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Sammanfattning

Sedan 2009 bedriver Lantmateriet arbetet med att ta fram den nya nationella h6jd-
modellen NNH, som berdknas vara komplett ar 2016. Datainsamlingen gors med flyg-
buren laserskanning och resulterar i ett punktmoln dar varje punkt har en 3
dimensionell koordinat. Hojddatat finns tillgdngligt bade i form av en interpolerad 2
metersgrid och som hela det insamlade punktmolnet. Kravspecifikationen galler gridden
och anger ett medelfel som ar generellt battre dn 0.5 m och lokalt battre dn 0.2 m.

I denna rapport utviarderas mojligheten att anvanda NNH-data som underlag vid t.ex.
vagprojektering. Fem vagstrackor studeras dar bAde NNH-data och data fran helikopter-
eller bilburen laserskanning finns tillgangligt. Tidigare utforda st6d- och
kontrollmatningar i dessa omraden anvands i utvarderingen.

Klassificeringen av det insamlade laserdatat i NNH ar automatiserad och inbegriper
endast en 6versiktlig manuell kontroll. Darfor innehéller den framstiallda markmodellen
fel som orsakas av begriansningar i automatklassningen, t.ex. hamnar broar ofta i
klassen mark medan en del laserpunkter i mycket branta markpartier, exempelvis langs
stodmurar och bergskarningar, inte lyckas klassificeras som markpunkter. For att
undvika lokala fel av denna typ bér man anvinda det fullstindiga punktmolnet och hir
gora mer ingdende kontroller av sitt bestillda dataset samt redigera detta vid
felaktigheter.

Vid jamforelser av markmodeller fran helikopterburen laserskanning och NNH erhalls
en oversiktlig bild av vilka sorters terrang och marktyper som tenderar att orsaka storre
avvikelser i NNH. Tit vaxtlighet, diken, branta slanter, kuperad terring, broar och
stodmurar utgor de vanligaste orsakerna. Generellt ligger NNH i genomsnitt ca 3 cm
hogre an helikopterdata. Utover de nimnda exemplen ar ocksa datats aktualitet en
vanlig anledning till att avvikelser fran verklig markniva. I nigra av de jamforda
omradena visade det sig t.ex. ha utforts omfattande asfalteringsarbete och nidgon form
av jordbruksverksamhet under den ndgra ménader langa tidsperiod mellan
skanningstillfallena.

Eftersom punkttatheten hos de laserpunkter som representerar markytan ar avgorande
vid framstéillning av detaljerade terrangmodeller genomfordes kontroller av detta varde
langs nagra av de fem vagstrackorna. I plan och 6ppen mark uppméttes punkttitheten
till minst 0.6 pkt/m2 medan den i skogsmark varierar i ett intervall om 0.1 0.6 pkt/m2.
Vid jamforelse av markdata fran helikopterskanning och NNH i 16v- resp. barrskog visar
sig den sistnimnda vara den av de tva som orsakar storre medelavvikelser och samre
noggrannhet. I Iovskog okar punkttitheten hos markpunkter kraftigt i omraden med
overlapp mellan flygstrak medan samma effekt ar betydligt mindre i barrskog.

Vid jamforelse av laserdata med geodetiskt inmétta h6jdstod pa oppna asfaltsytor i de
fem omréadena erholls medelavvikelsen -0.5 cm och RMS 3.5 cm. Efter inpassning av
datat pa dessa hojdstod kontrollerades markmodellerna fran bade grid och rddata mot
inmatta kontrollsektioner langs vagstrackorna. Denna kontroll visar att gridden
generellt ger simre noggrannhet dn radata, sarskilt i kuperad terrdng. Av de objekttyper



som kontrollerades ar asfaltskant, dikeskant, dikesbotten, slantkron och slantfot de som
ger storst medelavvikelse och medelfel exempelvis p.g.a. begransningar i punkttithet,
laserdatats plannoggranhet och aktualitet. For exempelvis dikesbotten dr medel-
avvikelsen fran laserdata ca -31 cm och RMS 34 cm, for slantfot 14 cm resp. 16 cm.
Motsvarande varden i gridden ar uppemot 10 cm samre.

Av det som framkommit i denna studie kan bl.a. konstateras att anvindare av NNH i
forsta hand bor anvianda sig av hela det insamlade punktmolnet och i detta gora de
kontroller och korrigeringar som ar nodvéandiga for att erhélla ett korrekt underlag. Om
detta gors kan NNH vara en tids- och kostnadseffektiv produkt att anvianda vid fram-
stallning av projekteringsunderlag for ett projekts tidiga skeden.

Projektbeskrivning

Malet med detta utvecklingsprojekt ar att utvardera mojligheterna att anvinda NNH-
data for att ta fram projekteringsunderlag och fa en tydligare uppfattning om vilken
kvalitet och noggrannhet detta kan uppna. Fokus ligger pa bearbetning av radata.

Som underlag till utvarderingen kommer NNH-data och material daterat 2009-2010
fran bil- och helikopterburen laserskanning i fem 6verensstimmande omréaden att
anvindas. Detta underlag togs fram i projekten APog och AP10 (Atgirdsplanering -09
och -10), vilka dven innefattade terrestra inméatningar av h6jdstod och kontrollsektioner
som ocksd kommer att anvdndas i denna studie.

Projektet Amnar ge svar pa foljande fragor:
+ Ivilka skeden kan tekniken anvindas?
+ Vilka brister finns i gridden jamfort med radata?
+ Finns det fordelar med att anvinda det fullstandiga punktmolnet?

+ Vilken noggrannhet uppnas i NNH vid jamforelse med kontrollmatningar?

Foljande fem omréaden studeras (med datum for datainsamling):
. Vig 23 Hoor — Sanddkra (NNH: 2010-04, AP: 2009-05)
. Vig 109 Ekeby — Kigerod (NNH: 2010-04, AP: 2009-05)
« Vig 536 Glamshult — Lidhult (NNH: 2010-04 / 2010-05, AP: 2010-06)
. Vig 120 Goteryd — Almhult (NNH: 2010-04, AP: 2010-05)
. Vig 288 Alunda — Gimo (NNH: 2010-05 / 2010-11, AP: 2010-06)



Beskrivning av NNH

Under 2009 inledde Lantmaéteriet datainsamlingen for den nya nationella h6jdmodellen
NNH, som ar 2016 berdknas helt ha ersatt den befintliga nationella h6jdmodellen.
Denna dldre modell kommer bl.a. fran héjdkurvor och hojdprofiler som digitaliserats
fran tryckta kartor resp. glasplatar, samt fran héjdprofiler som lagrats pa magnetband.
Hojdvarden representeras i denna av ett regelbundet grid med 50 m mellan varje
rutnatspunkt och en noggrannhet pa ca 2 m i hojd.

Den nya hdjdmodellen tas fram med syftet att bemota kommande klimatforandringar
och hogre krav pa oversvamningskartering, men kommer utéver dessa
anviandningsomraden att kunna anviandas dven for andra tillampningar.
Datainsamlingen gors med flygburen laserskanning fran och resulterar i ett punktmoln
dir varje punkt har en x-, y- och z koordinat. Den nya héjdmodellen tillhandahalls i
form en heltdckande grid som skapats genom interpolation mellan narliggande
laserpunkter, men finns ockséa i form av det fullstindiga punktmolnet
automatklassificerat som mark, vatten och ovrigt.

Kravspecifikation for den nya nationella h6jdmodellen:
» Grid med upplosning 2 m
« Medelfel generellt bittre 4n 0.5 m

« Bittre 4n 0.2 m noggrannhet pa plana hardgjorda ytor

Fakta om skanningen:
» Punkttathet: 0.5 — 1 pkt/m2
+ Flyghojd: 2300 m
« Skanningsvinkel: £20°
 Strékovertackning: 20 %

 Traffyta pa mark (footprint): 0.5 —1m



Forbattring av hojdmodellen genom redigering

Vid bestillning frdn NNH levereras antingen radata eller en grid med 2 m upplosning.
Rédatat innehaller det fullstindiga punktmolnet med alla typer av objekt representerade
i de tre klasserna mark, vatten och 6vrigt, medan gridden endast innehaller mark.
Klassificeringen ar utford pa automatisk viag med viss manuell 6versyn, men denna
kontroll ar endast mycket oversiktlig och riskerar att slappa igenom ménga fel i den
levererade markmodellen. Anviandare av radata frain NNH kan genom ytterligare
oversyn och redigering av datat minska antalet sidana fel och pa sa vis fa en mer
tillforlitlig slutprodukt. Till exempel ar laserpunkter pa broar generellt klassade som
mark, vilket figur 1 dskédliggor. I figur 2 syns en redigerad terraingmodell i motsvarande
omrade dar punkter pa bron genom editering av datat har raderats fran klassen mark.

Figur 1 ' Figur 2

Det finns ocksa flera lokala fall dar terrangen ar av sadant slag att den automatiska
markklassningen inte lyckas sarskilja markpunkter fran 6vriga objekttyper pa ett
korrekt satt. Figur 3 visar ett exempel pa en stodmur langs en bergskirning i sektion,
dar laserdata i gront och magenta representerar klassade markpunkter resp. ovriga
punkter. Hir kommer markmodellen att visa en felaktig niva i gapet mellan
markpunkterna till vinster och hoger, eftersom den interpolerade markytan har skar
genom en del av stodmuren och berget. Man bor observera att gridden baseras pa de

grona punkterna.

Stodmur

v

Figur 3



Vilket visas i kapitel 8 ligger NNH-data ofta for hogt i diken p.g.a. 1ag punkttithet och
stort s.k. footprint. Bilderna nedan visar ett exempel pa hur avbildningen av ett dike
genom editering kan forbattras fran ursprungsutseendet i figur 4. I figur 5, som visar
diket efter korrigering, har en linje som karterats i laserdata infogats som brytlinje i
modellen for att forhindra att trianglar skapas 6ver dikesbotten. Motsvarande teknik ar
mojlig att anvanda dven for andra objekttyper i terringen, t.ex. viagkant, vilket testades
langs strackorna Hoor — Sandékra och Glamshult — Lidhult. Karterade vagkantslinjer
hojdsattes har med hjalp av laserdata pa viagbanan och infogades i markmodellerna. Vid
kontroll mot terrestra inmétningar syns en forbattring av medelavvikelse och medelfel
paca1cm.

Figur 4 Figur 5

Jamforelse NNH och helikopterburen laserskanning

For att fa en overgripande uppfattning om hur val NNH-data fungerar i olika sorters
marktyper har jimforelser av markmodeller fran helikopterburet data och NNH
genomforts. Det helikopterburna datat har kompletterats med brytlinjer och inhdmtats
fran lagre hojd med hogre punkttathet och kan darfor antas ligga narmare sanningen an
NNH. Att en del omraden uppvisar stora differenser modellerna emellan beror alltsa
troligen pa felaktigheter i NNH. Figur 7 visar ett exempel pa jaimforelse dar skillnader
representeras av fargernas ljusstyrka (ju ljusare desto storre skillnad). Figur 6 visar
motsvarande omrades terringmodell med draperat ortofoto.

Figur 6 Figur 7



I figur 7 ar differensen i de morkaste partierna mindre dn 0.05 m medan de ljusaste
fargerna representerar skillnader pa uppemot 0.5 m. De ljusa fargerna i vagdikena och i
den branta sldnten pa viagbanans hogra sida innebar differenser runt 0.3-0.4 m, vilket
sannolikt har att gora med plannoggrannheten hos NNH som Lantmateriet redovisar till
ca 0.3 m. Nar lutningarna okar eller terrangen blir ojimnare forsaimras noggrannheten i
hojd. I detta fall ligger dessutom flygstraket ca 300 m till hoger om vigen, vilket i
kombination med en slantlutning bort fran flyglinjen ger en ogynnsam infallsvinkel for
skanningen. Vad giller avvikelserna i diket bidrar dven den ldga punkttatheten till ett
samre resultat da endast ett fatal punkter lyckas na ner till dikesbotten. Problemet med
de stora skillnaderna i slanten askadliggors ytterligare i figur 8, som visar en del av
omradet i sektion med markmodell fran NNH ritad i gront och helikopterdata i rott.

Figur 8

Figur 10 visar en mer generell analys av skillnader mellan helikopterdata och NNH dar
gult betyder att NNH ligger ldagre och cyan att NNH ligger hogre dn helikopterdata. Det
bor observeras att en del av differenserna beror pa forandringar som skett under den 11
manader langa perioden mellan skanningstillfallena. Till exempel var vaxtligheten
sannolikt mer utbredd vid tillfallet f6r helikopterskanning, sa bl.a. till foljd av detta kan
naturligtvis dven dessa data innehalla felaktigheter. I det inringade omradet med nr 1
har sannolikt nagon form av arbete utforts eftersom stora skillnader pavisas trots
mycket att marken har ar mycket plan.

Jamforelsen ger medelavvikelse 0.03 m och RMS 0.10 m vid jamforelse av hela punkt-
molnet medan motsvarande jamforelse med gridden ger samma medelavvikelse och 0.11
m RMS. Dessa viarden ar mojliga att forbattra genom editering av NNH-modellen, men
tydligt ar Anda att NNH generellt ligger ndgon eller nagra centimeter hogre dn
helikopterdatat. Stora differenser gar att hitta bade dar NNH ligger 6ver och under
helikopterdatat, men de allra storsta skillnaderna finns oftast dir NNH ligger hogst.



Figur 9 Figur 10

Analysen visar att modellerna skiljer sig mycket lite &t pa vigbana och 6ppna markytor.
Vid narmare undersokning av omraden som pavisar storre avvikelser gar det att
identifiera flera av orsakerna till de lokala felen. Man kan generellt saga att foljande
foreteelser ofta ar anledningar till uppkomst av fel i NNH:

 Tat vaxtlighet, t.ex. tat busk- och undervegetation

» Diken (se t.ex. markering nr 2 i figur 10)

 Branta slanter

« Kuperad terrang (t.ex. hygge, naturmark, berg i dagen)
» Broar

+ Stédmurar e.d.

« Aktualitet hos data (se kapitel 6)

Aktualitet hos data

Vid jamforelse av data fran helikopterburen laserskanning och NNH belyses ocksa
problemet med aktualiteten hos data. Forutom vid markering 1 i figur 10 upptécktes
ocksa oviantat stora medelavvikelser pa vissa akrar och asfaltsvéagar, sannolikt p.g.a.
jordbruksverksamhet och beldggningsarbete pa vag. Det ar alltsa tydligt att en period pa
ett ar racker for att terrdngen i viss méan ska hinna férandras och pé sé vis kunna bidra
till brister i markmodellen. I tattbebyggda omraden kan datats aktualitet ha d&nnu storre
betydelse eftersom dessa oftare utsitts for forandringar p.g.a. nybyggnation m.m.
Genom att komplettera bearbetning av NNH-data med jamforelser med aktuella
ortofoton i omraden dar det finns risk for forandringar skulle felaktigheter p.g.a. datats
aktualitet mojligen kunna reduceras.
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Punkttathet

En begransande faktor vid anvindning av NNH for framstillning av detaljerade mark-
modeller ar punkttiatheten, som Lantmateriet anger till 0.5-1 pkt/m2. Eftersom de
punkter som representerar markytan ar intressanta vid terrangmodellering gjordes
utspridda stickprov lings de fem vagstrackorna for att kontrollera punkttiatheten hos
markdata. Testerna utfordes i omraden utan 6verlapp mellan flygstrak och uppmattes
till ca 0.6 pkt/m2 pa 6ppen och plan mark. I skogsmark varierar virdena beroende pa
miangden vixtlighet (se tabellen nedan).

Ett mojligt anvindningsomrade for NNH kan vara att 1ata komplettera data fran t.ex.
helikopter- och bilburen laserskanning utanfor de omréden som tédcks av dessa insam-
lingssatt. Bilburen laserskanning, s.k. mobile mapping, dr en insamlingsmetod som
blivit allt vanligare under de senaste 10 aren, men p.g.a. problem med sikt fran systemet
ar tekniken begriansad till datainsamling i en fran vagen sett ca 40 m bred korridor.
Darfor skulle NNH eventuellt kunna vara sarskilt lampligt att anvdanda som komplement
till denna insamlingsteknik. Som visats uppnar NNH mycket hog noggrannhet pa plana
ytor, men for detta &ndamal kravs att kvaliteten ocksa ar tillrackligt hog i omraden med
kuperad och bevuxen mark. Vi har tidigare sett att noggrannheten hos NNH forsamras i
sddana omraden och eftersom bilburen laserskanning ofta anvinds i projekt med hoga
noggrannhetskrav riskerar detta att utgora en begransning vid anvindning tillsammans
med sddana data.

For att fa en uppfattning om hur skog kan paverka noggrannheten hos NNH har nedan-
stdende jamforelser med helikopterdata i fem skogsomraden langs strackan Hoor —
Sandakra utforts. Nar man laser jaimforelsen bor man ha i atanke att att d&ven helikopter-
data innehaller fel och tenderar att ligga for hogt i skogsmark. En sammanfattning av
resultatet sager att medelavvikelsen i 16vskog ar i genomsnitt 0.03 m och RMS 0.09 m. I
barrskog ar noggrannheten sidmre och varierar betydligt. Det kan ndmnas att i omrade 4
orsakas de stora avvikelserna och medelfelen av mycket tit och forhallandevis lagvaxt
barrskog, vilket medfor 1ag punkttithet i detta omrade. Med punkttiathet menas har
antal markpunkter per kvadratmeter (motsvarande punkttithet hos helikopterdata
redovisas inom parentes). Kolumnen lingst till hoger anger om virdena har uppmatts i
omraden med eller utan 6verlapp mellan flygstrék (avser insamling for NNH). Man ser
att punkttatheten hos markpunkter i 16vskog forbattras vasentligt i omraden med
overlapp medan antalet laserpunkter pa marken i barrskog inte paverkas i alls lika stor
utstrackning.
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Lévskog Barrskog Yta Punkttathet | Overlapp
Medelavv. | RMS | Medelavv. | RMS (m?) (per m?) flygstrak
0.02 0.09 - - 10 600 0.8 (1.9) Nej
0.05 0.09 - - 5700 1.4 (1.8) Ja
0.02 0.11 - - 9 700 0.6 (1.2) Nej
-0.02 0.08 - - 9100 16 (1.2) Ja
- - 0.04 0.12 8 000 0.6 (1.7) Ja
- - 0.03 0.07 2 600 0.3 (1.6) Nej
- - 0.12 0.24 4000 0.1 (0.6) Ja
- - 0.09 0.13 7 800 0.3 (2.7) Nej

Jamforelse av NNH med geodetiska inmatningar

Inpassning av markklassade NNH-data pa terrestert inmatta hojdstod gjordes i fyra av
omradena infor den bearbetning av laserdata som utforts i denna studie. Datat

justerades olika mycket i olika delar av omradena beroende pa avvikelserna fran
hojdstoden och korrigerades som mest 0.052 m och i genomsnitt -0.005 m. Vid

jamforelse av hojdstod med laserdata fore resp. efter hojdinpassning i de fyra omradena

erholls foljande resultat i meter (totalt 652 méatpunkter):

Fore Efter
Medelavv. | -0.005 | -0.001
RMS 0.035 0.024
Min. avv. -0.130 | -0.090
Max. avv. 0.096 | 0.080

Vid jamforelse av kontrollmatningar med grid resp. markklassat laserdata (radata) i
olika markslag langs de fem vagstrackorna erholls foljande resultat (enhet meter):
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Grid Radata Antal

Medelavv. RMS Medelavv. RMS matn.

Totalt 0.014 0.118 0.022 0.102 1672
Asfaltsyta -0.011 0.053 0.002 0.045 395
Asfaltskant -0.063 0.093 -0.039 0.075 97
Grus 0.003 0.069 0.016 0.058 193
Dikeskant -0.062 0.177 -0.034 0.193 12
Dikesbotten 0.407 0.439 0.312 0.339 23
Slantkron -0.126 0.147 -0.091 0.121 129
Slantfot 0.200 0.243 0.142 0.163 17
Aker/gras/naturmark 0.046 0.106 0.067 0.135 497
Allméant (kod saknas) 0.070 0.172 0.046 0.117 282

Det bor observeras att resultaten for radata ar berdknade i data som justerats mot for
dessa omraden sarskilt framtagna hojdstod och att kontrollméatningarna ar utférda som
separata delprojekt vars insamlingsdatum ibland skiljer flera ménader fran tidpunkt for
skanning. Detta kan paverka jaimforelsens resultat.

Samst varden fas i kuperad terrang, bade i grid och rddata. Gridden har simre viarden
sarskilt pd marktyper som markerar en tydlig fordndring i h6jdniva, t.ex. asfaltskant,
dikeskant, dikesbotten, slantkron och slantfot. Detta askadliggors i figur 11 som visar en
sektion av ett dike med bredd ca 5 m och djup drygt 1 m. De tva linjerna representerar
marknivan enligt gridden resp. det markklassade punktmolnet. Hir framtrader
skillnader mellan de tva produkterna; gridden avbildar inte diket lika detaljerat och
avviker lokalt ca 0.4 m frdn det mer sanningsenliga punktmolnet. Om man sedan i sin
tur jamfor punktmolnet med nagot som ligger Annu narmare verkligheten, t.ex. data
fran bilburen laserskanning lings en asfalterad vig, sa framtriader skillnader dven har.
Figur 12 visar hur NNH-data (nedre fargad linje) vid asfaltskant avviker ca 10 cm frén
bilskannade data (vita punkter).

Asfaltskant

Figur 11 Figur 12
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Slutsats

Man kan konstatera att NNH uppfyller sin kravspecifikation och t.o.m. uppvisar egen-
skaper som 6ppnar for andra anvindningsomraden an de som hojdmodellen ursprung-
ligen planerades for. Modellens noggrannhet pa plana asfaltsytor dr mycket god och
tenderar att medfora hojda forvantningar pa datats kvalitet dven i 6vriga terrangtyper.
Formulerat frén ett vagprojekteringsperspektiv ska dock naimnas att man bor vara
medveten om att modellens noggrannhet forsdmras hastigt nar man ror sig bort fran de
plana och 6ppna asfaltsytorna i exempelvis vagmitt. Redan i viagens asfaltskant 6kar
osdkerheten med flera centimeter och vagens slantkron och slantfot avbildas med nagon
till ett par decimeters noggrannhet, diken ca 3-4 dm.

Vilket tidigare namndes utgor gridden NNH:s huvudprodukt. Detta ar en lattillganglig
produkt som levereras i ett format som ménga anviandare kan hantera. Den levereras
som en fardig produkt, men anvindare bor observera att den ar resultatet av en
automatiserad produktionslinje och darfor innehaller fel som kan vara svara att atgarda
i gridformat. Dessutom &r den skapad genom interpolation mellan narliggande laser-
punkter, vilket betyder att den felaktigt utgor en fortdtad modell dar laserdata saknas
och en utglesad dar antalet laserpunkter ar fler 4n 0.25 st/m2. Genom att anvinda det
fullstindiga punktmolnet framfor gridden kan dessa effekter undvikas och i stéllet andra
fordelar utnyttjas. Jamfort med en interpolerad grid for radata med sig ett mervirde
t.ex. i form av storre mangd information bade pa mark och ovriga objekttyper. I radata
har anvindaren dessutom mgjlighet att med storre kontroll gora andringar genom
editering av den ursprungliga markklassningen.

Under forutsiattning att datat kontrolleras och redigeras med avseende pa klassificering
av laserpunkter, kan anvindare av hela det insamlade punktmolnet i NNH pa ett tids-
och kostnadseffektivt sitt ta fram projekteringsunderlag avsett for de tidiga skedena av
ett projekt.
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