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Forord

Denna studie &r ett examensarbete som avslutar min utbildning till civilingenjor
i teknisk matematik vid Lunds Tekniska Hogskola, LTH. Studien omfattar 30
hp och har skrivits for Sweco Position i Malmo, med férankring pa institutionen
for matematisk statistik, LTH. Jag vill passa pa att rikta ett stort tack till Ulf
Mansson, min handledare pa Sweco, fér samordning av kontakter och material
s& vl som allmén handledning under arbetets gang. Dessutom vill jag tacka min
examinator och handledare, Johan Lindstrém, for vigledning och mycket varde-
fulla kommentarer pa den matematiska delen av studien. Sist men inte minst vill
jag rikta ett stort tack till Martin Sjodin, Blom Sweden, fér hans engagemang
och delgivande av kunskap inom laserskanning och skogliga berdkningar.



Sammanfattning

Pa uppdrag av regeringen beslutades 2007 att en ny nationell h6jdmodell, NNH,
ska uppréattas av Lantméteriet. H6jdmodellen ska baseras pa data som samlats
in genom flygburen laserskanning. Férutom héjdmodellen finns stor potential for
laserdatan i andra sammanhang, daribland skoglig inventering. Den vanligaste
metoden for att anviinda laserskanning som datafangst for inventering av skog &r
sa kallad areal-baserad, dar skogliga variabler fran laserdatan passas till faltmétt
data genom t.ex. regression. Utgangspunkten fér denna studie dr de skogliga
variablerna som gar att skatta fran laserdata fran insamlingen till NNH.

I férsta delen av studien utreds robustheten i de skogliga variablerna med
avseende pa olika skannersystem och /eller flygriktning. Jimforelser mellan Gver-
lappande flygningar visar att det férekommer vissa systematiska skillnader i data
fran Leicas respektive Optechs system i vegetationskvot, dvs andelen lasertraf-
far ovan 2 meter 6ver marken, och olika héjdpercentiler av lasertriffar hogre dn
2 meter. Baserat pa alla returer skattas vegetationskvoten ca 0,1 —0, 15 enheter
hogre om Optechs system anvinds i jamforelse med Leicas. Om bara forsta re-
turer tas med i jdmforelsen forsvinner vésentligen denna atskillnad. Vad géller
héjdpercentilerna blir skattningarna istéillet storre da Leicas system anvénds,
ca 0,5 meter, i jamforelse med Optechs system. De systematiska skillnaderna
forsvinner inte da endast forsta returer tas med. Mellan tva skanningar utfor-
da med olika flygriktningar men med samma system hittas inga systematiska
skillnader i varken vegetationskvot eller hojdpercentiler.

I den andra delen av studien konstrueras en modell for effekten av 6kad
skannervinkel pa vegetationskvoten, da Leicas system anvinds. Overlag verkar
en okad skannervinkel ge en okad vegetationskvot, dock skiljer sig sambanden
avsevirt mellan testomradena. For vissa omraden visas signifikanta samband,
dér en skannervinkel pa 20 grader vid téit skog skulle ge en 6kad vegetationskvot
pa upp emot 0,1 — 0, 2 enheter. Fér andra omraden finns inget som tyder pa en
okad vegetationskvot som f6ljd av en storre skannervinkel.



Abstract

In 2007, the swedish government decided to let the authority of land survey
produce an updated height surface model with higher resolution. The data col-
lection for the modelling is performed with airborne laser scanning, which in
this form can be used in several other applications. One of these additional ap-
plications for the laser data is inventory of forest. The method most frequently
used for this purpose is so called area-based, where variables from the laser data
is fitted to field samples from the forest to predict values for the entire stand.
The first part contains an investigation of the robustness of frequently used
laser variables for this application. By comparing four different datasets (two
different scanning systems, each system with two separate flying directions) from
the same area, the mean difference and variance is studied. The result show that
data from Optech gives estimates of the vegetation ratio, i.e. the proportion of
laser hits above 2 metres from the ground, ca 0,1 — 0, 15 units higher than data
from Leica when all returns are included. When only first returns are included,
this distinction disappear. Concerning another important laser data variable,
different percentiles of the height of the laser hits above 2 metres, the data
from Leica gives estimations ca 0,5 metres higher than Optech for all returns.
These distinctions does not disappear when only first returns are included. No
systematical differences is observed for data from different scanning directions.
In the second part of the study, a model is constructed to describe the effect
of a higher vegetation ratio as a result of an increased scanning angle. The result
differs extensively between studied test areas. For some areas, the correlation is
significant, whereas for other areas, no significant correlation is shown.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

I regeringens klimat- och sarbarhetsanalys fran 2007 utreddes behovet av en
forbattrad nationell hgjdmodell. Dagens aktuella modell har ett uppskattat me-
delfel i hojdled pa 2,5 m i ett grid med 50 meters upplosning (Regeringen,
2007). Efter regeringens utredning fick Lantméteriet i uppdrag att gora en ny
heltdckande hojdmodell 6ver Sveriges yta - Ny Nationell Hojdmodell (NNH).

Behovet av den nya héjdmodellen ar stort fér anvdndare i manga olika sam-
manhang. Kraven varierar beroende pa anvindningsomrade, men den stindiga
tekniska utvecklingen stéller 6kade krav pa hojdmodellens noggrannhet. Exem-
pel pa anviindning dr automatisk produktion av ortofoton! som uteslutande sker
med hjilp av digitala hjdmodeller (Lantméteriet, 2012b).

1.1.1 Ny Nationell H6jdmodell (NNH)

Kraven pa NNH &r ett medelfel i hojdled béttre &n 0,5 meter for ett grid pa 2,5
meter. Datainsamlingen inleddes ar 2009 och sker genom flygburen laserskan-
ning, se avsnitt 1.1.2. I skrivande stund &r insamlingen till hilften fardigstalld
och berdknas vara klar under 2013. Pa lantméteriets hemsida ldggs information
fortlopande upp om vilka omraden som #r skannade och vilka som aterstar?.

Fran borjan stélldes kravet att hela datainsamlingen skulle utféras under
samma forutsattningar for hela landet, dvs samma tidpunkt fér skanningen och
samma skannersystem. Under projektets gang har kraven mildrats varfor sod-
ra Sverige® nu ska skannas under tidig var och host, medan &vriga Sverige ér
utan begrinsningar for tidpunkten utéver viderforhallanden, som alltid bor va-
ra goda. Tva skannersystem utgdr grundkapaciteten for datainsamlingen; Leica
ALS60/14 och Leica ALS50-11/69. Vid behov har ytterligare fyra andra system
anviints, varav tva av fabrikat Optech.

Datainsamlingen genomfors i forsta hand som underlag for den nya héjdmo-
dellen, men det finns fordelar med tekniken som mojliggor ytterligare anvind-
ningsomraden. Eftersom projektet ar statligt finansierat har man i mojligaste
man efterstravat att anpassa insamlingen for 6vriga anvindare. Ett exempel &r
skogsinventering, som behandlas i denna studie.

1.1.2 Flygburen laserskanning

Den traditionella metoden for insamling av data till h6jdmodeller &r flygfo-
togrammetri, dir tva eller flera bilder stereomatchas for att berdkna djup i
flygbilder. Laserskanning dr i vissa fall ett produktions- och kostnadseffektivt
alternativ till stereomatchning (Lantméteriet, 2009). Skanningen utfors genom
att ett laserinstrument fists under ett flygplan eller en helikopter. Instrumentet

LEtt ortofoto #r en geometriskt korrigerad flygbild.
2Ny Nationell Hojdmodell - Planer och utfall: http://www.lantmateriet.se/templates/LMV _Page.aspx?id=18108
30mrade A, B och C, se figur 3.1.



Figur 1.1: Schematisk bild 6ver hur laserskanning gar till. Bilden kommer fran
(Lantmateriet, 2012a).

skickar med hog frekvens ut laserpulser, se schematisk bild i figur 1.1. Ljuset i la-
sern &r fran det narainfraréda vaglangdsomradet och eftersom all energi kommer
fran lasern kan skanning utféras &ven pa natten. Vadret nér skanningen utfors
bor dock vara klart eftersom moln kan stora laserns viig genom luften. Genom
att méta tiden det tar for pulsen att returneras till sensorn erhéalles information
om var lasern har reflekterats relativt flygplanets position. Satellitpositionering
(GNSS) och troghetsnavigering anvéinds for att halla reda pa var flygplanet be-
finner sig. Ju kortare avstandet mellan flygplanet och narmaste GPS pa marken
ar, ju battre blir positioneringen och dirmed lasertraffarnas noggrannhet (Lant-
maéteriet, 2009). Precisionen vid flygburen laserskanning dr pa punktniva 5 cm
i hojd respektive 25 c¢m i sidled?. Den slutgiltiga noggrannheten péa en firdig
produkt &r starkt beroende av vilken sorts mark som skannats. For jimna och
plana ytor erhalles mycket hog noggrannhet eftersom det dr latt att interpo-
lera mellan punkterna. For ytor med t ex lag och tét vegetation eller branta
bergsviggar kan noggrannheten bli betydligt simre (Klang and Burman, 2006).

1.2 Fragestillningar och mal

Eftersom datainsamlingen till NNH ar anpassad for den nya héjdmodellen till-
handahalls ingen kvalitetssdkring for tilldmpning i andra sammanhang. Ut-
gangspunkten for denna studie dr en s.k. areal-baserade metod for skoglig inven-
tering déar samband mellan variabler i laserdata och skogliga virden uppmaétta
i falt skattas genom t.ex. regressionsanalys. I denna studie analyseras endast
variationer och robusthet hos variablerna for en regressionsanalys, dvs inga
skattningar av de skogliga virdena slutfors.

4Burman, H. Titel. Blom Sweden AB. Stockholm. Personligt mdte. 2012-03-14.



Den &vergripande fragestéllningen for studien dr saledes hur skattningarna
av variablerna fran laserdata varierar om samma omrade skannas flera ganger
med samma forutséttningar. I NNH har dessutom olika system anvénts for da-
tainsamlingen. Ger olika system upphov till systematiska skillnader, eller kan
de anses likvirdiga?

Lasern sprids med en svepande rorelse 6ver markytan och har ddrmed moj-
lighet att técka stora omraden. En 6kad vinkel bor dock ge en 6kad sannolikhet
att triffa lovverk och annan vegetation eftersom lasern firdas en lingre stric-
ka i luften. Hur mycket paverkar en hogre vinkel variablerna fran laserdata?
Gar det att modellera vinkelberoendet for just laserdata fran NNH med given
punkttithet och skannervinkel?

1.3 Avgransningar

Under analysen av olika skannersystem jamfors endast system fran Leica med
system fran Optech. Varje tillverkare har flera modeller som kan vara olika i
utformning och darmed ge upphov till skillnader, men i denna studie har skillnad
endast gjorts mellan tillverkarna.

Testomradena som anvénts i studien &r inte kontrollerade mot skogsbrukspla-
ner eller i félt. I avsnittet om modellering av vinkelberoende hade méjligen vissa
skillnader mellan testomradena kunnat férklaras med olika skogstyper. Nagon
sadan information fanns inte att tillga och har darfér inte anvints i studien.

Klassning av marken har gjorts separat for varje dataset for att analysen ska
bli sa lik realistiska skogliga berdkningar som mdojligt. Om olika markmodeller
anvinds kan detta eventuellt ge utslag i analysen pa andra parametrar. Detta
har inte analyserats vidare.

I huvudsak har studien riktats in pa att jamfora olika dataset for att leta
efter systematiska skillnader och trender. Ibland har férsck gjorts att forklara
vad skillnaderna beror pa genom enkla fysikaliska resonemang. Det férekommer
dock inga djupare analyser av laserfysik eller skanningstekniker.

2 Skogliga skattningar fran laserdata

Det finns visentligen tre metoder for skogsinventering baserade pa laserdata
varav tvd dr beprovade i forsknings- och kommersiella sammanhang (Naesset,
2012). Den forsta metoden dr s& kallad “single-tree”™baserad och kriver en hog
punkttithet i laserdata . Vid en sddan skanning kan varje trad enskilt analyseras
eftersom den hoga punkttidtheten goér att man kan urskilja form och utseende
pa varje enskilt trid. Single-tree kriver en punkttithet i storleksordningen 5-10
punkter per kvadratmeter (Naesset, 2012). Den andra metoden, s kallad semi-
single-tree, liknar single-tree men en korrigering gors med faltmétt data efter en
indelning av bestandet i mindre, homogena ytor. Indelningen gors for att opti-
mera platserna for provtagning (Breidenbach et al., 2010). Den tredje metoden
ar sa kallad areal-baserad och kriver betydligt 1agre punkttidthet. Denna metod



ar den mest anvinda kommersiellt och dr vildokumenterad i forskningssamman-
hang. Vid en areal-baserad inventering erhalles ingen information om enskilda
trad utan endast ett medelvirde for hela bestandet. Laserdata fran NNH har
punkttitheter pa ca 0,5 — 1 punkt per kvadratmeter och lampar sig bést for
areal-baserade metoder. Det finns tre alternativ inom areal-baserade metoder
som anvinds for att skatta virden for hela bestandet; regression, k-MSN och
bayesiansk (Naesset, 2012). I denna studie fokuseras pa regressionsanalys for
areal-baserade skattningar, nedan foljer en mer ingaende beskrivning av denna
metod.

2.1 Areal-baserade skattningar med regressionsanalys

Lat siiga att det dr av intresse att skatta massaslutenheten® i ett skogsbestand.
Om laserdata finns att tillga kan en areal-baserad skattning genomféras. Inled-
ningsvis méts ett godtyckligt antal, n, provytor i filt upp som representerar
bestandet vil. Massaslutenheten miéts manuellt for varje provyta. Vardet for
varje provyta laggs i en vektor, Y, av langd n och kallas responsvariabel i lin-
jar regression. Vidare férséker man hitta samband mellan responsvariabeln och
information som kan hamtas fran laserdatan, de férklarande variablerna. For
varje provyta riknas k variabler ut fran laserdatan som kan beskriva tridens
massaslutenhet. Exempelvis kan trddens h6jd och tathet ha betydelse, se un-
derrubriker for utforligare beskrivning av vanligt forekommande variabler. Efter
lokalisering av de fialtmitta provytorna i laserdatan riknas alla k variabler ut
for de n olika provytorna och laggs i matrisen X, dvs en matris av storlek n x k.
Vi soker dérefter B for att hitta ett samband mellan responsvariabeln och de
forklarande variablerna. Sambandet ges av

Y = XB+e,
dar
1
Y2
Y = . ,
Yn
1 z1 z12 0 Tk
1 x91 w22 -+ T2k
x=| 1 z31 232 -~ 3%
1 Tn,2 Tp,2 Tn, k

5Massaslutenhet betyder volym i férhillande till bestandets teoretiskt maximala produk-
tionsformaga (Jonsson, 1914).
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och € € N(0, Io?). B skattas med LS enligt Blom and Holmquist (1998) och
ges av®
B=(X"Xx)"' X"y

For att skatta massaslutenheten for hela bestandet berdknas slutligen X-
variablerna ur laserdatan for hela bestandet. Med hjélp av B erhalles saledes en
skattning av hela bestandets massaslutenhet utan att behova méita allting for
hand.

Tva grupper av forklarande variabler, som &r vanligt forekommande i sam-
manhanget, har valts ut for analys, se t ex (Naesset, 2002) och (Holmgren,
2004) f6r mer ingaende beskrivning pé regressionsanalys for skogliga skattning-
ar. I denna studie slutfors inte regressionen for de skogliga skattningarna, utan
variationer i variablerna som ligger till grund f6r regressionen analyseras. Nedan
beskrivs de variabler som anvénts.

2.1.1 Vegetationskvot

For att uppskatta skogens tidthet anvinds andelen lasertréffar i vegetationen
relativt marken som ett matt. Vanligen anvinds andelen punkter ovanfér nagon
grans, t ex 2 meter 6ver markytan. Gransen infors dels for att forsikra sig om att
lasertraffar pa marken som forblivit oklassade inte rdknas som tréaffar i traden.
Dels vill man utesluta stenar och lag vegetation fran att rdknas som skog, se t
ex (Naesset, 1997) och (Nilsson, 1996).

2.1.2 Hojdpercentiler

Tridens hojd i ett bestand &r en viktig faktor i de flesta skogliga samman-
hang. Genom att analysera olika percentiler av hdjderna kan man dels fa en
uppfattning om hur héga traden ar, och dels om hur grenarna ar distribuerade
over tridets hojd. I denna studie anvénds bara lasertriffar hogre dn 2 meter for
percentilberdkningar, men i vissa fall kan tinkas att alla traffar tas med.

2.2 Laserskanning av skog

Utéver de vanliga felkéllorna som beror pa ojimn markyta, bor man vara extra
uppmérksam nér skog skannas. Nedan foljer en beskrivning av faktorer som kan
ha betydelse for skillnader i resultaten.

60m bruset ir normalfsrdelat & ML-skattningen identisk.
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Det foreligger vissa skillnader mellan de olika systemen som anvinds for
datainsamlingen till NNH. Dessa har inte avgérande betydelse for hgjdmodel-
len(Ronnberg, 2011), men andra anvindare bor vara mer forsiktiga (Lantméteri-
et, 2011). En skillnad r skanningsmonstret, dvs distributionen av laserpulserna
pa marken (Petrie, 2011), se figur 2.1. Leicas system ger en betydligt hogre
tdthet ute i kanterna, dir skannervinkeln &r som storst. For registrering av
returnerande ljus anviinds i Leicas system s.k. automatic gain control (AGC)
(Rost, 2012). AGC anvinds for att registrera fler multipla returer genom att
automatiskt justera forstarkningen av det inkommande ljuset (Vain, 2010). Om
energin i det inkommande ljuset dr 6ver den maximala nivan som kan registreras
minskas forstdrkningen och vice versa. Energin som registreras dr beroende av
reflektiviteten hos marken som skannas. En tredje egenskap hos Leicas system
ar att styrkan i laserpulsen som sédnds ut dr starkare. I praktiken innebar detta
att en hogre pulsfrekvens gors mojlig eftersom lasern kraver tid att bygga upp
energi mellan pulsarna (Rost, 2012).

i
i

AT Ay

la]

Figur 2.1: Till vinster syns en schematisk bild 6ver skanningsmonster fran Op-
tech och till hoger fran Leica. Bilden &r hdmtad fran Petrie (2011).

Om lasern triffar exempelvis tunnare 16v kan multipla returer uppkomma,
dvs en del av pulsen returneras nir den triffar objektet och resten fortsétter
genom l6vet och traffar istdllet nagot annat under 16vet. Triffyta, dvs utbred-
ningen pa pulsen nir den traffar marken, &r stor; max 1 meter i diameter for
NNH. Multipla returer kan ddrmed ocksa registreras nir lasern delvis traffar
nagot och den andra delen fortsitter. Sensorn pa flygplanet registrerar kontinu-
erligt ljus i samma vaglingdsband (nira-infraréda) som laser sdnts ut med. Nér
en retur registreras syns en topp i vagformen som riknas om till tiden det tog
for ljuset att atervinda. Om multipla returer har uppkommit syns alltsa flera
toppar i det registrerade ljuset. I specifikationen for NNH anges att minst tre
returpulser ska kunna registreras av sensorn i terriing bevuxen med vegetation”.
Glesare vegetation ger upphov till farre multipla returer. Eftersom Leicas system
har starkare laser dkar sannolikheten for att penetrera 16v och ddrmed registre-
rar fler multipla returer. For kartliggning av markytan ar detta en fordel da fler
markpunkter antagligen kommer att registreras. Anvindandet av AGC bidrar
till att returer med svagt ljus, ex morka ytor, ges mojlighet att registreras (Vain
et al., 2010), dock gor detta reglage att registrerad intensitet inte direkt kan

"Fraga 11: http://www.lantmateriet.se/templates/LMV _FaqList.aspx?id=20240
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jimforas mellan olika omraden, dar alltsa forstirkningen &r olika. Information
om hur stor férstarkningen varit under skanningen sparas, sa efter en kalibrering
ges mojlighet att jamfora intensiteter mellan lasertraffarna (Vain, 2010).

Med 6ppningsvinkel eller skannervinkel avses vinkeln mellan lodlinjen och
laserns viig i luften. Vissa system kan skanna upp till en absolut vinkel pa
40° (Lantméteriet, 2009). I specifikationen fér NNH anges en hogsta tillaten
absolut vinkel pa 20°8. Denna instéllning fir en avviigning mellan noggrannhet
och effektivitet. For jamna ytor utan storande objekt bor héga skannervinklar
inte ha nagon betydelse, men dr skog eller andra hoga objekt i vigen far man
vara mer forsiktig. Med en stor skannervinkel kan téta trid eller andra téckande
objekt sta i vigen och luckor kan uppsta i punkttickningen pd markytan. En
okad skannervinkel bor ocksa leda till en 6kad sannolikhet att traffa 16vverket
eftersom lasern fardas en langre stricka i luften. Effekten av detta bor vara en
overskattning av vegetationskvoten. Samtidigt vill man efterstréva effektivitet
i datainsamlingen och ju storre svepbredd som anvinds desto farre flygstrak
behovs.

Av praktiska skil skannas inte alla omraden med samma flygriktning, av-
vikelser sker framst langs kusten. I NNH skannas marken antingen nordsydlig
respektive Ostvistlig riktning, vilket mdjligen kan ge effekter i laserdatan. Ex-
empelvis kan man ténka sig att 16v riktar in sig i solens riktning, vilket rimligen
ocksa bor 6ka sannolikheten for lasertriffar i 16vverket.

3 Data

I en leverans av NNH-data fran Lantméteriet tillhandahéalls tva produkter; dels
hojddata i rasterformat och dels punktmoln med data fran laserskanningen.
Hojddata &r ett raster som beskriver markens hojd i ett 2 meter grid med en
uppskattad noggrannhet pa 0,5 meter i hdjdled. Punktmolnet ska ha en minsta
tathet pa 0.5 —1Pkt/m? men tack vare multipla returer erhalles ofta en betydligt
hogre punkttithet dn sa. I denna studie har endast punktmolnen anvints for
analys.

Infér NNH delades Sveriges yta in i 9 produktionsomriden (A-I), se figur 3.1.
Varje produktionsomrade ar darefter indelade i 30 —50 skanningsomrdiden. Varje
skanningsomrade &r typiskt en staende rektangel om 50 km x 25 km. Runt Sve-
riges kust och i rdnderna mellan produktionsomradena &r skanningsomradena
anpassade efter behov och kan da anta andra former. Varje skanningsomrade
delas sedan in i rutor om 2,5 km x 2,5 km, vilket dr formatet for leverans, se
figur 3.1. Inom ett skanningsomrade ska samma system for skanning anvindas
och malsittningen dr att skanningen ska ske under sa kort tid som mdojligt, i
regel under ca en vecka. Dock &r skanningen viderberoende, varfor perioden kan
variera fran en ménad till i extrema fall mycket lingre tid®. Om fel upptiicks i
ett senare skede kan hela skanningsomraden dessutom behoéva skannas om.

8Fraga 11: http://www.lantmateriet.se/templates/LMV _FaqList.aspx?id=20240
9http://www.lantmateriet.se/upload/filer /kartor /kartor _och _geografisk info/Hojdinfo/Veckorapport NNH.pdf
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Produktionsomraden (A-) Skanningsomrade 2,5 km x 2,5 km-ruta

Figur 3.1: NNH’s leveransformat

De flesta skanningsomradena &r skannade i ca 20 parallella flygstrak i nordsyd-
lig riktning. I fortséttningen kallas ett sddant flygstrak N-S. Varje skannings-
omrade har utéver parallellstraken i regel dven tre flygstrak som #r skannade
i ostvistlig riktning, hiidanefter kallade V-O. Dessa finns vanligen hogst upp,
langst ned och négonstans i mitten (placeringen kan variera) i skanningsomra-
det. I figur 3.2 visas punkttickningen for ett helt skanningsomrade, dér tvir-
straken blir tydliga. I figur 3.3 syns ett exempel pa hur ett punktmoln kan se
ut, visualiserat i olika vyer.

Férutom 3D-bilden som ett punktmoln mdjliggdr ges dven information om
varje enskild lasertréff. Varje punkt har en (z,y)-koordinat som ges i formatet
SWEREF 99 TM och en z-koordinat som anges i RH2000. Dessutom lagras
foljande information i varje punkt (Lantméteriet, 2012c):

e Klasstillhorighet (mark, vatten eller oklassificerad)

Id som anger vilket flygstrak punkten tillhor

Om laserpulsen givit upphov till multipla returer anges vilken i ordningen
punkten ar

Skannervinkel

Intensitet fran laserreturen

4 Metod

4.1 Markmodell

Koordinatsystemet for NNH i hojdled anges i RH2000, dir nollnivan definieras
av Normaal Amsterdams Peil (NAP)!?. Eftersom marken dérfér inte har héjden
0 maste hojden for laserreturerna som tréffat vegetationen réknas ut relativt

Ohttp://www.lantmateriet.se/templates/LMV _Page.aspx?id=4211
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Figur 3.2: Téckningen av flygstraken i ett skanningsomrade. Bla filt represente-
rar hogre téthet och grona filt ldgre tdthet. De bla smala strecken i vertikelled
betyder att dir finns 6verlapp mellan flygstraken. Svarta omraden represente-
rar utebliven punkttickning vilket kan uppkomma vid sjoéar, déar returer séllan
registreras.

markens h6jd i det angivna koordinatsystemet. For att avgora avstandet mellan
marken och varje punkt anvinds en modell av marken som referens. En markmo-
dell dr ju huvudanledningen f6r datainsamlingen i NNH, och ett alternativ hade
varit att direkt anvinda hdjdmodellen som referenspunkt. Eftersom studien gar
ut pa att jamfora tva olika dataset utformades ett mer trovirdigt alternativ dér
en separat markmodell skapas for varje dataset. Genom att utga fran de mark-
klassade punkterna fran punktmolnet interpolerades en markyta med hjilp av
programvaran FME. Hojden for varje punkt har direfter, separat for de olika
dataseten, raknats om som héjden relativt markmodellerna. I bilaga B beskrivs
arbetet i FME.

Eftersom markmodellen &dr en interpolation mellan markpunktern &r det inte
ovanligt att 1aga punkter far en negativ h6jd om den avviker fran de omkring-
liggande punkterna. I skogliga sammanhang dr man inte intresserad av lagre
vegetation utan skiljer endast pa lasertraffar i triden respektive annat. Nar va-
riablerna fran laserdata rdknas ut, se avsnitt 2.1, anvinds darfor en hojdgrins
pa 2 meter. Detta exkluderar punkterna med “negativ hojd”, vilket foljaktligen
inte utgér nagot problem.

4.2 Testomraden

Utgangspunkten for val av testomraden &r att omradet ska ha skannats flera
ganger, vilket dr aktuellt lings med kanterna i ett skanningsomrade samt i ver-
lapp mellan flygstrak, se figur 3.2. Sidoovertickningen mellan alla flygstrak ska
dverlappa varandra med minst 200 meter'! vilket mojliggor val av testomrade.
Dels finns 6verlapp inom ett skanningsomrade, dir mojlighet ges att jAmfo-

HFraga 11, http://www.lantmateriet.se/templates/LMV _FaqList.aspx?id=20240
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Figur 3.3: Laserpunktmoln i NNH’s leveransformat, 2,5 km x 2,5 km, visualise-
rat i programvaran FugroViewer. Rektangeln i det vanstra hornet &r testomrade
5, se avsnitt 4.2 och bilaga C. Férgkodningen &r baserad pa hojd.
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Figur 3.4: Till vanster i figuren syns punktmolnet fran figur 3.3 inzoomat 6ver en
mindre yta. Nere till héger i figuren syns en 3D-vy, dir det gar att urskilja trad
i punktmolnet. For dessa ir firgkodningen baserad pa hojd. Over till héger syns
en profilvy dar formen pa tva trad blir tydligare. Fargkodningen representerar
markpunkter respektive oklassade punkter.
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ra skanningar mellan parallellstrdk dir samma system har anvints. Dessutom
innehaller varje skanningsomrade tre tvirstrak, dir jamforelse kan goras mel-
lan skanningar med hela skalan av skannervinklar, men aterigen med samma
system. Dels finns ocksa Gverlapp mellan angrinsande skanningsomraden, som
inte innefattas av kravet att samma system maste anvindas. Strategin for att
vélja ut testomraden har varit att vilja omraden lédngs kortsidorna dér 6verlapp
finns mellan parallellstrak och tvirstrak fér skanningen inom skanningsomradet,
men dessutom parallellstrak och tvirstrak fran sidodvertickning fran angrén-
sande skanningsomrade. Resultatet av ett sadant omrade ar att fyra skanningar
erhalles, ddr de forsta tva ar skannade med ett system och de andra tva med
det andra.

Testomradena, totalt 18 stycken, har valts ut efter att punktmolnen visu-
aliserats i programvaran FugroViewer. Denna programvara gor det mojligt att
titta pa laserdatan i 3D med olika farglaggningsverktyg och profilvyer. Omra-
dena innehaller vad som ansetts vara relativt tit och homogen skog. I vissa fall
innehaller testomradena mindre stigar vilket varit svart att undvika. Alla test-
omraden &r rektanguldra och har storlekar mellan ca 100 meter i minsta sida till
ca 720 meter i langsta sida. Figur 3.3 visar ett exempel pa ett testomrade visu-
aliserat i FugroViewer. I bilaga C visas placering och koordinater fér samtliga
testomraden.

Eftersom testomradena dr varierande i storlek och ganska fa till antalet delas
for vissa delar av analysen varje testomrade in i kvadrater om ca 20m x 20 m.
Kvadraterna kallas i fortsattningen testrutor.

4.3 Systematiska skillnader och vinkelberoende

I den inledande delen av analysen klipptes testomradena ut ur laserdatan. For
var och en av de fyra dataseten gjordes en markmodell som anvéindes for att
rdkna ut varje lasertriffs avstand till markytan. For att kunna jamfora de oli-
ka testomradena for de olika skanningstillfdllena riknades sedan de forklarande
variablerna ut dels for testrutorna och dels for testomradena for samtliga da-
taset. Eftersom varje testomrade dr skannat fyra ganger kan bade skillnad i
skannersystem och flygriktning analyseras dver samma omrade. Dessutom ges
mojlighet att underséka om hoga skannervinklar kan ge 6kad vegetationskvot
eller hojdpercentiler eftersom bade laga och hoga skannervinklar finns med i
testomradena.

5 Analys och resultat

5.1 Vegetationskvot

For att fa en forsta uppfattning om hur stor skillnad flygriktning och anvén-
dande av olika skannersystem ger upphov till rdknas vegetationskvot ut for
alla testrutor inom ett testomrade for var och en av de fyra dataseten. Eftersom
testomradena inte dr helt homogena, dvs vegetationskvoten varierar mellan test-
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omradena inom samma testomrade, jamfors dataseten lattare om medelvirdet
mellan de fyra skanningarnas vegetationskvot dras bort fran varje serie. I fi-
gur 5.1 syns avvikelserna fran medelvirdet for testomrade 2, se bilaga C. I den
ovre bilden syns tydligt en systematisk skillnad da olika system anvéints. Dére-
mot dr skillnaderna avsevirt mindre dd samma system anvints. Utover medel-
skillnaden ges dessutom en uppfattning om hur stor variansen kan vara, dvs hur
stora avvikelser som rimligen kan forvantas for enheter om 20m x 20m. I den
undre bilden &r bara forsta returer analyserade, och den tydliga systematiska
skillnaden ar borta. Till vénster i bilden skénjas Leica N-S avvika lite med en
lagre vegetationskvot. Nagonstans i mitten syns Optech N-S eventuellt ligga lite

under de Gvriga.

Skillnader i vegetationskvot
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Figur 5.1: Avvikelser fran medelvirde i vegetationskvot for fyra olika dataset.
Varje stjdrna och firg motsvarar en testruta och skanning. Ovre: Alla returer.

Undre: Endast forsta returer.

Anledningen till den anmérkningsviarda iakttagelsen om en sa pass tydlig
systematisk skillnad mellan de olika systemen nér alla returer analyseras tros
ha férklaringen i skillnaden i intensitet hos lasern. Leicas system har en starkare
laser vilket bor 6ka sannolikheten f6r multipla returer och ddrmed 6ka sannolik-
heten att traffa marken istéllet for 16vverket. En 6kad andel marktréffar innebér
att vegetationskvoten minskar i féorhallande till da Optechs system anvinds, vil-
ket skulle forklara resultaten. Néar istéllet endast forsta returer analyseras spelar
styrkan i lasern ingen roll, eftersom de extra multipla returerna inte tas med.

De smé avvikelserna i den undre bilden, figur 5.1, dr svara att binda till na-
gon fysikalisk forklaring. Det &r vilkint att sma avvikelser kan uppkomma vid
olika viaderforhallanden, t ex vind och luftfuktighet. I denna studie &r testomra-
dena utvalda sa att skanningstillfidllena ska ligga néra varandra i tid, i figur 5.1
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kommer skanningarna fran hosten och skillnaden mellan dem &r 2 — 6 veckor.
Det dr darmed inte heller omgjligt att sma férédndringar i skogen kan ha skett
mellan de olika tidpunkterna, &ven om ingen av testomradena i denna studie &r
skannade under vegetationssisong.

Det ovan analyserade testomradet representerar samtlig testdata vil, &ven
om vissa skillnader i storlek forekommer. I figur 5.2 finns ett sammanfattande
diagram 6ver medelskillnader mellan dels olika skannersystem, och dels olika
flygriktningar fér samma system. Vad som observerades for ett enskilt testom-
rade i analysen ovan verkar vara representativt for alla testomraden. Den tredje
och fjarde ladan visar att Optechs system systematiskt skattar vegetationskvo-
ten hogre an Leicas. Medelskillnaden ar i storleksordningen 0,1 — 0, 15 enheter,
vilket kan anses relativt stort eftersom vegetationskvot &r en andel och antar
viarden mellan 0 och 1. Dessutom visar sig iakttagelsen om att endast forsta
returer tar bort denna systematiska skillnad ocksa vara representativ for alla
omraden. Sjunde och attonde ladan visar visserligen pa nagot stérre varians dn
skillnaden mellan olika flygriktningar, men de stora systematiska avvikelserna
ar borta.

Sammanfattning fér medelskillnader i vegetationskvot for alla testomraden.
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i
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+
-
-
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1 L

Flygriktn, L Flygriktn, O Skanner, N-S Skanner, V-0 L, forsta O, forsta N-S, férsta V-0, forsta

Figur 5.2: Sammanfattande statistik for samtliga testomraden. Forsta ladan
representerar skillnaden mellan att flyga N-S och V-O for Leicas skannersy-
stem, andra ladan motsvarande fér Optech. Ett positivt virde betyder en hogre
vegetationskvot for flygning N-S och motsvarande negativt virde en hogre vege-
tationskvot for flygning V-O. Med tredje och fjirde ladan visas medelskillnader
mellan olika skannrar, vardera med olika flygriktningar. Ett positivt virde be-
tyder en hogre vegetationskvot for Leicas skannersystem och motsvarande ett
negativt virde en hogre vegetationskvot for Optechs. De fyra sista ladorna re-
presenterar samma som de forsta fyra, fast endast forsta returer.
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5.2 Percentiler

For att fa en kinsla for storleksordningen pa skillnaderna i héjdpercentiler mel-
lan dataseten har samma analys gjorts med testomradet som for vegetationskvot
ovan. I figur 5.3 syns en bild 6ver de fyra dataseten med avvikelser fran medel-
vérde i varje testruta for percentil 40 och 95 med alla respektive endast forsta
returer. Serierna ser ut att vara skiktade i tva lager vilket innebér systematiska
skillnader mellan de olika skannersystemen for bade percentil 40 och 95. Till
skillnad fran vegetationskvoterna férsvinner inte skillnaderna nir endast forsta
returer tas med och det &r svart att avgoéra om skillnaderna dSkar eller mins-
kar. Resonemanget om Leicas starkare laser som léttare gar igenom 16ven haller
dédrmed inte i detta fall fér att forklara skillnaderna.

Skillnader i héjdpercentil 40, alla returer. Skillnader i hojdpercentil 95, alla returer.
2
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Figur 5.3: Avvikelser fran medelvarde i percentil 40 och 95 for fyra olika dataset.
Varje stjarna och farg motsvarar en testruta och skanning. Overst: Alla returer.
Underst: Endast férsta returer.

For att fa en helhetsbild 6ver hur dessa systematiska skillnader ser ut 6ver-
lag har sammanfattande statistik gjorts &ven for percentilvariablerna. I figur 5.4
syns laddiagram 6ver percentilerna 20, 40, 60, 80, 90, 95 samt 99. Bilderna visar
att Leicas system systematiskt skattar hogre virden for percentilerna &n Op-
tech och att effekten inte forsvinner om man endast analyserar forsta returer.
Storleksordningen pa skillnaderna &r ca 0,5 meter for samtliga percentiler.
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‘Sammanfattning fér medelskillnader i percentil 20 fér alla testomraden. ‘Sammanfattning fér medelskillnader i percentil 40 fér alla testomraden.
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Figur 5.4: Sammanfattande statistik for samtliga testomraden. De tva forsta la-
dorna i varje bild representerar flygriktning for Leica respektive Optech. Positivt
virde betyder hogre percentil f6r N-S och negativt virde betyder hogre percen-
til for V-O. Tredje och fjirde ladan i varje bild representerar skillnader mellan
skannersystem. Positivt virde betyder hogre percentil fér Leica och motsvarande
negativt virde betyder hogre percentil for Optech. De fyra sista ladorna i varje
bild representerar samma sak, fast endast forsta returer. Motsvarande figur for
percentil 60 foljer ssmma monster.

21



Tathetsfkn, alla returer Tathetstkn, bara férsta returer
T T ] 0.09 T T T T

Leica N-S
Leica V-0 0.08F
Optech N-S
Optech V-0
Grans VK 2m| 0.07 |

0.1

0.091

0.08

0.07r

Sannolikhet
o
(=)
o
Sannolikhet

0.02
0.01
0 . [ . . . . . . h
-20 -10 0 10 20 30 40 -20 -10 0 10 20 30 40

Hojd dver marken (meter) Hojd dver marken (meter)

Figur 5.5: Skattade tathetsfunktioner av testomrade 2 for fyra olika skanningar.
Bilden till vinster innehaller alla returer och bilden till héger endast fbrsta
returer.

5.3 Tathetsfunktion

For att fa en Gverblick 6ver hur resultaten i vegetationskvot och percentiler
uppstar anvindes MatLab’s funktion ksdensity for att skatta tdthetsfunktio-
nen for lasertraffarnas hojd 6ver markytan. I figur 5.5 syns tiathetsfunktionen fér
de fyra skanningarna av testomrade 2, se bilaga C. Till vianster i bada bilderna
finns en spets vilken motsvarar sannolikheten att traffa mark och lag vegetation.
Till hoger syns en storre bage, dér toppens lége i x-led markerar var de flesta
lasertriffarna i tridens 16vverk hamnat, dvs pa ca 15 meter. Den réda linjen i fi-
guren markerar gransen 2 meter 6éver markytan, och massan till hoger om linjen
motsvarar vegetationskvoten. I den vénstra bilden &r alla returer inkluderade
medan den hogra endast innehaller férsta returer. I den vinstra bilden syns det
tydligt att de tva skanningarna med Optech far betydligt hégre sannolikhet att
triffa vegetationen i triden eftersom bagen till héger dr hogre for dessa skan-
ningar. Foljaktligen &r spetsen till vinster ligre vilket innebér l&gre sannolikhet
att fa marktriffar. Detta ar forklaringen till varfor Optechs skannrar far hogre
viarden pa vegetationskvoten dn Leicas skannrar. I den hogra bilden syns ocksa
att nér endast forsta returer tas med i analysen férsvinner denna effekt och alla
fyra tathetsfunktioner blir mer lika. I tabell 1 syns virden pa vegetationskvoten
for de fyra skanningarna med alla respektive endast forsta returer. I detta test-
omrade ar skillnaden ca 0,2 enheter nér olika skannrar anvénds och alla returer
tas med.
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’ Skanning \ Vegetationskvot, alla returer \ Vegetationskvot, endast forsta returer

Leica N-S 0,643 0,818
Leica V-0 0,629 0,827
Optech N-S 0,825 0,814
Optech V-O 0,825 0,825

Tabell 1: Tabell Gver vegetationskvoter efter skanning av testomrade 2. Datan
ar fran fyra skanningar med alla respektive endast forsta returer.

5.4 Modellering av vinkelberoende

Tidigt i studien missténktes att hoga skannervinklar pa nagot sétt skulle ge
utslag i data. I figur 5.8 visas beroendet mellan differens i vegetationskvot och
skannervinkel. Trots en hog varians syns tydligt en positiv trend mellan absolut
skannervinkel och en 6kad vegetationskvot.

Ett forsok har gjorts att modellera vinkelberoendet for samtliga testomra-
den med linjir regression. Med utgangspunkt i beteckningarna fran avsnitt 2.1,
motsvaras responsvariabeln av differens i vegetationskvot och de férklarande
variablerna av skannervinkeln. Eftersom skogens tithet kan tidnkas ge Skade
vinkeleffekter har medelviardet mellan skanningarna fér varje ruta dessutom ta-
gits med i modellen

Ay; = Po+ 161, VK + 202 i VK,

dir Ay; &ar differensen i vegetationskvot for testruta i, [ ar regressionspara-
metrarna, 0, ; &r medelvirdet av alla lasertréaffars skannervinkel i testruta ¢ med
system k samt VK ; ir medelviirdet for de bada skannrarnas vegetationskvot for
testruta i. Eftersom medelskillnader mellan samma instrument, men framférallt
mellan olika instrument verkar foéreligga tas 5y med i modellen for att lata olika
skannrar vid skannervinkel 0 kunna vara annat dn noll. Endast data fran Leicas
skannersystem har analyserats. MatLab’s funktion regress har anvints for att
skatta parametrarna (8. I figur 5.7 syns skattningar med intervall for paramet-
rarna (ioch (Bs. De flesta skattningarna &r positiva och intervallen técker for
de flesta testomraden inte noll. Det finns dirmed fog for att pasta att en okad
skannervinkel ger upphov till en 6kad vegetationskvot. Dock stAmmer skattning-
arna fran olika testomraden daligt 6verens med varandra, vilket gor det svart
att hitta nagot allmint samband. Vissa testomraden visar tydligt signifikanta
vinkelberoenden medan andra inte visar tecken pa nagot beroende alls. Vért att
notera dr att testomradena endast dr utvalda efter en visuell analys av punkt-
molnen, och ingen information om tréslag, alder osv finns ddrmed att jaimfora
med. Intuitivt kan man tanka sig att exempelvis indelningen 16vtrad respektive
barrtrad skulle kunna ge skillnad, men nagra kluster i skattningarna som skulle
bekrifta detta dr svara att identifiera.
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Figure 5.6: I bilderna visas beroende mellan skannervinkel och differens i vege-
tationskvot. Den 6vre bilden till vinster innehaller vinklar fran Leica N-S varfor
en O0kad absolut vinkel ger hogre differens i vegetationskvot. Motsvarande géller
den 6vre bilden till hdger som innehéller vinklar fran Leica V-O, dér en dkad
absolut vinkel ger ldgre differens i vegetationskvot. I de undre bilderna visas
motsvarande testomrade fast for skanningar fran Optech.
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Skattade intervall for regressionskoefficient i vinkelberoende.
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Figur 5.7: Skattningar med 95-procentigt konfidensintervall for parametrarna i
regressionsanalysen. Den Gvre bilden representerar skannervinkel fran Leica N-S
och den undre Leica V-O.

Aven andra modeller med fler parametrar och andra férklarande variabler
har testats. En modell utan medelvérde for vegetationskvot gav signifikanta 3;,
men battre resultat fas om de tas med. Dessutom testades

Ayi = Bo+ 01, (BIVE; + B2) + 02,: (BsVE; + Ba)

for att lata skannervinkeln ha en egen parameter utan inverkan fran medelvéirde
i vegetationskvot. Denna modell gav inga signifikanta 5 (utom intercepten, dvs
Bo) och forkastades dérmed.

For att fa en uppfattning om vilka konsekvenser vinkelberoendet skulle fa,
uttryckt i vegetationskvot, har ett diagram skapats for att illustrera sambandet.
I figur 5.8 kan avlisas hur stor 6kning av vegetationskvoten en given skanner-
vinkel skulle ge for de olika skattningarna. Eftersom skattningen av g skilde sig
sa mycket mellan de 18 testomradena finns alla med i figuren. Dessutom finns
medelvirdet for vegetationskvoten med i modellen varfor tva olika alternativ pa
vegetationskvoter ocksad finns med. Spridningen dr som sagt mycket stor mel-
lan testomradena varfor ocksa konsekvensen av dem varierar mycket. Om man
endast tittar pa de réda linjerna, dvs for vegetationskvot pa ca 0,9, ger den
lagsta skattningen pa [ vildigt liten inverkan. Daremot, for det mest extrema
fallet ger en skannervinkel pa 20 grader en 6kad vegetationskvot med 0, 17 enhe-
ter. Notera att detta scenario inte dr ett extremt fall i ett intervall, utan bésta
skattningen av 3 for ett av testomradena'?.

12Testomrade 5, som ocksa dr exemplet 1 bérjan av detta avsnitt.
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Skattat samband mellan skannervinkel och 6kning av vegetationskvot for alla testomraden.
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Skattat samband mellan skannervinkel och 6kning av vegetationskvot for alla testomraden.
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Figur 5.8: Samband mellan skannervinkel och 6kad vegetationskvot. R6da linjer
motsvarar 0kningen for de 18 testomradenas skattningar for vegetationskvoten
0,9. De blaa linjerna motsvarar ckningen vid vegetationskvoten 0,5. Den &vre
bilden representerar skattningarna franygkanning N-S och den undre bilden V-0.
Bada skanningarna &dr utforda med Leicas system.



6 Slutsatser och diskussion

Eftersom data till denna studie kommer fran NNH, vars datainsamling dr an-
passat efter annat dndamal &n vad som analyseras i denna studie, maste man
vara medveten om begriansningarna. En lagre punkttathet ger naturligtvis stor-
re varians pa skattningarna och i slutdndan lagre noggrannhet pa de skogliga
skattningarna. Att variansen &r stor medfor att man inte kan vara lika séker
pa medelskillnader som upptrader i jamforelserna. I fallet med vegetationskvot
forsvann skillnaderna mellan instrumenten da endast forsta returer analyseras.
Denna iakttagelse bor oka tillforlitligheten i pastaendet att Optechs skannersy-
stem skattar vegetationskvot hdgre dn Leicas eftersom fenomenet méjligen har
en fysikalisk forklaring i skillnad i intensitet hos lasern. Daremot bér man va-
ra mer forsiktig med att dra slutsatser angaende iakttagelsen med skillnaderna
i hojdpercentilerna, dér den fysikaliska forklaringen for forfattaren fortfarande
ar okdnd. Innan nagon fysikalisk forklaring tillkinnages utesluts inte mojlighe-
ten att nagot blivit fel i modelleringen eller analysen som kan vara orsaken till
skillnaden.

En mdojlighet till stor felkilla finns i modelleringen av marken. Inom ramen
for denna studie fanns inte utrymme att jimfora de olika markmodellerna for
olika dataset eller sikerstilla noggrannhet och utreda felkéillor. Ronnberg (2011)
har skrivit ett PM dér tva markmodeller baserade pa olika skanningar med olika
skannrar jaimférs. I allménhet uppvisar de bada skanningarna likvirdiga resul-
terande markmodeller &ven om vissa lokala avvikelser inte dr ovanliga. I regel
forklaras de storsta avvikelserna med ojimna markytor eller 1ag tat vegetation
som felaktigt klassats som mark. Skogsomraden &r ett vanligt exempel for da
markmodellen kan fa sdmre noggrannhet, varfor denna studie kan ha paverkats
negativt av osikerheten i markmodellen. Dessutom har programvaran FME di-
rekt anvénts for att skapa markmodeller utifran de markklassade punkterna. En
ytterligare felkilla i detta dr att en omklassning av laserpunkterna har gjorts
utan kvalitetssdkring fran Lantméteriet som annars tillhandahalls. Detta for att
tvarstraken som anvants for 6verlapp till en bérjan inte var klassificerade. A ena
sidan kan man férmoda att inga systematiska skillnader bor uppsta av den ty-
pen av felkillor, utan bara higre varians. A andra sidan giller detta skillnader
mellan olika skannrar, dir mdojligen olika egenskaper kan vara orsaken till sys-
tematiska fel i just markmodellen. Utredning av markmodellering av detta slag
samt fysikaliska forklaringar till resultaten ldmnas till vidare studier.

En stor generalisering som gjorts i studien géller sammanslagningen av olika
modeller av skannersystem inom samma fabrikat. Begrinsningen till skogsom-
raden med Gverlapp av bade tvérstrak och angrinsande skanningsomrade med
lampligt system &r anledningen till att denna generalisering gjorts. Jamforelse
mellan olika modeller av samma fabrikat ldmnas till vidare studier.

Hojden vid positionen i x-led for det lokala minimum mellan spetsen och
bagen har en lag sannolikhet och motsvarar antagligen glappet mellan vegeta-
tionen pa marken och vegetationen i triden. Fér manga testomraden ser detta
lokala minimum ut att vara forskjutet nagot till hdger om grinsen for 2 meter.
Optimalt hade varit om denna grins dragits precis genom det lokala minimat.
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Man ska dock vara vil medveten om att tdthetsfunktionen ar skattad och utjam-
nad med hjélp av funktionen ksdensity. Ett histogram visar mer sanningsenligt
hur fordelningen ser ut, men dér dr istéllet svart att utldsa vad som skiljer dem
at pa grund av oregelbundenheten.
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A Ordlista

NNH Ny Nationell H6jdmodell

Raster Bild uppbyggd av en matris, dir varje pixel motsvaras av ett element
i matrisen

Produktionsomrade (A-I) Indelningen av Sverige fér datainsamlingen for
NNH

Skanningsomrade Indelningen av varje produktionomrade i NNH

Testomrade Rektangel for analys. Skannat fyra ganger, 2 ganger med system
fran Leica samt 2 ganger med system fran Optech.

Testruta Testomradena delas in i kvadrater om 20 m x 20m, varje sddan ruta
kallas testruta.

Leica N-S Skannat med system fran Leica med flygriktning norr till séder eller
omvant sdder till norr.

Leica V-O Skannat med system fran Leica med flygriktning vister till Gster
eller omvént Oster till vister.

Optech N-S Skannat med system fran Optech med flygriktning norr till séder
eller omvént séder till norr.

Optech V-O Skannat med system fran Optech med flygriktning vister till
Oster eller omvint Oster till vister.
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B FME

Programvaran FME har anvints for att ordna data infér analysen, som mesta-
dels gjorts i MatLab. I figuren nedan visas ett workspace som till att borja
med l&ser in en shape-fil och en las-fil f6r att slutligen skriva till en dbf-fil som
senare ldses in i MatLab. Shape-filen skapades tidigare genom att manuellt ri-
ta ut kvadrater i programvaran FugroViewer. FME klipper ut punktmolnet i
las-filen som specificerats av shape-filen for att sedan separera punkterna efter
klasstillhorighet som tillhandahallits av Lantmateriet. De punkter som klassifi-
cerats som markpunkter skapar FME en markmodell i form av ett raster. Varje
punkts hojd berdknas sedan med markmodellen som referenspunkt. Dérefter
skrivs information om varje punkt vidare till en dbf-fil med tillh6rande anvind-
bara attribut.
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C Testomraden

I figur C.1 visas testomradena i kartor fran Google Earth. Tabell 2 visar de yttre
koordinaterna for varje testomrade i SWEREF 99 TM.

Google éarth

Google earth

Google garth

Figur C.1: Testomraden
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