken laserpulserna nar utan de
reflekteras pi toppen av den titat markvegetationen. Aven Sppna ytor som #ngsmark och
akermark, kan ha ett vegetationsticke som inte laserpulserna kan tringa igenom. For att fa sa
bra resultat som mojligt ar det déarfor lampligt att utfora skanningen vid en arstid da
vegetationen dnnu inte borjat véxa, eller har vissnat for sdsongen (Burman, 2004).

4.4 Data och databehandling

Detta avsnitt inleds med en kort beskrivning av laserdata. Direfter beskrivs bearbetningen av
data, vilken kan delas in i primdr och sekundir databehandling (Burman, 2004). Forst
beskrivs den primdra behandlingen vilken innebdr att data fran skanningen Korrigeras
geometriskt sa att systematiska fel och andra avvikelser minskas sa langt som mojligt.
Direfter beskrivs den sekundira behandlingen vilket innebir att data forddlas pa nagot sitt.
Det kan vara att ta fram en hojdmodell, eller att gora 3D-modeller av byggnader, eller
vegetationsmodeller.

4.4.1 Laserdata

Resultatet av en laserskanning dr en svidrm av punkter med x- och y-koordinater, samt z —
virden, som ligger i strak. For att kunna skapa en héjdmodell, eller for att vara anvéndbara i
nagon annan tillimpning, maste data bearbetas. Resultatet av det forsta steget i bearbetning
blir ett s.k. block av laserdata, vilket dr en punktsvirm som ticker ett storre omrade (Klang &
Burman, 2003). Kvaliteten pa laserpunkterna i blocket dr sa homogen som mdjligt. Efter detta
steg har punkterna i svirmen fortfarande enbart koordinater och z — virden. Det finns ingen
information om det dr marken eller nagot annat som laserpulsen har reflekterats emot. For en
hojdmodell dr det enbart punkter som hérror fran reflektion mot mark, s.k. markpunkter, som
ar intressanta. FOr att identifiera dessa gors en filtrering av data, och de klassas som
markpunkter. Vid andra tillampningar dn for hojdmodeller dr dven Ovriga laserpunkter
intressanta. Dessa brukar dérfor klassas som exempelvis broar, vegetation eller byggnader.
Laserpunkterna fran byggnader kan da anvéndas till 3D-modeller, och vegetationspunkterna
kan anvindas inom exempelvis skogliga tillimpningar.

-34 -



4.4.2 Primar databehandling

Den primédra databehandlingen innebér kalibrering av laserskanningssystemet och att en
geometrisk korrigering gors. Efter det gors en inpassning i plan och hojd. Dessa steg beskrivs
i detta avsnitt.

4.4.2.1 Kalibrering av laserskanningssystemet

Kalibrering av laserskanningssystemet &r ett steg som nistan uteslutande utférs av de som
utfor skanningen (Burman, 2004). Felen som kompenseras for genom kalibreringen ar den
sortens fel som diskuterades i1 avsnitt 4.2 didr de tekniska aspekterna beskrevs, exempelvis
korrigering av de uppmitta avstanden till reflektionspunkterna och vridningar mellan
laserskanner och troghetssystem.

4.4.2.2 Geometrisk korrigering

Det optimala sittet att kontrollera kvalitén i data vore att utvirdera data mot geodetiskt
inmitta punkter pa marken (Klang & Burman, 2003). Detta dr dock en dyr och tidskrdvande
metod, och det &r inte ekonomiskt forsvarbart att kontrollera varje strak fran laserskanning pa
det sittet. Istéllet kan avvikelser mellan 6verlappande strak métas, och sedan kompensera for
kvarvarnade fel. Detta gors genom s.k. strakutjamning, som kan indelas i global och strakvis
korrigering. Den globala korrigeringen innebér att en global utjimning gors for hela blocket
for att hitta fel som ska korrigeras for i all data. Den lokala korrigeringen innebir en strakvis
utjamning mellan tva strak. Pa sa sitt kan lokala avvikelser mellan strak som inte hittats i den
globala utjimningen upptickas. Att modellera alla systematiska fel dr dock inte realistiskt.
Resultatet av strakutjamningarna blir ett stort block av laserpunkter med homogen kvalitet.

4.4.2.3 Plan och héjdinpassning

For geometrisk korrigering och kontroll av plannoggrannheten kridvs en jamforelse mot
referensdata (Klang & Burman, 2003). Finns inte dessa data tillgiingliga behdver de mitas in.
Planstod, punkter for koll av ldget i plan, kan exempelvis hdmtas fran kartmaterial av
tillrdckligt hog noggrannhet. Hur bra kvalitet pa planstoden som krdvs beror pa
noggrannhetskraven pa laserdata.

Inpassning mot hojdstod bor ske efter att planinpassningen utforts (Klang & Burman, 2003). 1
annat fall riskeras att en inpassning av hojden gors mot fel punkt i plan. For bra resultat bor
hojdstod viljas pa underlag dir laserskanning ger hog noggrannhet i hojd. Exempel pa
lampliga ytor dr asfalt, betong eller grus. Dessa ger en tydlig reflektion av laserpulsen.
Olampliga ytor dr exempelvis skogsterriang, tit markvegetation eller dikesbottnar. Dessa ger
inte lika tydliga pulser fran markytan.

4.4.3 Sekundar databehandling

Den sekundira databehandlingen innebir att data forddlas pa nagot sitt (Klang & Burman,
2003). Avsnittet behandlar forst filtrering, vilket innebir att laserpunkter som inte hdrstammar
fran reflektion mot marken filtreras bort. Dérefter beskrivs klassning av objekt ovan mark
som broar, vegetation och byggnader.

4.4.3.1 Filtrering

Filtrering innebdér att de punkter i data som inte dr intressanta for den planerade tillimpningen
filtreras bort (Klang & Burman, 2003). Det vanligaste anviandningsomradet for laserskannad
data &r att ta fram en hojdmodell, vilket ju dven ar dmnet for denna rapport. For detta dr det
enbart markpunkterna som ir intressanta. Ovriga punkter behover filtreras bort till si stor del
som mojligt. Olika programvaror anvinder olika metoder att gora filtreringen, men
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gemensamt for det flesta dr att markytan bestims genom statistiska analyser. Dessa grundar
sig pa det faktum att markytan #r en kontinuerlig yta. Andra objekt som vegetation och hus
ligger ovanpa denna yta. Det kan dven forekomma punkter i data som ligger under mark s.k.
laga punkter. Dessa punkter kan exempelvis bildas genom att en och samma laserpuls
reflekteras bade mot en husviagg och pa marken. Detta gor att pulsen firdas ldngre vig, och pa
s& sitt registreras som om den returnerats fran en punkt under marknivi. Aven dessa punkter
behover identifieras och avldgsnas vid filtreringen. Vanligtvis dr antalet laga punkter litet,
vilket gor det relativt enkelt att filtrera bort dem (Burman, 2004).

Nir markfiltreringen genomforts finns det oftast en Gverrepresentation av punkter i omraden
med mindre komplicerad topografi. Om antalet punkter i dessa omraden kan minska utan att
noggrannheten i hdjdmodellen forsidmras kan méngden data minskas (Klang & Burman,
2003). Notera att detta giller datamingden i1 den laserskannade datan, inte sjdlva
hojdmodellen. Ar hojdmodellen lagrad som ett grid kan inte datamiingden minskas. Om
hdjdmodellen didremot dr ett triangelnit kan trianglarna goras storre som diskuterats tidigare.

Filtreringen dr en viktig del vid skapandet av en hdjdmodell. Helst ska alla punkter som
hdarstammar fran reflektion mot marken registreras som markpunkter, medan alla Gvriga
punkter ska filtreras bort. Sithole &Vosselman (2003), presenterar en studie didr olika
filtreringsmetoder har testats. Resultaten fran de olika filtreringarna jamférdes med en modell
som bearbetats manuellt. Generellt visade studien att filtren fungerade bra i mindre
komplicerade landskap. I komplexa miljéer, som exempelvis urbana omraden, visade sig dock
filtren ge nagot sdmre resultat.

4.4.3.2 Klassificering av objekt ovan mark

Klassificering innebidr att objekt ovan mark delas in i klasser som broar, vegetation och
byggnader (Klang & Burman, 2003). Detta ir en process som ofta kridver manuell bearbetning
av data, men desto mer som kan utforas automatiskt desto mer tid kan sparas.

4.4.3.2.1 Broar

En sak som kan stilla till problem &r broar. For exempelvis hydrologiska modeller dr det
viktigt att broar inte klassas som markpunkter (Klang & Burman, 2003). Om en bro klassas
som mark skulle den ndmligen blockera flodet 1 den hydrologiska modellen. Klang & Burman
(2003) beskriver tre olika scenarion och lampliga 16sningar pa problemet.

1. Det finns ingen tillgdnglig information som kan hjdlpa till att identifiera broar.

Detta dr ett tidsodande fall eftersom det krdver mycket manuell bearbetning. En operator
maste da leta upp broarna genom att manuellt ga igenom omradet som skannats och ta bort de
punkter som &r broar, men som klassats som markpunkter.

2. Det finns information om broarnas léigen.

Detta fall krdaver fortfarande manuell bearbetning, men eftersom broarnas ldge finns, gar det
fort att hitta broarna. Sedan &r det bara att klassa om punkterna sa att de inte lingre dr
markpunkter.

3. Det finns bro-masker for broarna.

En bro-mask &r en sluten polygon som beskriver brons lige och utbredning. Dessa kan
anvindas till att automatiskt klassa om alla broar som felaktigt klassats som mark. Detta
sparar mycket tid.
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4.4.3.2.2 Vegetation och byggnader

Som nidmndes i inledningen kan data fran laserskanning dven anvindas inom skogsindustrin,
och for att ta fram 3D-modeller i stadsmiljo. For en hdjdmodell som enbart representerar
markytan, DEM, ska ddremot laserpunkter som hirror fran vegetation och byggnader filtreras
bort. Detta idr inte alltid enkelt. For exempelvis souterrdngbyggnader ddr taket pa nagot satt
har kontakt med marken &r det risk att byggnaden registreras som mark (Klang & Burman,
2003).

4.4.3.2.3 Sjéar och vattendrag

Vattenytor ger ofta begrinsade reflektioner vid laserskanning (Klang & Burman, 2003). Detta
beror pa att vattenytan fungerar som en spegel och reflekterar pulsen bort fran sensorn. Det
som reflekteras tillbaks till sensorn far da sa lag intensitet att det inte rdcker for en relevant
registrering. For att komplettera hojdmodellen &dr det darfor 1ampligt att anvinda strandlinjer
fran andra kéllor, exempelvis fran Lantmiteriet om de finns tillgdngliga. Dessa strandlinjer
kan ldmpligen ldggas in som brytlinjer i hdjdmodellen. En sak som kan ge problem om
strandlinjerna ldggs in dr om hojdvirdet for strandlinjen dr felaktigt. Detta kan hinda om
planldget for strandlinjen och dess hojd har samlats in vid olika vattenstand. Liggs en
strandlinje med felaktig hojd in i laserdata kan det gora att diken eller asar som foljer
strandlinjen skapas i modellen. For att undvika detta foreslar Klang & Burman (2003) att
hojdvirdet for strandlinjen justeras.
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5 Jamforelse mellan olika metoder att samla in data

De tre fjdrranalysmetoder for att ta fram hojddata som beskrivs i denna rapport méter alla
hojden pa olika sitt. De har olika styrkor och svagheter, och vilken metod som &r lampligast
beror pa vad hojddata ska anvindas till. Ibland kan det bésta vara att anvinda en kombination
av flera metoder (McGlone, 2007). Exempelvis kan fotogrammetri anvidndas i Oppna
omraden, som Oppen hedmark och berg i dagen, medan laserskanning anvinds i
skogsomraden vid framtagning av en hodjdmodell (Klang & Burman, 2003). Geodetiska
mitmetoder &r sdllsynta vid insamling av hdjddata forutom vid mindre projekt, som
anldggningsarbeten eller da hogre noggrannhet krivs (McGlone, 2007). Detta eftersom de &r
mindre kostnadseffektiva.

Detta kapitel inleds med en kostnadsjamforelse mellan de olika teknikerna, foljt av
beskrivningar av fordelar respektive nackdelar for fotogrammetri, interferometrisk radar samt
laserskanning.

5.1 Kostnadsjamforelse

For att fa en uppfattning om kostnaderna visar Mercer (2004) en kostnads och
noggrannhetsjamforelse mellan laserskannad hojddata, hojddata framtagen med
interferometrisk radar, samt genom fotogrammetri. Data framtagen genom fotogrammetri
ligger pa 200 - 1000 USD/km®. Laserskannad data ligger i ungefir samma klass med en
kostnad pa 200 - 600 USD/km?. Radardata #r betydligt billigare med 20-80 USD/km?. Dock
foljer den vertikala noggrannheten kostnaden. For laserskannad data ligger medelfelet i hojd
pa 0,2 — 0,5 m. For fotogrammetrisk hojddata nagot samre pa 0,3 — 0,7 m. Laserskannad data
har dven den fordelen att punkterna ligger betydligt titare. Hojddata framtagen genom radar
har ett vertikalt medelfel pa 0,5 — 3 m. Upplosningen dr dven sdmre med 5 m avstand mellan
punkterna. Rapporten ger ingen heltickande bild av hur siffrorna tagits fram men det ger en
ide om forhallandet i kostnad och kvalitet mellan de olika metoderna. Att radar &r den metod
med ldgst kostnad giller dock enbart da hojddata 6ver storre omraden tas fram (Fowler et al.,
2007). For mindre omraden blir kostnaden betydligt hogre.

5.2 Fotogrammetri

En fordel med fotogrammetri &r att det dr en kind och vélbeprovad teknik (McGlone, 2007).
Det gar dven att samla in andra data 4n enbart hojddata. Exempelvis kan planbilden karteras,
och vid behov kan flygbilderna tas fram i ett senare skede om komplettering behdver goras.
En nackdel med fotogrammetri dr att vegetation som hindrar insyn till marken stéller till
problem vid framtagning av hdjdmodeller. Detta kan i viss man kompenseras genom att
flygbilderna tas vid den arstid da vegetationen dr som minst uppvixt, men exempelvis tita
barrskogar eller andra skogar som dr grona aret runt gor att noggrannheten blir sémre dn for
Oppen mark.

5.3 Interferometrisk radar, IFSAR

En fordel med IFSAR ir att tekniken, liksom laserskanning anvénder sig av en aktiv sensor,
vilket gor att den kan anvindas d@ven vid mulen viderlek och i morker (Hensley et al., 2007).
Detta gor den ldmplig att anvinda i tropiska omraden som ofta dr molntickta. En annan fordel
ar att data kan samlas in 6ver stora omraden pa kort tid. Ingen manuell redigering av data som
vid laserskanning eller byggande av stereomodeller som vid fotogrammetri krivs. Det dr dven
en fordel att data samlas in fran hog hojd. Det gor det ndmligen mojligt att anvianda IFSAR
over omraden dir flygning pa ldgre hojd begridnsas av annan flygtrafik. En annan fordel ar att
IFSAR gor det mojligt att skapa hojdfelskartor dir det vertikala felet kan berdknas statistiskt
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for varje cell i ett grid. Detta gor det mojligt att se om hojdmodellen haller tillrickligt hog
kvalitet, och att hitta omraden i den dir noggrannheten ar lagre.

En nackdel med IFSAR, liksom fotogrammetri, #r att tit vegetation dr ett problem. Aven
urbana omraden kan stilla till problem eftersom de dr komplexa med mycket byggnader och
annat som kan vara svart att sérskilja i data (Hensley et al., 2007). Det dr ocksa en nackdel att
IFSAR samlar in data fran sidan (Fowler et al., 2007). Detta eftersom det gor att detaljer kan
gommas i skuggan av exempelvis hogre hojder, vilket gor att data blir mindre homogen. En
annan nackdel &r att noggrannheten for IFSAR idr ldgre 4n for laserskanning och
fotogrammetri (Mercer, 2004). Detta gor att for data som krdver hogre noggrannhet dr inte
radar ett alternativ.

5.4 Laserskanning

En fordel med laserskanning &r att tekniken gor det mojligt att se igenom vegetation, vilket
gor att kvaliteten i hojddata blir hogre dn for fotogrammetri i omraden med tit vegetation
(McGlone, 2007). Dock ska man beakta att tit vegetation paverkar kvaliteten dven for
laserskannad data, aven om den fortfarande dr hogre dn for fotogrammetriskt insamlas data.
Laserskanning dr ocksa mindre beroende av flygforhallandena dn fotogrammetri eftersom det
4r en aktiv sensor. Aven vid mulen viderlek och morker fungerar laserskanning, medan
fotogrammetri kraver dagsljus, och molnfritt for att flygbilderna ska vara anvéndbara. Detta
gor att sdsongen for laserskanning &r langre. En annan fordel med laserskanning &r att det gar
att samla in hojddata 6ver ett stort omrade pa kort tid. En nackdel dr dock att straken som
flygs dr smala vilket gor att flygtiden blir lingre, eftersom fler strak behover flygas. Det dr
ocksa en fordel att data samlas in direkt i digitalt format, och efter georeferering dr den klar
att anvianda (Fowler et al., 2007). For en hojdmodell kridvs det dock att filtrering och
klassificering gors sa att enbart markpunkter anvinds.

En nackdel med laserskanning dr att stora mangder data samlas in, generellt hundratals ganger
storre dataméngd dn for fotogrammetri (McGlone, 2007). Detta gor att mer databearbetning
krévs, och i vissa fall kan den manuella bearbetningen bli sa omfattande att den Overstiger
tiden det skulle ta att ta fram data genom fotogrammetri. Att dataméngden &r stor kan i vissa
fall vara en fordel eftersom mer information kan fas fram, men for hjdmodeller &r det enbart
markpunkterna som &r intressanta. En annan nackdel vid laserskanning dr att om storningar
gjort att data fran satellitpositionering och troghetsnavigering inte haller tillrackligt hog
kvalitet for att georeferera data maste laserskanningen goras om. Detta eftersom inte markstod
kan anvindas till georeferering, som vid fotogrammetri.
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6 Utvardering av laserskannad data i Helsingsborgs stad

6.1 Introduktion

Det finns ett flertal beskrivna metoder att utvardera hojddata. I Ahokas et al. (2003) beskrivs
en metod didr hojdnoggrannheten 1 hdjdmodeller, och for de ursprungliga laserpunkterna
utvirderas. Detta gors pa olika typer av underlag, och pa olika flygh6jd. Crombaghs et al.
(2002) diskuterar en metod att beskriva noggrannheten i laserdata dir flera komponenter som
bidrar till felet behandlas: fel per laserpunkt, fel per GPS-observation, fel per laserstrak, samt
fel per block. Ett block &r en storre modell dér laserdata fran enskilda strak sammanslagits till
ett storre block. Abdullatif et al. (2004) beskriver en utvédrdering av laserskannad data som
utfordes Over ett universitetscampus, Purdue University, USA. Klang (2006) dr en rapport
som beskriver en metod att utviardera en hojdmodell.

Blak (2007) beskriver en metod att utféora och rapportera resultat av utvédrdering av
noggrannhet 1 hojd, av laserskannad hojddata. Metoden har utvecklats av NDEP, National
Digital Elevation Program Guidelines, vilken &dr en amerikansk organisation som bl.a. bestar
av USGS, U.S. Geological Survey och NASA, National Aeronatics and Space Administration.
NDEP verkar for standarder och riktlinjer for att forenkla utbyte av topografiska data over
land med hog noggrannhet. Riktlinjerna beskriver tre olika metoder for utvirderingen. Vilken
som ska anvindas beror pa underlaget, ddr utvirderingspunkterna samlats in. Noggrannheten
kan anges antingen for hela hojdmodellen som ett vérde, eller specificeras for olika underlag.
Om samtliga utvédrderingspunkter ligger i Oppen mark utan vegetation ska ett s.k.
Grundldggande Vertikalt Noggrannhetstest (eng. Fundamental Vertical Accuracy test)
utforas. I detta fall antas avvikelserna f6lja en normalfordelning. Testet grundar sig pa
medelfelet, RMS, och konfidensintervallet anges som 95-percentilen. De tva Gvriga testen
kallas Supplementért Vertikalt Noggrannhetstest (eng. Supplementary Vertical Accuracy test),
respektive Konsoliderande Vertikalt Noggrannhetstest (eng. Consolidated Vertical Accuracy
test). Dessa ska utforas da utvdrderingspunkterna ligger pa flera olika underlag, eller pa
underlag dér avvikelserna inte antas f6lja en normalférdelning.

I denna rapport finns dock bara mdjlighet att utfora en enklare form av utvérdering. Den
metod som anvinds gar ut pa att berdkna medelfelet, RMS (Root Mean Square) i hojd i ett
antal noggrant inmitta utvidrderingspunkter. Paverkan av fel i plan har inte tagits med i
beridkningarna. Det bor dock tas med i berdkningen att fel i plan dven paverkar noggrannheten
1 h6jd. Om en punkt ligger forskjuten i plan, blir det nimligen inte samma punkt som jamfors
i héjdmodell som i utvirderingsdata. Da punkterna ligger pa helt plana ytor paverkar inte
detta fel 1 hojdled. Detta eftersom en forskjutning 1 sidled fortfarande ger en punkt med
samma hojd. I mer topografiskt detaljerade omraden kan ddremot en liten forskjutning i plan,
medfora att det hojdviarde som utvirderas avviker fran det verkliga vérdet i punkten.

6.1.1 Tillganglig data

Tillgdnglig data for utvdrderingen var en digital hojdmodell 6ver Helsingborgs titort i
gridformat, med gridstorleken 1,5 x 1,5 m. Modellen finns tillgénglig i1 filformaten ASCII
raster, och ASCI xyz. ASCII raster innebdr att filhuvudet anger hur manga rader och
kolumner rastret innehaller, x- respektive y-koordinaterna for nedre vénstra cellens centrum,
samt cellstorleken. Det anges dven hur celler utan data representeras. Direfter foljer
hojdvirdena for samtliga celler i rastret. Exempel pa filhuvud i ASCII raster format:
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ncols 500

nrows 500

x1llcenter 99999.750
yllcenter 6222222.750
cellsize 1.5000
nodata_value -9999

ASCII xyz innebédr att for varje cell lagras x- respektive y-koordinat samt hojdvirde. Det
innebdr att detta filformat ger storre filstorlek.

Hojdvérden ar angivna i meter med 2 decimalers noggrannhet. Den vertikala noggrannheten
var ej angiven. Data har samlats in med hjilp av laserskanning av Scankort A/S, Danmark,
vilka dven gjort hojdmodellerna. Scankort anvinder termen DTM, digital terringmodell, for
en hojdmodell som representerar markytan, vilket skiljer sig fran Lantméteriets benamning.

Utvirderingsdata ~ var 810  punkter  inmidtta av  Helsingborgs = kommuns
stadsbyggnadsforvaltning. De har skapat ett nytt stomnét i plan avsett for en del storre projekt,
som sddertunnelprojektet och byggandet av en ny stadsdel (Rasmusson, 2009). Inmétningen
av punkterna i stomnitet har genomforts med statisk GPS. Dérefter har nitet berdknats och
utjamnats i plan. For nimnda projekt &r dven kraven pa noggrannhet i hojd hoga. Dérfor har
hojdviardena i stomnitet mdtts in genom avvigning for att na tillrdckligt hog kvalitet.
Avvigningen har utgatt fran riksavvigningen, vilket gor att hojddata dr i hojdsystem RH2000.
Inmitning av ytterligare punkter s.k. detaljmétning, utgar sedan fran detta stomnit, och utfors
med totalstation. Det ger ett medelfel i hojd pa lag centimeterniva. Dessa inmitningar &r ett
pagaende projekt, vilket gor att miangden tillginglig data vid utforandet av utvirderingen var
begrinsad.

Dessviarre fanns bara utvirderingsdata 1 en liten del av hdjdmodellen tillgéngliga vid
tidpunkten for utviarderingen, vilket figur 6.1 visar. Av den totala ytan ticks endast 0,2 % av
utvirderingspunkterna.

For utvirderingsdata géller tumregeln att medelfelet 1 referensdata ska vara hogst 1/3 av
medelfelet i de data som ska utvirderas (Klang, 2006). I detta fall dr utviarderingsdata av sa
hog kvalitet att de gar bra att anvénda.

-

1 500 meter

Figur 6.1 Hiojdmodellens omfang (gratt), samt omradet déir utviirderingspunkterna fanns inmditta (rott) vid
tidpunkten for utvirderingen. Som synes dr det ett begrinsat omrdde som ticks av utvirderingsdata.
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Tabell 1. Area med utvdrderingspunkter

Total area (m®) 12 800 000
Area tackt av utvarderingspunkter (m°) 24 000
Area tackt av utvarderingspunkter (%) 0,2

GIS-analyserna har gjorts i programmet ArcGIS fran ESRI. Ovriga berikningar har gjorts i
Microsoft Excel.

6.2 Metod

Den digitala hojdmodellen importerades till ArcGIS. For att gora utvérderingen gjordes
modellen om till polygoner i vektorformat. For att konvertera raster till polygoner maste
cellvirdet vara ett heltal. Terringmodellen hade hojdvirdena lagrade som decimaltal, med tva
decimaler, déarfor multiplicerades alla hojdviarden med 100. Pa sa sitt forsvann alla decimaler
med virdesiffror. Detta gjorde ocksa att enheten for hojdviardena dndrades fran meter till
centimeter. Nista steg var att omvandla alla hojdvérden till heltal, vilket nu kunde goras utan
att data forlorades. Sista steget var att konvertera rastret till polygoner. Detta gjordes utan att
utjdmna kanterna for att ge samma utstrickning som cellerna i rastret. Nu fanns ett lager med
polygoner, dir hojden var ett av attributen. En enkel manuell jimforelse gjordes mellan
hdjdmodellen och polygonlagret. De hogsta och ldgsta virdena, samt ett antal slumpvist
utvalda punkter kollades, och samtliga var korrekta.

Utvérderingsdata importerades ocksa till ArcGIS. Eftersom hojdviardena i hdjdmodellen
multiplicerats med 100, gjordes det samma med utvirderingsdata. Detta sparades som ett nytt
attribut, sa originalhdjden fortfarande fanns kvar.

En 6verlagring mellan utvirderingsdata och héjdmodellen i polygonform gjordes. Detta gav
ett nytt lager dir attributtabellen inneholl bade hojdvirdet fran utvidrderingsdata och
hojdmodellen. I denna attributtabell skapades en ny kolumn, didr avvikelsen mellan
hojdmodell och utvirderingsdata berdknades. Det innebdr att hojdvirdet for varje
utvirderingspunkt jimférdes med virdet i den cell den ligger i. Eftersom en cell far virdet av
hojden i dess centrum, blir det en ndrmaste granne interpolation som genomfors.

Av de 810 utvirderingspunkterna lag hdjdmodellen inom -32,8 - +55,8 cm jamfort med
utvirderingsdata forutom for 8 punkter. Dessa punkter visade sig samtliga tillhora lagret
trappa, liggandes titt i tva grupper om fyra punkter. Se figur 6.2. Den ena gruppen hade
avvikelser pa -569,9 — -564,1 cm. Den andra gruppen -292,1 — -285,4 cm. Eftersom de
avviker sa mycket fran Ovriga viarden dr det troligen inte markpunkter i utvirderingslagret,
varfor det valdes att inte ta med dem i utviarderingen.
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I 280 meter L 16 meter I

Figur 6.2 De atta utvirderingspunkterna som valdes bort. Vinstra figuren visar deras placering bland samtliga
utvirderingspunkter, dér de tva grupperna om fyra punkter markerats med blaa cirklar. Den hogra visar deras
inbordes placering i forstoring. Hér markeras de inbordes punkterna med blaa cirklar. Roda prickar dr 6vriga
utvirderingspunkter.

Direfter riknades medelfelet, RMS, ut enligt formel 6.1. Aven medianvirdet och antalet
punkter med positiv respektive negativ avvikelse beridknades.

Formel 6.1
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6.3 Resultat

Utvirderingen gav ett vertikalt RMS = 25 cm.
(Med samtliga utvérderingspunkter RMS =51 cm.)

Medianvirdet = 20,8 cm

Antalet punkter med positiv avvikelse = 779 st.

Antalet punkter med negativ avvikelse = 23 st.

Positiv avvikelse innebir att laserskannade data ligger hogre dn utvirderingsdata.
(Har ar de atta kraftigt avvikande punkterna bortriknade)

6.4 Diskussion om utvarderingen

Eftersom utvirderingspunkterna enbart tickte 0,2 % av hojdmodellen kinns det osédkert att dra
nagra slutsatser av utvirderingen. Dock dr 25 cm ett medelfel som ligger inom det intervall
som brukar anges for laserskannad data. Exempelvis anger Mercer (2004) ett vertikalt
medelfel pa 0,2 — 0,5 m. Jamfort med kravet pa den nya nationella hjdmodellen pa 0,5 m, sa
ligger det klart under.

Medianvirdet och det stora antalet punkter dir hojdmodellen ligger hogre i virde, visar att
den laserskannade hdjdmodellen generellt har hoga hdjdvirden. Enligt Blak (2007) ligger
hojdvirdena generellt hogre i tit vegetation, och ldgre pa svart asfalt. I denna utvirdering dr
inga utvirderingspunkter i vegetation, och punkter 1 “védgkant” och “vigmitt” dr klart
overrepresenterade bland de punkter som ligger hogst, vilket dr nagot motsigelsefullt.

Om det &r ritt att ta bort de atta starkt avvikande punkterna kan diskuteras, men eftersom de
avviker mycket i forhallande till andra punkter, och att de ligger placerade i tva kvadrater som
de gor, dr det troligt att de inte dr markpunkter. Dérfor blir troligen resultatet mest rittvist med
de punkterna borttagna.

Det hade varit intressant att gora utviarderingen senare da Helsingborgs kommun fardigstallt
inmitningarna sa att ett heltickande nit av utvirderingspunkter hade varit tillgidngliga. Detta
skulle ge ett heltickande ndt av hogkvalitativ utvdrderingsdata, som kunde ge en bra
utvirdering av laserskannade data. Det skulle da vara mojligt att gora flera utvérderingar dir
endast en klass av punkter, exempelvis “viagmitt”, anvidndes i en och samma utvirdering. Det
skulle kunna ge en bild av om laserdata insamlad pa vissa underlag generellt ligger hogre eller
lagre jamfort med geodetiskt inmétta hojddata. En annan fordel med en sadan utvirdering
skulle vara att fel i plan kunde elimineras. Om exempelvis enbart punkter pa parkeringsplats
anvindes skulle samtliga ligga pa en storre plan yta. Ligesavvikelser i plan skulle da inte
paverka utvirderingen pa samma sitt som pa lutande ytor, eftersom hdjden pa en plan yta inte
dndras mycket med forflyttning i sidled.
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7 Slutsatser

Att ha tillgang till hojddata av hog kvalitet dr viktigt och av nationellt intresse bl.a. for att
kunna gora berdkningar av sarbarhet p.g.a. framtida klimatforindringar. Exempelvis &r det
viktigt att kunna gora hydrologiska analyser for att berdkna risken for 6versvimning, eller att
berikna risken for ras och skred. Detta har klimat och sarbarhetsutredningen slagit fast. Den
nationella hojdmodell som finns idag motsvarar inte de noggrannhetskrav som stills av
utredningen. Diarfor har Lantmiteriet fatt i uppdrag att ta fram en ny nationell hojdmodell.
Denna ska finnas tillgdnglig som grid med en upplosning pa 2,5 x 2,5 m. Medelfelet i hojd
ska ligga under 0,5 m. Lantmiteriet kommer att lagra hojdmodellen som ett triangelnét. Varje
gang en bestillning av hojddata gors, skapas ett grid 6ver aktuellt omrade, ur triangelnitet.
Detta gor att det alltid ar aktuell data som Lantmiéteriet levererar. Hojddata till modellen
kommer att samlas in med flygburen laserskanning, med start sommaren 2009. Arbetet
beriknas ta 4,5 ar.

Det finns olika metoder att samla in hojddata. Hogst noggrannhet ger geodetiska metoder,
som avvdgning, men de dr inte effektiva vid insamling av stora dataméngder. Istillet anvédnds
nagon form av fjarranalysmetod, som fotogrammetri, radar eller laserskanning. Ibland kan en
kombination av mer dn en metod vara lampligast.

Fotogrammetri dr en beprovad och vilkdnd teknik, som bygger pa analys av flygbilder.
Jamfort med laserskanning #r fotogrammetri nagot dyrare, och har nagot simre noggrannhet.
Att vegetation hindrar insyn till marken &dr en nackdel som gor att noggrannheten forsdmras
vid insamling av hojddata.

Radar &r en annan teknik att samla in hojddata. Tekniken bygger pa att radarpulser sinds ut i
sidled fran ett flygplan. Sedan miits tiden det tar for reflektioner av pulserna att atervinda till
sensorn. Eftersom pulsens hastighet ir kiind kan avstindet till reflektionspunkten beriknas. Ar
sensorns position kind i ett referenssystem, och pulsen riktning fran sensorn kidnd kan
reflektionspunkten georefereras. Positionen bestdms genom satellitpositionering, och
riktningen genom troghetsnavigering.

Radar #r en aktiv sensor, vilket gor att tekniken dr ldmplig i omraden som ofta dr molntdckta.
En annan fordel dr att hojddata kan samlas in Gver ett stort omrade pa kort tid utan att nagon
manuell redigering av data kridvs. For stora omraden blir kostnaden betydligt ldgre dn for
fotogrammetri och laserskanning.

Till nackdelarna hor att radar liksom fotogrammetri har problem i omraden med tit
vegetation, eftersom pulserna reflekteras av vegetationen, och inte pa marken. En annan
nackdel beror pa att radar samlar in data fran sidan. Det gor ndmligen att en del omraden
goms i skuggan av exempelvis hogre hojder. Detta gor att data blir mindre homogen. Jamfort
med fotogrammetri och laserskanning har hojddata insamlad med radar ligre noggrannhet,
vilket gor att dess tillimpningsomrade blir annorlunda.

Flygburen laserskanning bygger pa att pulser av laserljus sidnds ut fran en sensor, och tiden
det tar for dessa att returneras fran en reflektionspunkt till sensorn mits. Positionen for
sensorn bestims genom satellitpositionering, och dess orientering bestdms med
troghetsnavigering. Pa sa sitt kan reflektionspunkten georefereras eftersom pulsens hastighet
ar kind.
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En stor fordel med laserskanning &r att pulserna, till skillnad fran fotogrammetri och radar,
kan tringa igenom vegetation. Detta gor att noggrannheten pa hdjddata blir béttre i omraden
med tit vegetation. Visserligen forsamras noggrannheten nagot men inte lika mycket som for
fotogrammetri och radar. Liksom radar dr det en aktiv sensor, vilket gor att tekniken kan
anvindas i morker och vid mulen vidderlek. Det dr ocksa en fordel att data kan samlas in Gver
ett stort omrade pa kort tid, och att data samlas in i digitalt format.

Till laserskanningens nackdelar hor att stora méngder data samlas in, vilket gor att
databearbetning kan bli krivande. Bl.a. maste filtrering goras sa att enbart markpunkter
anvinds till skapandet av en hojdmodell. En annan nackdel dr att om storningar gjort att data
fran satellitnavigering och troghetsnavigering inte haller tillrackligt hog kvalitet maste
skanningen goras om, eftersom georefereringen inte kan goras pa annat sitt.

Den praktiska utvidrderingen som gjordes har den nackdelen att utvirderingsdata enbart tickte
ett begrinsat omrade av hojdmodellen. Detta gor det svart att dra nagra slutsatser av
utvirderingen. Det gar i alla fall konstatera att det uppmitta medelfelet ligger inom det
intervall som namns i de flesta rapporter, och det ligger vél under det krav pa vertikal
noggrannhet som stélls pa den nya nationella hjdmodellen.
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