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Forord 2017

Forsta versionen av HMK - Laserdata publicerades i juli 2014. Dokumen-
tet togs fram av en arbetsgrupp bestdende av Jan Wingstedt, Jonko-
pings kommun/Lantmiéteriet, Joakim Fransson och Per Isaksson, Tra-
fikverket, samt Thomas Lithén och Marianne Orrmalm, Lantméteriet.
Muriel Bjureberg och Gunilla Lundgren ansvarade for layout och de-
sign.

Denna version, HMK - Flygburen laserskanning 2017, ar den tredje i ord-
ningen. Forutom att dokumentets namn har &ndrats sa har féljande for-
dndringar gjorts i forhdllande till den forra versionen:

- Delar av avsnitt 2.3 har skrivits om i enlighet med den tekniska
rapporten HMK-TR 2016:3 ” Ligesosikerheten i geodata — likheter
och olikheter”.

- Bilaga C.2 (om produktkontroll) har omarbetats, utokats och
gjorts enhetlig med 6vriga geodatainsamlingsdokument.

— Avsnitt 2.4 har omarbetats - framfor allt vad géller produk-
tionsdokumentation och metadata.

- Bilagorna har getts en mer logisk numrering, som béttre foljer
huvudtexten.

- Lankar och hdnvisningar till andra dokument har uppdaterats.
Oversynen har utforts av en arbetsgrupp bestdende av Thomas Lithén,
Clas-Goran Persson och Jan Wingstedt, Lantmditeriet, samt Joakim

Fransson, Trafikverket. En granskning av dokumentets slutversion har
gjorts av Helén Rost, Terratec.

Gévle 2017-09-30

/ Anders Gronlund,
Uppdragsledare HMK
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1 Inledning

Information

For eventuella fortlopande justeringar av detta dokument, se
HMK-loggen.

HMK - Flygburen laserskanning 2017 behandlar uppréattande av teknisk
specifikation for upphandling av georefererat laserpunktmoln samt hur
det tas fram, kontrolleras och dokumenteras. Utgdngspunkten ér flyg-
buren insamling av laserdata med laserskanner. Punktmolnet ska
kunna anvindas for framtagning av hojdmodeller och for kartering.

Dokumentet stodjer:

— upprdttande av en teknisk specifikation (kapitel 2 och
Bilaga A), se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 2.1

- genomfdrande av ett uppdrag avseende flygburen laserdata-in-
samling (kapitel 3 och Bilaga B)

— kontroll av leverans (kapitel 4 och Bilaga C).

Foljande HMK-standardnivaer omfattas av (HMK - Geodatakvalitet
2017, avsnitt 2.6).

- HMK-standardniva 1: Nationell/regional matning och kart-
laggning for dversiktlig planering och dokumentation.

- HMK-standardniva 2: Matning och kartldggning av tatort for
kommunal detaljplanering och dokumentation.

- HMK-standardnivéa 3: Projektinriktad métning och kartldgg-
ning for projektering och byggande.

Fragor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i HMK - In-
troduktion 2017, kapitel 3. Tekniska termer och forkortningar forklaras
i HMK-Ordlista, senaste version. Dokumentstruktur och hdnvisningar
forklaras i HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7.

Raden i HMK - Flygburen laserskanning 2017 bygger framst pa de er-
farenheter som Lantmaiteriet, kommuner och Trafikverket har som be-
stdllare inom sina respektive verksamhetsomraden. Mycket dr dock ge-
nerellt och kan, med mindre modifieringar, anviandas &ven inom andra
verksambheter.
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Avgransningar

Laserskanning for batymetrisk kartering av djupforhéllanden behand-
las ej i HMK - Flygburen laserskanning 2017, och inte heller fotogram-
metriskt bestimda punktmoln. Fordonsburen datainsamling med mo-
bila system beskrivs i dokumentet HMK - Fordonsburen laserskanning
2017 och terrester skanning i dokumentet HMK - Terrester
laserskanning 2021.

Intresserade av harledningar, formler etc. hdnvisas till Kapitel 5 Refe-
renser/Lds mer.
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2 Teknisk specifikation

Rekommendation

a) Bestdllaren beskriver och specificerar uppdraget i en teknisk
specifikation.

Vid upprittande av teknisk specifikation anvander bestédllaren detta ka-
pitel samt Bilaga A som stod.

En teknisk specifikation kan helt eller delvis besta av hanvisningar till
en eller flera befintliga dataproduktspecifikationer (DPS) eller formella
standarder. Kapitel 2 och 3 kan dven anvandas som checklista for att
sdkerstilla att aktuell DPS/standard omfattar alla relevanta krav vid
bestdllning av laserdata.

Information om teknisk specifikation och dataproduktspecifikation, se
HMK - Introduktion 2017, avsnitt 2.1, HMK - Geodatakvalitet 2017,
Bilaga B. Dataproduktspecifikation enligt SS-EN ISO 19 131 bendmns
dataspecifikation pa geodata.se/Inspire och dataproduktspecifikation samt
informationsspecifikation i arbetet med Nationella specifikationer.

2.1 Allman beskrivning

Rekommendation
Bestdllaren beskriver oversiktligt:

a) de tjanster och produkter som den tekniska specifikationen
omfattar, det vill siga vad som ska utforas och levereras

b) hur produkterna ska anvindas.

Den allmdnna beskrivningen sédkerstiller att samsyn rader mellan be-
stédllare och utforare.

2.2 Specifikation av utgdangsmaterial

Rekommendation

a) Bestdllaren levererar insamlingsomradets koordinatsatta be-
gransning i vektorformat samt anger filformat och referens-
system.

b) Bestillaren redovisar vilket existerande utgangsmaterial som
stalls till utforarens forfogande for uppdraget, samt dess egen-
skaper.
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Exempel pa befintligt material &r markhojdmodeller, strandlinjer, stom-
punkter och befintliga markstod med tillhérande metadata och kvali-
tetsuppgifter.

2.3 Specifikation av produkten

2.3.1 HMK-standardniva

Rekommendation

a) Bestillaren anger HMK-standardniva for produkten.

Vald HMK-standardniva (las mer i HMK - Geodatakvalitet 2017, av-
snitt 2.6), utifrdn tankt anvdndning, blir styrande for genomforandet.
Tabell 2.3.1 redovisar en sammanstillning av parametervarden for res-
pektive HMK-standardniva. Vardena ska ses som rekommendationer
och bestdllaren kan justera dessa vid behov. Det bor dock noteras att
eventuella justeringar kan innebdra paverkan bade pa slutproduktens
anvandbarhet och pa priset for genomforandet av uppdraget.

Tabell 2.3.1. Sammanstélining av parametrar per HMK-standardniv8 fér flygbu-
ren laserskanning.

Parametrar HMK- HMK- HMK-
standard- standard- standard-

nival niva 2 niva 3

Punkttithet, flygburen 05-2 6-12 20 - 30

laserskanning

(punkter /m?) D

Lagesosdkerhet, ideala 0,30/ 0,15/ 0,05/

forhallanden 0,10 0,05 0,02

Plan/Ho6jd (m) D

Maximal +20° +20° -

skanningsvinkel

(grader) 1)

D Fér definition av punkttéthet i laserdata vid flygburen insamling se avsnitt 2.3.2.
Intervallet avser ett spelrum inom vilket vdrdet p8 punkttidthet vanligtvis ligger.
Bestéllaren véljer ett vérde for sitt &ndamél.

) | gesosdkerhet avser standardosékerhet i plan fér véldefinierade objekt och i

héjd p8 plana, véldefinierade ytor. Angivet parametervédrde kan ses som en tumre-
gel. Andra vdrden kan véljas av bestéllaren men dessa bér inte éverskrida tabell-
vdrdena, se rekommendation i avsnitt 2.3.3.

1D vanligt férekommande vérde, se rekommendation i avsnitt 2.3.4.
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2.3.2 Punkttathet

Rekommendation

a) Bestéllaren stiller direkt eller indirekt krav pa punkttithet for
sista eller enda retur.

Punkttdthet vid flygburen laserskanning avser antalet punkter pa
markytan (sista eller enda retur) per kvadratmeter. En hog punkttathet
medger en mer verklighetstrogen modellering av de trdffade objekten,
medan en lag punkttdthet ger en mer generaliserad modellering med
hogre osdkerhet i bade geometri och klassning, 1ds mer i referens [1].

Krav kan stdllas indirekt genom att specificera slutproduktens egen-
skaper och/eller funktion. Ar punktmolnet slutprodukt bér punkttét-
heten specificeras.

Figur 2.3.2. Exempel, motsvarande HMK-standardniv8 1, p8 tréffbild med punkt-
tidthet avseende alla returer och storlek p§ tréffyta. Den slutliga punkttédtheten for
alla returer beror p8 topografin och blir i skog vanligtvis hégre én p8§ éppen mark
eftersom varje utsdnd puls dér kan ge flera returer. Punkttitheten p8 markytan
blir ddremot lagre.

Tabell 2.3.2.a. Férh8llandet mellan punkttdthet och genomsnittligt punktavst8nd.

Punktavstdnd = \[1/punkttathet -

Punkter/m? Punktavstand (m)
64 0,13
32 0,18
16 0,25
8 0,35
4 0,50
2 0,71
1 1,00
0,5 1,41
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Tabell 2.3.2.b. Ungeférlig storlek p§ tréffyta (definierad enligt 1/e2). Storleken
pé tréffytan p§ marken &r tillsammans med punkttdtheten avgérande fér hur sm&
objekt som gdr att identifiera i ett punktmoln.

HMK-standardniva Triffytans diameter (m)
1 05-2m
2 02-05m
3 01-02m

Tabell 2.3.2.c Objekt som ar moéjliga att identifiera i punktmolnet vid viss upp-
16sning enligt referens [2]. Definition av klasser framg8r av Tabell 2.3.2.d.
(* SV4rt att skilja p§ asfalt/grus.)

Kartering med

Kartering i punktmoln stod av bilder

Objekt

0,5 punkter/m?
Klass

20 punkter/m?
Klass

20 punkter/m?
Klass

Vigkant asfalt
Vagkant grus

10
10

6*
6*

3

Vég malad linje 5
Stodremsekant
Kantstod

Broar 8 3
Spar

W U1 W s s W W

Byggnad bostad 8 3

Uthus och mindre bygg-
nader 8

Trappa
Altan
Luftledningar

[N TN
Gl W o U W

Stolpar

Trafikskyltar (bdrande
stolpar)
Kraftledningsstolpe 4
Elskap
Hagnader/stangsel
Staket

Plank

Murar 5
Viagracken
Diken 8 5
Strandlinje
Slanter
Agoslagsgrins 10

B N1 O O O &= &= & & O O & O

Brunnar
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Tabell 2.3.2.d Generell klassning av markhdéjdmodell, enligt Tabell 6 i referens
[2]. Medelavvikelse kontrolleras enligt kapitel 10 i referens [2].

Klass | Maximal | Anvindningsomrade
medel-
avvi-
kelse i
hojd (m)

1 0,02 Detaljprojektering for bygghandling vag och jarnvag
samt mangdberdkning pd noggrant inmétta hardgjorda
ytor

2 0,05 Detaljprojektering for bygghandling vdg och jarnvag
med befintliga bangdrdar och spar och 6vriga bygg-
nadsverk samt mangdberdkning pd jimna markytor

3 0,10 Detaljprojektering for bygghandling vdg, jarnvidg och
ovriga byggnadsverk samt mangdberdkning pa ovriga
ytor och jarnvagsbank. Underlag for relationshandling
vid terrester komplettering av modell samt upprét-
tande av bergmodell

4 0,15 Projekteringsunderlag for arbetsplan vig och system-
handling jarnvég i jamn terrang

5 0,20 Underlag for arbetsplan vag och systemhandling jarn-
vég i ojamn och kuperad terrdang

6 0,30 Oversiktlig projektering i jagmn terrang. Vig- och jarn-
végsutredning i och i ndrheten av samhéllen

7 0,50 Oversiktlig projektering i ojgmn och kuperad terréang.
Vég- och jarnvagsutredning i allménhet

8 1,00 Forstudier i och i ndrheten av samhéllen

9 2,00 Forstudier i allménhet

10 3,00 Lokaliseringsoversikter

Tabell 2.3.2.e Lémplig ldgsta nivd p8 parametrar per HMK-standardniv4.

Parametrar HMK- HMK- HMK-
standardniva 1 | standardniva 2 | standardniva 3

Minsta lampliga upp- 1,0 0,25 0,20
16sning i grid (m)
Minsta lamplig 0,5 0,25 0,1
ekvidistans for hojd-
kurvor (m)
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2.3.3 Lagesosakerhet

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller krav pa lagesosdkerhet.

Information

Standardosékerheten vid laserskanning kan inte direkt jamforas
med den for bildbaserade tekniker (bilddata, ortofoto, fotogram-
metriskt punktmoln etc.).

Fotogrammetrisk métning - i bilder - sker genom 3-dimensionell
avskirning (riktningsmétning) medan laserskanning i princip ar
en poldr matmetod (riktning + avstand).

Bildmatningens ldgesosdkerhet foljer darfor den geometriska upp-
losningen ganska vil, och standardosédkerheten i hojd &r ungefar
1,5 ggr standardosdkerheten i plan (plan béttre dn hojd).

Detta géller inte pd samma sétt for flygburen laserskanning, dar
standardosdkerheten i plan erfarenhetsméssigt &r ca 3 ggr stan-
dardosdkerheten i hojd (hojd béttre dn plan).

Krav pa lagesosdkerhet avser “absolut” ldgesosdkerhet i de nationella
referenssystemen Sweref99 och RH2000 eller annat referenssystem som
bestéllaren anger, se avsnitt 2.4.1. Som matt anvands standardoséker-
heten i plan for tydligt identifierbara objekt métta i punktmolnet och i
hojd for 6ppna, plana, hardgjorda ytor - efter strakutjgmning och in-
passning pa markstod.

Observera att standardosdkerheten i hojd kan bli avsevart hogre pa
andra typer av ytor, exempelvis lutande ytor och ytor med vegetation.
L&s mer i referens [1] och [3] for att f4 en uppskattning av vilken stan-
dardosdkerhet i hojd som kan forvantas utanfér 6ppna plana hard-
gjorda ytor.

Krav pé lagesosdkerhet stélls utifrdn anvandningen av den bestdllda
produkten. Foljande tumregler giller for HMK-standardniva 1, 2 re-
spektive 3:

- Krav pa standardosédkerheten i hojd bor inte 6verstiga 0,10, 0,05
respektive 0,02 m pd 6ppna plana hardgjorda ytor.

- Krav pd standardosédkerheten i plan bor inte 6verstiga stan-
dardosédkerheten i hojd med mer &n en faktor 2-3 beroende pa
HMK-standardniva.
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Det dr mojligt att uppna en ldgre standardosékerhet i hojd dan tumreg-
lerna ovan. Vid harda krav pd standardosédkerheten i hojd for HMK-
standardniva 1 och 2 kan faktorn for standardosédkerhet i plan behova
hojas upp till 5, 1ds mer i referens [4]. Hardare krav pa standardosdker-
heten i hojd paverkar kravstédllningen pa markstod, efterbearbetningen
med mera, liksom kostnaden f6r uppdraget.

Handlingar for byggande (standardnivd 3) krdver vanligen en stan-
dardosédkerhet pa 20 mm eller béttre i bade plan och hojd, vilket stéller
sdrskilda krav pa datainsamlingen. Ofta anvdnds dd en kombination av
flygtotografering och laserskanning. Planldget méts genom fotogram-
metrisk detaljmétning och hojdléaget tolkas fran laserskannad héjdmo-
dell.

Det forekommer ocksa, exempelvis vid inventering, hoga krav pa tolk-
barhet medan ldgesosdkerheten dr mindre viktig. I sddana fall kan kra-
ven pa lagesosdkerhet minskas jamfort med tumreglerna.

2.3.4 Skanningsvinkel

Rekommendation

a) Bestillaren specificerar maximal skanningsvinkel.

Med skanningsvinkel menas laserns avvikelse mot lodlinjen, i levererat
punktmoln.

En skanningsvinkel ndra 0 grader ger béttre insyn mot markytan i skog
och stadsmiljo. Storre skanningsvinklar ger fler triaffar pa sidorna av
hoga objekt, till exempel husfasader. En stor skanningsvinkel 6kar osa-
kerheten i lagesbestamningen.

En laserskanning bor normalt planeras sa att omradet tdcks av data med
maximalt 20 grader.

2.3.5 Insamlingsperiod

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar insamlingsperiod.

Nar laserdata ska anvandas for att framstilla en markhojdmodell déar
marken &r tdckt med vegetation dr den bédsta drstiden for insamling,
mellan snosmaéltning och l6vsprickning. Under denna period déljs inte
marken av vegetation eller sno, vilket medfor att genomtrangningen
ner till markytan &dr som bast. Snédva krav pa insamlingsperiod kan dock
oka kostnaden.
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2.3.6 Foljdprodukter

Information

Foljande foljdprodukter stods av andra HMK-dokument:

- Kklassificerat punktmoln, markhéjdmodell, ythojdmodell, hojd-
kurvor och hojdpunkter i HMK - Héjddata 2017

- hojdmodell for rektifiering av ortofoto (rektifieringsmodell) i
HMK - Ortofoto 2017.

2.3.7 Tillaggsspecifikation

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella 6vriga krav pa produkten.

Bestdllaren bor inte detaljstyra genomforandet, utan sa langt som moj-
ligt 6verldamna det till utforaren.

Nedan ges exempel pa avsteg/tillagg till genomforandekraven enligt
kapitel 3.

Overtickning och tvirstrak

Normalt stéller bestéllaren krav pa dvertdckning och tvarstrdk implicit
genom att specificera slutproduktens egenskaper och/eller kvalitet.
Krav forekommer framst vid HMK-standardniva 1 och 2. Exempel pa
detta ar Nationella hojdmodeller och kommunala upphandlingar.

Om annan hantering dn genomforandekrav 3.1.1 d-g 6nskas specifice-
ras detta av bestéllaren.
Strékriktning

Bestillaren anger eventuella krav pa strakriktning.
Repetitiv insamling

For att oka insynen kan man vilja att skanna omradet flera ganger vid
samma tillfélle, s& kallad repetitiv insamling. For att 6ka insynen kan
man vilja att planera flygningen med korsande strak eller parallellt for-
skjutna strak, dar det forskjutna strdket flygs mellan ordinarie strak.

Repetitiv insamling bor inte goras i syfte att oka punkttidtheten.

Om annan hantering &n genomforandekrav 3.1.1 h 6nskas specificeras
detta av bestdllaren, till exempel att:

— Vid repetitiv insamling ska punktmolnet vara fritt frdn interfe-
rens och insamling utféras inom sa kort tidsrymd som mojligt.
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Kontrollobjekt

Bestillaren anger eventuella krav pa kontrollobjekt. Signalering av kon-
trollobjekt utfors enligt kraven i avsnitt 3.2.

Kontrollobjekt anvands for att kontrollera anslutningen till referenssy-
stemet och verifiera ldgesosdkerheten i laserdata. De utformas och po-
sitionsbestdams pa samma sétt som de markstdd som anvénts for att ju-
stera georefereringen av punktmolnet - men ska vara geografiskt at-
skilda frdn dessa. Antal kontrollobjekt, samt inbordes avstand, anpas-
sas sa att uppnadd ldagesosdkerhet kan redovisas signifikant.

Markstod

Normalt stéller bestéllaren krav pa markstod implicit genom att speci-
ficera slutproduktens egenskaper och/eller kvalitet.

Markstod anvéands for att ansluta ett métprojekt till ett referenssystem
i hojd, plan eller 3D samt for att justera geometrin vid strdkutjgmning.

Om annan hantering dn genomférandekrav 3.1.2 a-c 6nskas specificeras
detta av bestdllaren, till exempel att bestdllaren anger krav pa antalet
markstod.

Samtidig bildinsamling

Bestdllaren stiller eventuella krav pa samtidig insamling av bild och
laserdata.

Bilddata kan komplettera laserdata, framfor allt som stod vid klassning
och vid kvalitetskontroll. Bilddata kan ocksa anvéndas for fargsattning
av punktmolnet. Bilderna anvands &dven till att ta fram andra produkter
som ortofoto och som underlag vid kartering. Det kan darfor vara lamp-
ligt och kostnadseffektivt att samla in bilddata samtidigt som laserskan-
ning genomfors, framforallt vid HMK-standardniva 3.

Insamling av bild- och laserdata stéller olika krav pa bland annat ljus-
torhdllanden. Déarfor kan bildkvaliteten bli lidande nér laserdata &r pri-
maéra data. Bild- och laserinsamling vid samma tidpunkt ger ett homo-
gent dataset, men om hoga krav stills pa bildkvaliteten kan det be-
gransa insamlingsperioden och vara kostnadsdrivande.

Bilder insamlade vid ett annat tillfdlle kan ocksd anvidndas. Hur stor
tidsskillnad mellan insamlingstillfdllena som &r acceptabel beror bland
annat pa hur snabbt omradet fordandras.

Vagform
Bestillaren anger eventuella krav pa insamling av vagform.

Vid bestillning av vagform, bor dven leverans av diskreta returer be-
stdllas. Vagform bor ses som ett komplement till ordinarie leverans och
har specifika anvdandningsomrdden.
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2.4 Specifikation av leverans

Om leverans av produkten, produktionsdokumentation, metadata med
mera ska goras enligt Nationella specifikationer framgar krav pa leve-
rans i referens [5].

24.1 Referenssystem

Rekommendation

a) Bestéllaren anger referenssystem i plan och hojd for de filer
som ska levereras.

b) Vid bestdllning av annat referenssystem an Sweref 99 och RH
2000 anvisar bestdllaren transformationssamband mellan sy-
stemen.

Lds mer om Sweref 99 och RH2000 samt relationer mellan olika refe-
renssystem och projektionszoner i HMK - Geodetisk infrastruktur 2020,
kapitel 2.

Om bestillaren inte har ett aktuellt transformationssamband kan sa-
dant uppridttas som en del av uppdraget enligt HMK - Geodetisk
infrastruktur 2020, kapitel 2.

2.4.2 Strdk- och stodplan

Rekommendation

a) Bestdllaren anger filformat och namngivning for leverans av
strak- och stodplan.

2.4.3 Markstod

Rekommendation

a) Bestdllaren anger filformat och namngivning for leverans av
markstod.
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2.4.4 Laserdata

Rekommendation

a) For laserdata definierar bestdllaren:
- filformat, versionsnummer
- datakomprimering
- geografisk uppdelning och indexsystem
- krav gdllande namngivning pa filer, strdk med mera.

Filformat

Punktmoln frdn laserskanning eller bildmatchning levereras lampligen
i ASPRS LAS-format (referens [6]), senaste version. Skillnaden mellan
versionerna av LAS-formatet, liksom mellan andra format, dr stora och
det kan ta ldng tid att anpassa en programvara for en ny version. Be-
stdllaren bor darfor specificera bade format och version, sa att filerna
kan ldsas av den aktuella programvaran.

For punktmoln med fargvarden (RGB) viljs LAS format, version 1.2 el-
ler senare. Frdn och med LAS version 1.4 hanteras fyra fargband, till
exempel RGB och NIR (ndra infrarott).

Datakomprimering

LAS-formatet &dr relativt kompakt men kan komprimeras ytterligare.
Nackdelen med komprimerade data &r att langre tid kravs for dtkoms-
ten, ndgot som madste vdagas mot den kortare dverforingstiden om fi-
lerna distribueras samt mindre behov av lagringsutrymme.

Det finns flera effektiva komprimeringar av LAS-formatet. De &r pro-
gramberoende och i dagsldget inte kompatibla med varandra. Bestélla-
ren bor darfor specificera typ av komprimering.

Geografisk uppdelning och indexsystem

Laserdata bor levereras i hanterbara filstorlekar och dérfor krévs nor-
malt en geografisk uppdelning av storre omraden, vanligen i form av
ett rutndt. En logisk namngivning av filerna bor tilldmpas, gdrna dar
koordinaterna for nagot horn av respektive ruta ingar.

Tabell 2.4.4. Exempel p8 férh8llandet mellan punkttithet, indexrutans storlek
och filstorlek. De bl& rutorna indikerar ldmpliga kombinationer.

Punkttithet/ 0.5 p/m? 6 p/m? 20 p/m?2
Indexrutans

storlek

100x100 m 0.5 MB 4 MB 10 MB
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500x500 m 10 MB 100 MB 200 MB

1000x1000 m 40 MB 400 MB 800 MB

2500x2500 m 250 MB 2500 MB 5000 MB

En geografisk uppdelning enligt Lantmateriets indexsystem kan tillam-
pas for Sweref 99 TM. For lokala projektionszoner genereras lokalt rut-
system. Vid laserskanning av korridorer kan punktmolnet delas upp i
segment av lamplig storlek.

Krav géallande namngivning pa filer, strdk m.m.

Namngivning av filer bor ske pa ett strukturerat sitt och anpassas till
bestéllarens verksamhet. Oavsett namngivning ska strak-ID vara unikt
inom projektet.

2.4.5 Positions- och orienteringsdata
(GNSS/ INS)

Rekommendation

a) For GNSS/INS-data definierar bestéllaren:
- eventuella krav pa filformat
- eventuella krav gillande namngivning
- eventuella tilliggskrav gidllande informationsinnehall.

Bestdllaren anpassar, vid behov, kraven pa informationsinnehall i
GNSS/INS-data. Om annan hantering ¢nskas dn genomférandekrav
enligt 3.3.4 a-e for laser- och GNSS/INS-data, specificeras detta av be-
stdllaren. Kvalitetsmatt som standardosédkerhet per orienteringspara-
meter, pdop-vdrde och antal satelliter kan vara 6nskvirda, se HMK -
Geodetisk infrastruktur 2017, Bilaga B.7.

2.4.6 Produktionsdokumentation

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella tilldaggskrav pa produktions-
dokumentationen.

Produktionsdokumentationen avser i férsta hand en skriftlig redogo-
relse som riktar sig till bestdllaren i syfte att kunna bedéma om pro-
duktionen, produkten och leveransen foljer specifikationen.
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Bestillaren anpassar, vid behov, kraven pa produktionsdokumentation
utifran uppdragets storlek, omfattning och anvandningsomrade. Om
annan hantering 6nskas dn genomforandekrav enligt 3.1.3 g-h for strak-
och stodplan, 3.2.1 d-e for markstod och/eller 3.3.4 g-h for laser- och
GNSS/INS-data, specificeras detta av bestallaren.

Exempel pa tilldgg till genomforandekrav &r:
- karta med planerade strdk och markstod enligt Bilaga B.1 b
— karta med inmatta markstod enligt Bilaga B.2 c
— skiss over signal och signalens ldge enligt Bilaga B.2 d

- karta med flugna strdk och tagna bilder enligt Bilaga B.3 b.

2.4.7 Metadata

Rekommendation

a) For eventuella metadata definierar bestdllaren informationsinne-
hall och filformat.

Metadata avser digitala strukturerade data om produkten. Dessa riktar
sig framst till framtida anvéandare i syfte att kunna hitta och bedoma
anvandbarheten av data via geodataportaler och arkiv eller sdrskilda
metadatatjanster. Kan dven utgora ett komplement till produktions-
dokumentationen.

Krav pd metadata till laserdata kan avse:

- Redovisning av insamlingsomradets yttackning i form en poly-
gon med tillhérande attribut. Attribut kan till exempel vara
identitet for insamlingsomrddet, punkttadthet, lagesosdkerhet,
skanningsvinkel, strdkovertdckning, insamlingsdatum och pro-
gram som anvéants vid berdknings av strdkutjgmning.

- Redovisning av metadata strdkvis. For varje strak ges exempel-
vis strak-ID, punkttdthet, lagesosdkerhet, skanningsvinkel, 6v-
riga skanningsparametrar, insamlingsdatum, start- och sluttid
tor insamling, laserskanner-ID, program som anvénts vid be-
réakning av punktmolnet.

Metadata i kartform (raster) kan avse:

- Karta 6ver avvikelser i hojd i 6vertdckningszonen mellan strék,
se Figur C.2.b.

— Punkttdthetskarta for sista eller enda retur, se Figur C.2.c.
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Kartorna bor redovisas med en upplosning enligt Tabell 3.3.1, dvs. mel-
lan 10x10 och 5x5 meter i HMK-standardniva 1, 2,5x2,5 meter i stan-
dardniva 2 och 2x2 meter i standardniva 3. Fargskalan i kartorna kan
vara relativ eller absolut. Den absoluta fargskalan har férdelar om man
lagger samman laserdata, med olika punkttéthet, fran olika projekt for-
utsatt att projekten anvander samma fargskala.

Vid relativ skala rekommenderas fargskalor. Skalorna definieras i Ta-
bell 2.4.7.a (avvikelser mellan strak) respektive Tabell 2.4.7.b (punkttét-
het for sista och enda retur).
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Tabell 2.4.7.a. Relativ férgskala for RMS-vdrden/avvikelser i héjd i 6vertdck-
ningszonen mellan str8k. (En “tolkningsnyckel” till skalan finns i Tabell C.2.c.)

mindre &n den specificerade standardosédkerheten

Gront | 1 - 2 ganger den specificerade standardosdkerheten

Gult | 2 -3 ganger den specificerade standardosdkerheten

1N 3 - 5 ganger den specificerade standardosidkerheten

WETShIEN storre dn 5 gdnger den specificerade standard-
osdkerheten (grova fel)

IVl dolda (maskade) ytor, t.ex. vattenomraden, eller ytor
utan data.

Tabell 2.4.7.b. Relativ férgskala for punkttdthet, sista och enda retur, enligt
Nationell h6jdmodell.

JJElsgl minst dubbla den efterfragade punkttdtheten

Gront | mellan den efterfrdgade och dubbla punkttdtheten

Gult | mellan halva och den efterfragade punkttidtheten

mindre dn halva den efterfragade punkttdtheten

dolda (maskade) ytor, t.ex. vattenomrdden, eller ytor
utan data.

Metadatainnehall och format for hela datamédngder kan anpassas till
den nationella metadataprofilen pd geodata (referens [7]). Det ger for-
utsdttningar for publicering av datamdngden pa geodataportalen.

Format

Exempel pa ndgra format &r:

- For redovisning av insamlingsomradets yttdckning med tillhorande
attribut kan GIS-format anvéndas, t ex shape eller liknande.

- For strakvis redovisning av metadata kan textfiler med posterna se-
parerade med semikolon anvidndas.

- Punkttédthetskartor och karta som visar avvikelse i hojd i 6vertack-
ningszonen levereras lampligen som georefererade tiff-bilder, eller
liknande.
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2.4.8 Tillaggsspecifikation av leverans

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella 6vriga krav pd leverans.

Prov- och delleveranser

Bestillaren anger eventuella krav pd prov- eller delleveranser, f6r god-
kdnnande av till exempel strdkplanering, laserkvalitet eller oriente-
ringsdata. Detta hanteras vanligen i upphandlingens kontraktsvillkor
(se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.2.1).

Strak- och stodplaner kan till exempel granskas innan datainsamlingen
pabdrjas, i syfte att verifiera att planeringen genomférts enligt kraven i
den tekniska specifikationen.

Leveransmedia och katalogstruktur

Bestdllaren specificerar eventuella krav pa leveransmedia och katalog-
struktur for leverans av filer och produkter.

Rédatahantering

Bestillaren specificerar eventuella krav pa att leverantoren ska leverera
radata och/eller delresultat i fordadlingskedjan. Alternativt stélls even-
tuella krav pa lagring av data for bestillarens rakning samt pa hur linge
lagrade data ska finnas tillgéngliga hos leverantoren.

Detta hanteras vanligen i upphandlingens kontraktsvillkor (HMK -
Introduktion 2017, avsnitt 3.2.1).
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3 Genomforande

Krav

a) Utforaren ska ansvara for kvalitetssdkring av produktionen
samt for att det material som levereras dr kvalitetskontrollerat
och komplett enligt bestéllarens specifikation.

b) Allt insamlat material ska kontrolleras l6pande under in-
samlingen for att eventuella brister tidigt ska kunna identifie-
ras och dtgardas.

Rekommendation

c) En kvalitetsplan bor upprittas.

I en kvalitetsplan definieras uppdragets genomforande. I den beskrivs
bland annat hur produkterna ska tas fram samt vilka kontroller som ska
genomforas och dokumenteras for att kvalitetssdkra planering, datain-
samling, efterbearbetning och leverans.

En kvalitetsplan ger forutsattningar for en tydlig kvalitetsstyrning av
ett uppdrag. Bestdllaren kan krédva i upphandlingens kommersiella vill-
kor att en kvalitetsplan upprittas, lds mer i HMK - Introduktion 2017,
avsnitt 2.2.

3.1 Planering av insamling

For mer information om planering vid flygburen laserskanning se av-
snitt 16.5.2 i referens [8].

3.1.1 Val av flyghojd och strakplanering

Krav

Vid val av flyghojd och vid strakplanering ska:

a) krav pd punkttédthet for sista eller enda retur uppfyllas i in-
samlingsomrddets samtliga delar

b) hdnsyn tas till kuperad terrdng och hoga objekt som bebyg-
gelse eller trad, for att sdkerstdlla att samtliga objekt avbildas

c) overtdackning mellan strak vara minst 10 % om inte bestillaren
anger annat.
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Rekommendation

Tvéarstrak bor:

d) placeras i skanningsomrddets bada d@ndar och, vid stérre om-
raden, dven inne i omradet

e) ldaggasirat vinkel mot ordinarie strak
f) placeras 6ver markstod

g) undvika omraden med vattenytor.
Krav
Repetitiv insamling far inte:

h) goras i syfte att 6ka punkttidtheten.

Flygstrakens riktning planeras enligt det mest ekonomiska alternativet,
om det inte medfor negativ paverkan pa slutprodukten.

Overtdckning mellan angransande strék ska sikerstilla heltdckande in-
samling utan glipor, och mojliggora strakutjgmning och kvalitetskon-
troll. Den faktiska overtdckningen varierar med terrdngens hojd, men
paverkas dven av plattformens stabilitet.

Ett eller flera tvarstrdk forbattrar strakutjamningen och bidrar till en
god geometri i det fardiga punktmolnet. Avstdndet mellan tvarstraken
styrs av systemets prestanda vad géller GNSS och INS.

Repetitiv laserskanning langs samma eller parallella strdk kan ge inter-
ferens mellan skanningsmonstren. Det medfor att punktavstandet
langs och tvirs insamlingsriktningen blir ojamnt fordelat.

Figur 3.1.1. Interferens vid repetitiv laserskanning. Dér skanningslinjerna sam-
manfaller blir punkttdtheten ojémnt férdelad.
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3.1.2 Planering av markstod

Krav
Markstod ska:

a) anpassas i antal efter den forvantade métosdkerheten i slut-
produkten och efter kartldggningsomradets storlek

b) fordelas jamnt men sdrskilt finnas i korsande strdk, i hornen, i
ytterkanten och i mitten av kartlaggningsomradet, for att er-
halla god kontrollerbarhet (Figur 3.1.2)

c) vara anpassade i form och storlek for att tolkas och mitas i
punktmolnet.

Olika slags markstod kan anvdndas beroende pd laserskanningens
punkttdthet. Vid 1dg punkttithet dr naturliga stod vanligast, medan sig-
nalerade stod kan forekomma vid hog punkttdthet. Exempel pa mark-
stodens principiella placering inom ett projektomrade redovisas i Figur
3.1.2.

— Kartldggningsomrade

[ stsd i hajd och plan

Strék

. Strak

Tvérstrak

Figur 3.1.2. Principiell placering av markstéd for yta respektive korridor. (Kélla:
Lantméteriet).
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3.1.3 Leverans

Krav

Leverans av strakplan ska:
a) vara kvalitetskontrollerad och komplett

b) gorasiform av en fil med de planerade strdken med de plane-
rade strakens namn och position; koordinat- och hojdvarden
redovisas i meter

c) levereras i det filformat och med den namngivning som anvi-
sats av bestéllaren.

Leverans av planerade markstod ska:

d) vara kvalitetskontrollerad och komplett

e) innehdlla de planerade stddens namn och position; koordinat-
och hojdvarden redovisas i meter

f) levereras i det filformat och med den namngivning som anvi-
sats av bestéllaren.

Leverans av produktionsdokumentation ska:

g) vara kvalitetskontrollerad och komplett

h) bestd av rapport enligt punkt a) i Bilaga B.1 Strik- och stéd-pla-
nering om bestillaren inte sdrskilt anger annat.

Filformat och namngivning specificeras av bestéllaren enligt avsnitt

242-243.
3.2 Signalering och inmatning av markstod
Krav

Signalering och inmé&tning av markstod ska:
a) skeianslutning till flygning for att sakerstélla aktualitet.

Markstod:

b) ska ha god kontrast mot omgivande mark och vara fria fran
vegetation och andra uppstickande objekt

c) 1ihojd ska utformas som ett horisontellt punktgitter med hogst
10 % lutning

d) ihojd ska normalt ha en utstrackning pa minst 5 x 5 punkter
eller motsvarande icke-kvadratiska area

e) iplan ska utformas som tydliga profiler i flera riktningar
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f) ha minst tva objekt per plats om hojdprofiler, taksektioner
eller vagmarkering i form av heldragen linje anvénds.

Punkterna inom ett stodobjekt (punktgitter) ska:

g) ha ett inbordes avstand som dr ungefar det dubbla jamfort
med det genomsnittliga punktavstandet i laserskanningen

h) fordelasjamnt over ytan sa att terrangen beskrivs pa basta
satt.

Inmétning av markstod ska:

i) ske med en standardosdkerhet, inklusive eventuella utgangs-
punkters méatosdkerhet, som inte 6verstiger 1/3 av standard-
osdkerheten i slutprodukten - enligt den tekniska specifika-
tionen

j) ske med lamplig geodetisk médtmetod enligt HMK - Kravstall-
ning vid geodetisk métning 2017, kapitel 3; inmétning av ma-
lade védglinjer kan krédva sarskild inméatningsinstruktion.

Markstdd behovs for att kunna upptédcka grova fel och systematiska ef-
fekter, samt som underlag for eventuella transformationer. Vanligen
sker ingen signalering. Istdllet anvands naturliga markstod.

Utformning av markstod

Vid laserskanning med hog punkttdthet kan objekt som syns tydligt i
intensitetsdata, till exempel malade vaglinjer, anvandas som naturliga
héjdstod.

Vid lag punkttdthet kan hojdstoden utformas som punktgitter i tre di-
mensioner pd jaimna, plana, horisontella och hdrdgjorda ytor av asfalt,
grus eller betong. Gittret bor ha ett antal ingdende punkter per stod som
anpassats efter vald teknik f6r inmétning och kraven pa lagesosdkerhet
i punktmolnet. Punkterna behover inte representeras av nagot specifikt
objekt i verkligheten. Det viktiga &r att vélja en yta med ett underlag
déar laserskanningen ger liten matosdkerhet. For att minimera risken att
skymmande objekt, till exempel en parkerad bil, tidcker hela stodet kan
multipla stod ldggas ut.

Vid lag punkttdthet utformas naturliga planstod som hojdprofiler i ter-
rang med markanta hojdskillnader. Ett exempel pa sddant stod ar tva
korsande terrdangprofiler, som vdgsektioner, diken och branta sluttning-
ar. Alternativt kan taknockar eller sektioner 6ver sadeltak miétas in. Vid
hog punkttidthet kan det vara mojligt att anvanda malade vaglinjer - om
dessa kan urskiljas via intensiteten i laserdata. De tva objekten i ett
markstod i plan bor vara orienterade i ndra 90 graders vinkel mot
varandra.
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Ett signalerat stod ska vara enkelt att identifiera och mdta i laserdata.
Storleken pd signalen anpassas efter punkttdtheten. En liten signal kan
bli svar att lokalisera och en for stor signal kan medfora att dess cent-
rum blir svart att faststélla.

Det kan krévas atgarder for att 6ka kontrasten mellan signalen och den
omgivande ytan, sdsom malning av kontrastram, tickning av markytan
runt skivsignalen eller anvandning av skivsignal med fardig kontrast-
ram. Oavsett val av form ska signalens centrum vara litt att bestimma.

Inmaéatning av markstod

Maitosdkerheten hos markstoden har stor inverkan pa ldgesosdkerheten
i slutprodukten. Om brister, orsakade av felaktigt utford méatning eller
daliga inmé&tningsforhdllanden, uppdagas vid berdkning av markstod,
maste punkten matas om eller ersdttas med ett naturligt stod dar battre
inmétningsforhallanden rader. Det dr viktigt att olika felkéllor tas med
i berdkningen ndr métosdkerheten for markstoden bedoms. Till exem-
pel dr det viktigt att utreda stomnétens kvalitet ndr en produkt med
detaljprojekteringsnoggrannhet skall framstéllas.

Med den laga maétosdkerhet som laserskanning ger i dag borjar vi
ndrma oss gransen for vad Natverks-RTK mot SWEPOS klarar av i hojd
tor HMK-standardnivad 1 och 2, om malséttningen &r att matmetodens
standardosdkerhet d&r mindre dn 1/3 av laserskanningens dito.

Standardosékerheten i bestamningen av en stodyta minskar med anta-
let matpunkter - &ven om det finns en korrelation mellan métningarna,
eftersom punkterna ligger sa tdtt och eftersom inmatningen sker under
en kort tidsperiod.

Antingen mats ett flertal punkter i varje yta, lds mer referens [4], eller
ocksa viljs annan metod enligt HMK - Kravstéllning vid geodetisk mét-
ning 2017, kapitel 3. Natverks-RTK mot SWEPOS &r inte lamplig for
HMK-standardniva 3 eller vid sérskilda krav pd lagesosdkerhet i HMK-
standardniva 2.

Vid anvidndning av malade vaglinjer som markstod bor inmétning for-
slagsvis ske pa foljande sitt:

- Streckad véglinje maéts i samtliga horn pd médlningen. Minst fem
streck bor métas in. Mdtta mdlningar kan valjas fritt beroende
pa malningens kvalitet och behover inte hdnga ihop.

- D4 malad vaglinje i vagmitt utgors av heldragen linje bor
linjens mitt métas in pa en strdcka av minst 10 meter med ett
punktavstand pd 2 meter. Denna métning boér kompletteras
med inmédtning av malade kantlinjer. Minst fem mdlningar,
pa valfri sida av vdgen, bor maétas in.
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Kontrollobjekt

Kontrollobjekt (se avsnitt 2.3.7 och Bilaga C.2 d1) hanteras pa samma sétt
som markstodet.

3.2.1 Leverans

Krav

Leverans av markstod ska:

a) vara kvalitetskontrollerad och komplett

b) goras iform av en fil som innehaller markstodens namn och
position. Koordinat- och hojdvarden redovisas i meter med tre
decimaler

c) levererasi det filformat och med den namngivning som anvi-
sats av bestéllaren.

Leverans av produktionsdokumentation ska:

d) vara kvalitetskontrollerad och komplett

e) besta av rapport enligt punkt a) och lista enligt punkt b) i
Bilaga B.2 Signalering och inmitning av markstéd om bestidllaren
inte anger annat.

Filformat/namngivning specificeras av bestéllaren enligt avsnitt 2.4.3.

3.3 Insamling av laser- och GNSS/INS-data
samt berakning av punktmoln

3.3.1 Laserskanning

Krav

a) Aktuellt kalibreringscertifikat for laserskannern ska pa bega-
ran kunna uppvisas for bestéllaren.

b) En laserskanner ska kunna registrera flera returer fran en ut-
sand laserpuls, inklusive respektive returs intensitet (ampli-

tud).

Skanningsparametrar ska véljas sa att:

c) likartat punktavstand erhdlls langs och tvars insamlingsrikt-
ningen

d) enstaka maxvédrden inte 6verstiger det dubbla punktavstdndet

e) vald punkttdthet erhalls i minst 95 % av den skannade ytan,
matt i antal kvadratiska rutor, undantaget vattenomrdaden
(Tabell 3.3.1).
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Laserskanner

En laserskanner &r vid leverans internt kalibrerad av leverantdren. Ka-
libreringen ska verifieras med jamna mellanrum, exempelvis vid arlig
service, och resultatet i form av ett kalibreringscertifikat ska vid begé-
ran kunna uppvisas.

Skanningsparametrar

Vid val av skanningsparametrar vill man uppnd énskad kvalitet med
viss marginal och samtidigt minimera tiden for datainsamlingen.

Punktdistributionen paverkas bland annat av pulsfrekvensen, skan-
ningsfrekvensen och flygplanets hastighet. Normalt bestams paramet-
rarna med hjdlp av en speciell planeringsprogramvara som tillhanda-
halls av instrumenttillverkaren.

For mer information om skanningsparametrar och instéllningar av la-
serskannern se avsnitt 16.4 respektive 16.5.2 i referens [8].

Tabell 3.3.1. Upplésning p8 kvadratiska rutor fér att berdkna andel rutor som ska
uppfylla bestalld punkttdthet. Punkttdtheten avser punkter/m2 i 2D for sista eller
enda retur.

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

Punkter/m? 0,5 2 6-12 20-30

Storlek pa kvadratiska 10x10 | 5x5 | 25x25m 2x2m

rutor for olika HMK- m m

standardnivaer

Andel rutor som skall upp- 95%

fylla bestalld punkttathet (undantaget vatten)

3.3.2 Berakning av orienteringsdata ur GNSS/INS-
data

Rekommendation

a) GNSS/INS-data berdknas enligt HMK - Geodetisk infrastruk-
tur 2017, Bilaga B.6.3.

Brister i berdkningsresultatet kan medfora komplettering eller omskan-
ning for att uppnd kraven pa mitosdkerhet i slutprodukten.
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3.3.3 Berakning av punktmoln

e)

Krav

Systemberoende korrigeringar ska utféras och redovisas en-
ligt systemleverantorens rekommendationer.

Strakutjamning ska utforas, dar dterstdende fel minimeras.

Avvikelser i 6vertackningszonerna - fore och efter strakutjam-
ning - ska redovisas numeriskt och grafiskt.

Inpassning pa markstod i plan och hojd - i givna referenssy-
stem - ska utforas, dar avvikelser minimeras.

Resultat fran inpassning ska redovisas.

Berdkningsprocessen

Berdkning av georefererat punktmoln sker normalt enligt foljande:

Skannerns position och orientering vid skanningstillfillet berak-
nas i efterhand ur GNSS/INS-data som har samlats in i flygpla-
net och referensstation(er) pa marken.

Systemberoende korrigeringar, till exempel korrigeringar av
langder och vinklar utfors for varje flygsession. Laserpunkternas
lage berdknas sedan med stod av bland annat bandata, langder
och vinklar.

Strakutjamning utfors for att fa ett mer homogent punktmoln.
Vid strakutjgmningen analyseras laserdata i 6vertdckningszonen
mellan angransande strdk. Korrektioner berdknas, som applice-
ras pa hela eller delar av straken.

Resultatet redovisas pa ett 6verskddligt sédtt - numeriskt och gra-
tiskt, till exempel som avvikelser fore och efter strakutjamning.

Inpassning i givna referenssystem gors med hjdlp av markstodet
i plan och hojd.

Resultaten utvarderas och eventuella tgarder sétts in om resul-
tatet inte uppfyller specifikationen.

For mer information om berdkningar vid flygburen insamling, se av-
snitt 16.5.3 i referens [8].
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3.3.4 Leverans

Krav

Leverans av laserdata ska:
a) vara kvalitetskontrollerad och komplett

b) ha koordinat- och hojdvarden redovisade i meter med antal
decimaler baserade pd lagesosdkerheten i slutprodukten. D

c) goras i det filformat och med den namngivning som anvisats
av bestéllaren.

Leverans av GNSS/INS-data ska:

d) vara kvalitetskontrollerad och komplett

e) gorasiform av en fil som innehdller strak-ID, Xo, Yo, Zo, ®, ¢,
K och GPS-tid, samt eventuella 6vriga krav pa innehdllet som
har anvisats av bestéllaren, for samtliga strak; koordinat- och
hojdvarden (Xo, Yo, Zo) redovisas i meter med tre decimaler,
bildvridningar (®, @, x) i grader med fem decimaler och GPS-
tid i sekunder med fyra decimaler. V

f) goras i det filformat och med den namngivning som anvisats
av bestéllaren.

Leverans av produktionsdokumentation ska:

g) vara kvalitetskontrollerad och komplett

h) besta av rapport enligt punkt a) i Bilaga B.3 Insamling av laser-
och GNSS/INS-data och berikning av punktmoln om bestédllaren
inte anger annat.

Leverans av eventuella metadata ska:

i) vara kvalitetskontrollerad och komplett

j) goras i det filformat och med den namngivning som anvisats
av bestillaren.

D) Lds mer i HMK — Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.8, om varfér man ska vara
generds med siffrorna under berdkningsg8ngen och inte avrunda till ungefér en

tiondel av lagesosédkerheten forrén i slutprodukten.

Filformat, namngivning och 6vrigt innehdll specificeras av bestéllaren
enligt avsnitt 2.4.4-2.4.7.
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4 Bestallarens kontroll

Bestdllaren bor kontrollera erhdllen leverans snarast mojligt efter mot-
tagandet. En tidsfrist bor anges i upphandlingens kommersiella villkor
(HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.2.1). Kontrollernas omfattning an-
passas efter leveransens storlek och kan appliceras som fullstindiga
kontroller, dar varje fil kontrolleras, eller som stickprov.

I figur 4, redovisas ett kontrollflode i syfte att identifiera felaktigheter i
leveransen. Forst genomfors kontroll av komplett leverans och slutpro-
duktens kvalitet. Endast om den uppvisar avvikelser sker en férdjupad
kontroll. Om en leverans inte &r komplett eller nagot kontrollsteg indi-
kerar signifikanta brister bor kontrollen avbrytas och utféraren kontak-
tas. I Bilaga C redovisas olika kontroller mer detaljerat.

For generell information om datakvalitet och kontroll av geodata, se
HMK - Geodatakvalitet 2017.

Komplett leverans P
a) Produktionsdokumentation Ej godkand

b) Filer [, > | kontroll avbryts och
£) Metadata p | utforare kentaktas
Produkt .

d} Lagesostkerhet . Ej godkand

e) Fullstandighet = | kontroll avbryts och
f) Tematisk osakerhet utforare kontaktas
g} Anvandbarhet 7 !

Férdjupad kontroll vid behov

\ | |n) Kontroll av markytans atergivning 2

Vol [ Markstéd och kontrollobjekt . Ej godkind i
V| GNSS/INS-data — - | kontroll avbryts och |
? k) Georeferering - | Utforare kontaktas |

| Godkind
|

Figur 4. Visualisering av kontrollflédet och de ing8ende kontrollerna.
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aktuell version, samt tillhérande métningsanvisningar finns pa
Nationella specifikationer.

[6] ASPRS LAS file format, i olika versioner, finns pa ASPRS hemsida.

[7] Nationell metadataprofil - Specifikation och vigledning, SS-EN 1SO
19115:2005-geodata.se, aktuell version, samt tillhorande instrukt-
ioner med mera for publicering pd geodataportalen finns pa geo-
data.se.

[8] Lantmateriet, LU, KTH och HiG (2021) Geodetisk och fotogram-

metrisk midtnings- och berdkningsteknik. (se avsnitt 16.1-16.5 pa
sidorna 257-270).

Forutom referens [8] finns foljande svensksprdkiga larobocker for intro-
duktionskurser pa universitet och hogskolor framtagna:

- Harrie, L red. (2020) Geografisk informationsbehandling — Teori,
metoder och tillimpningar, sjunde upplagan, Studentlitteratur.

- Nordkvist, K. m.fl. (2013) Laserskanning och digital fotogrammetri
i skogsbruket. andra upplagan, Sveriges lantbruksuniversitet,
Rapport: 407 2013. (se kapitel 1-7)

Pa norska Kartverkets hemsida finns dokument motsvarande HMK och
Nationella specifikationer:
- Hemsidan Standarder for geografisk informasjon innehaller
senaste version av bland annat Produksjon av basis geodata.
- Hemsidan SOSI del 3 Produktspesifikasjoner, innehaller bland
annat senaste version av datataproduktspecifikationen Nasjonal
modell for haydedata fra laserskanning (FKB-Laser).
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Bilaga A: Mall och exempel for upp-ratt-
ande av teknisk specifikation

Bilaga A.1 Mall for teknisk specifikation

0 Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. Forkla-
ring av krav och definitioner av termer framgar av HMK - Flygburen
laserskanning 2017 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.1)

Ingdende tjanster:
Aktuella produkter:
Produkternas anvandning;:

2 Specifikation av utgdngsmaterial

(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.2)
Insamlingsomrade inklusive format och referenssystem:

Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper:

3 Specifikation av genomforande
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.3)

Krav pa HMK-standardniva:
Krav pd punkttdthet:

Krav pd standardosékerhet i plan/hojd:

Krav pa skanningsvinkel:

Krav pd insamlingsperiod:

Krav pa foljdprodukter:

Krav pa tillaggsspecifikationer: (exempelvis krav pd dvertickning och
tvdrstrik, strakriktning, repetitiv insamling, kontrollobjekt, markstad,
samtidig bildinsamling, vigform):

4 Specifikation av leverans
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.4)
Referenssystem

Krav pd referenssystem i plan:
Krav pd referenssystem i hojd:

Strdk- och stédplan
Krav pa format:
Krav pa namngivning;:

Markstod

HMK - Flygburen laserskanning 2017 35 (61)


http://www.lantmateriet.se/hmk

Krav pd format:

Krav pa namngivning;:

Laserdata
Krav pd format och ev. version:

Krav pd datakomprimering:

Krav pa geografisk uppdelning och indexsystem:

Krav pa namngivning;:

Positions- och orienteringsdata (GNSS/INS)
Krav pd format:

Krav pa namngivning;:

Tillaggskrav pa informationsinnehall:

Produktionsdokumentation
Tillaggskrav pa produktionsdokumentation:

Metadata
Krav pd innehall:

Krav pa format:

Tillaggsspecifikationer av leverans
Krav pa tillaggsspecifikation av produkten: (exempelvis prov-
och delleveranser, leveransmedia och katalogstruktur, ridatahan-
B I )
5 Specifikation av genomforande

(HMK - Flygburen laserskanning 2017, kapitel 3)

Krav 2 a-b L MK - Flygburen Laserskanning 2017 giller
ReRommendation = ¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
Krav 2.1.1 a-c L HMK - Flygburen laserskanning 2017 gliller
ReRommendation 2.1.1 d-g L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller
Krav 2.1.1 1L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Krav 2.1.2 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Krav 2.1.2 a-h L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Krav 2.2 a-] L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller

Krav 2.2.1 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Krav 2.2.1 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
ReRommendation 2.3.2 a L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
Krav 2.2.2 a-e L HMK - Flygburen laserskanning 2017 gliller

Krav 2.2.4 a-] L HMK - Flygburen Laserskanning 2017 giiller
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Kommentar till mallen:

— I'mallens avsnitt 5 ges hdnvisningar till vilka krav i HMK-
Flygburen laserskanning 2017, kapitel 3 Genomforande, som ska
galla.

— Listan i avsnitt 5 innehaller alla krav och rekommendationer i
kapitel 3. Ej aktuella krav tas bort av bestéllaren vid anvand-
ning av mallen.

- Se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7, for principer vid han-
visning till krav samt exempel pa hur hdnvisningar och avsteg-
/tillagg kan formuleras.
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Bilaga A.2 Exempel pa ifylld mall for
Lantmateriet

0 Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. Forkla-
ring av krav och definitioner av termer framgdr av HMK - Flygburen
laserskanning 2017 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.1)

Ingdende tjanster: Plancring och genomfsrande av Laserskanning och
eventuell Rompletterande nmiitning av markstsd, samt georeferering,
klassning och kvalitetskontroll av insamlad laserdata. Mélet br att clrkn
F0 000 km> Laserskannas per fr wnder en fembirsperioo.

Aktuella produkter: Klassificerat laserpunitmoln tnklusive bandata, me-
tadata, samt eventuella Rompletterande markstsol.

Produkternas anviandning: uppdatering av nationella hijdmodellen
(NH), skogliga analyser av Skogsstyrelsen samt {or andva ospecificernde
anoamdil.

2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.2)

Insamlingsomrade inklusive format och referenssystem:
Avorinsning och nawmn for samtliga aktuella skanningsomriiden (nor-

malt 50 X 25 k). Mindre justeringar L form av sammanslagning eller
delning dr mbjlioa, efter bverenskommelse meo Lantwiiteriet.
Dotaformat dr ESRI Shape. Referenssystem Sweref99 TM och RH 2000.

Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper: Lantuiiteriet tillhanda-
haller visst utglngsmaterial som stéd for genomforandet av uppdraget.

® 2.5 ndexrutor L Sweref 99 TM. Indexrutorna finns tillginalign via
Lantmiiteriets hemsida.

* Fullstindigna inmiitta objekt for stid och kontroll.

e Allmitnna kavtor och ortofoto, L forsta hand via WMS.

o Hijomodlell (NH), L fovsta hand via wes.

* &Sbh-Hijddata, grid 50+. Tillglinglig som bppen data via Lant-
miiteriets hemstda.

® Viss vektorinformation ur GSD-Fastighetskartan, exempelvis vat-
tenytor, byggnader och vigar.

* Koordinat- och hijdlista for SWEPOS permanenta referensstat-
Loner och eventuellt andra Sweref-punketer.
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o Aktuell geoldwmodell, for nirvarande SWENOL_RH2000. Tillging-
lig via Lantwiiteriets hewsida.

* Vid behov SWEPOS-data fiv efterberiikning av GNSS-positioner.

Dataformat enligt dverensiRommmelse. Referenssystem Swevef 99 TM och
RH 2000.

3 Specifikation av genomforande
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.3)

Krav pa HMK-standardniva: HMK-standardniva 1
Krav péd punkttédthet: 1 pet/ m=
Krav pd standardosdkerhet i plan/hojd: 0,z/0,1 m

Krav pa skanningsvinkel: Hela skanningsomrfdet skall vara tickt av
Laserdata wed higst 20° skanningsvinkel.

Krav pa insamlingsperiod: | sédia delen av Landet ska skanning ske end-
ast under avldvad siisong (se bilaga wed Ravta fov griins). ( hela Landet ska
skanning under bjsriens Livsprickning eller Lovfillning unovikas.

Krav pa foljdprodukter: krav ph klassning av mark, vatten och oklassi-
flcernt enligt sitvskild specifikation uppriittad med hjilp av HMK-HBjddata
R01F.
Krav pa tillaggsspecifikationer:
e Laserstriilens diameter ph marken ({otavtrgcmt) ska vara mindre
fn 0,75 m, miitt enliot 1/¢2.
o Planerad strilkbvertiickning skall vara minst 10 % vid 40° pp-
ningsvinkeel.
e Planerad tickning skall vara minst 200 m utanfor respeltive
skanningsomride.

4 Specifikation av leverans
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.4)

Referenssystem

Krav pa referenssystem i plan: Allt arbete skall redovicns L Sweref 99
M.

Krav pa referenssystem i hojd: Allt arbete skall vedovicns RH 2000.
Ovriga krav: Aktuell geoldmodell, fir nirvarande SWEN 0g, ska anvindas fbr
beriikning av hijder.

Strdk- och stédplan

Krav pa format: PpF och ESRI-chape

Krav pa namngivning: Enligt 184001 _plan.palf, dilr 184001 avser skan-
ningsomridet.
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Ovriga krav: Planen i PDF-format ska inkludera en karta och tydligt ve-
dovisa de viktigaste forutsiittningarna:

*  Utrustning

o Skannlngsparametrar

o Awntal och placering for striiie och tvilrstrie

e Placering av stbol- och kontrollobjekt L plan respektive hijd

Planering for respektive skanningsomride ska vara godiriind av Lantmii-
teriet lanan skanning pibsrjas.

Markstod

Krav pa format: Ascii-fil.

Krav pa namngivning: Bestiivs L samufid weeo Lantmiiteriet

Ovriga krav:

® (nnehbllet L ASCl-filen ska vara; Loentitet f6r objelet samt Lspraummer
for mitpuniter tnom objel@ce’c, N, €, H, uppskattad witosiikerhet (2D),
datum for mitning, samt detaljtyp

® varje huniitt stidobjekt skall dtfoljas av ett foto L format JPEG som
tydligt visar stidets Lige L tervingen.

o Eventwella kompletterande markstid skall ingd L leveransen av varje
berdrt skanningsomriide. Stiden kan vara inmitta med GNSS mot
SWEPOS ¢eller vara baserade ph information ur NH.

Laserdata

Krav pa format och ev. version: ASPR.S LAS, version 1.4, polnt data rve-
cord format &.

Krav pa datakomprimering: Filernn ska komprimeras med Laszip och
kRomuwmeer alltsé att ha fildndelsen .LAZ. Krav pi dataformat och Rompri-
mering kan komwma att forinoras bver tid.

Krav pa geografisk uppdelning och indexsystem: Filerna ska omfatta
2,5km*2,5km vutor L nationella ndexsystemet {8r Swervef 99TM.

Krav pa namngivning: Enliot 784001 c1225 2575 25.las, dilr 184001
avser skanningsomrdidet och 61325_38F5_25 avser 2.5 Rm tndexruta L
Sweref 99 TM. De tvit forsta siffergrupperna anger rutans Roordinater (N
och €) L 100-tals wmeter {8r sydviistra hbrnet.

Positions- och orienteringsdata (GNSS/INS)
Krav pa format: Tervasolid TR).

Krav pa namngivning: enligt 12A001_00001.ty], diir 1RA00L avser
skanningsomriidet och 00001 avser Polnt Souree (D. TVirstriik namnges
enllgt 12A001_ooom_cross.tg’

Tillaggskrav pa informationsinnehall: -
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Produktionsdokumentation
Rapporten ska redovisa bnnehdll enligt Bilaga.

Rapport Levereras L filformat PDF och namnges enligt 12A001_Leverans-
rapport,pdf, ditr 184001 avser skanningsomriidet.

Tillaggskrav pa produktionsdokumentation: -

Metadata
Krav pd innehall:

For varje skanningsomriiole ska:

- wetadatn om ingliende flygsessioner Levereras som en tabell, se bilaga
for Lnehdll.

- Karta avseende avikelser L hojd mellan straikbvertiickningszoner Leve-
revas enligt HMK-FlyLas 2017, Tabell 2.4 .7.a.

- Karta avseende punkttithet {or sista och enda retur Levereras enligt
HMK-FlyLas 2017, Tabell 2.4.7.b.

Krav pd format:

Tabell med wetadata om flygsessioner Llevereras L textformat (AScCll),
Metadata i kartform levereras L TIFF-format (+ st@rﬁt TFW ) med 5x5
meters upplisning.

Tillaggsspecifikationer av leverans
Krav pa katalogstruktur: en levernns bestiiv av ett komplett skannings-
onmrdde. Filstruletur bestiims L samrbid med Lantmiiteriet.

Krav pd leveransmedia: Lantwditeriet tillhandahbller havddickar som
skall anvindas for leverans.

Krav pa radatahantering: Sennst efter avslutat uppoling skall komplett
ridata levereras for arkivering. Det giiller blide GNSS/INS-data och Laser-
data, L ursprungliga format.

5 Specifikation av genomforande
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, kapitel 3)

Krav 2 a-b L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller
ReRommendation = ¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller som
skallkrav

Krav 2.1.1 a-c L HMK - Flygburen laserskanning 2017 gliller
RekRommendation 3.1.1 d-g L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
Kiav 2.2.1 h L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller

Krav 2.1.2 a-c L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Kiav 2.1.2 0-9 L HMK - Flygburen Laserskanning 2017 giiller

Krav 2.2 a-] L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller

Krav 2.2.1 a-0 L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
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Krav 2.2.1 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
ReRommendation 2.3.2 a L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
Krav 2.2.2 a-e L HMK - Flygburen laserskanning 2017 gliller

Krav 3.3.4 a-g och (-] L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller

Kommentar till Lantméateriexemplet:
- Bilagorna med karta avseende gréns for insamlingsperiod utan
16v, innehdll i produktionsdokumentation och metadata om
flygsession bifogas inte detta exempel.

- Krav 3.1.3 h), 3.2.1 e) och 3.3.4 h) &r borttagna eftersom bestélla-
ren hanvisar till egen bilaga for innehdll i produktionsdoku-
mentationen.

- Kraven pa foljdprodukten klassificerat punktmoln &r inte med i
exemplet. For utformning av krav se HMK - Hojddata 2017.
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Bilaga A.3 Exempel pa ifylld mall for en
kommun

0 Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. Forkla-
ring av krav och definitioner av termer framgar av HMK - Flygburen
laserskanning 2017 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.1)

Ingdende tjanster: Kiavspecifikationen omfattar planering, laserskan-
ning, georeferering och klassificering av laserpunktmolin. Bestillaren gor
bumditning och berfikning av markstéd.

Aktuella produkter: Klassificerat laserpunktmoln.

Produkternas anvandning: Laserdata skall anvindas som wnderlag for
framstillning av markhsjdmodell samt byggnadsmodeller. markhsjoinmo-
dellen skall anvinoas som underlag for Rommunens hijdmodell.

2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.2)

Insamlingsomrade inklusive format och referenssystem: | detta
underlag nglr omrbidesbegrinsning t form av bild (jpeg) med kartbak-
grund samt Gven omrfidesbegriinsning L form av Mapinfo-fil (tab). Till-
handahdlls L Sweref99 1200.

Ovrigt utgédngsmaterial inklusive egenskaper: Ow. < snskas kav bryt-
Linjer tillhandahéllas © form av dwg-filer wr primiirkartan for att forfina
hojdmodtellen och filtreringen. T.ex. finns stereokarterndle viigkanter, broar
och takdetaljer att tillga. Tillhandahdlls ¢ Sweref99 1200 och RH2000.

3 Specifikation av genomforande
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.3)

Krav pa HMK-standardniva: HMK-standardnivi 2

Krav pa punkttédthet: 10 plet/ m=

Krav pd standardosékerhet i plan/hojd: 0,15/0,05 m

Krav pa skanningsvinkel: 20 grader

Krav pa insamlingsperiod: virsisongen witr det v sni- och Lovfrite

Krav pa foljdprodukter: krav pi klassning av mark, vatten, broar och
oklassificerat enligt siivskild specifikation upprittad med hjilp av HMK-
Hojddata 2017,

Krav pa tillaggsspecifikationer: -
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4 Specifikation av leverans

(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.4)
Referenssystem
Krav pa referenssystem i plan: Allt waterial ska levereras [ plansystem
Sweref 99, projektionszon 1200
Krav pa referenssystem i hojd: =+ 2000,
Ovriga krav: Geoldmodell SWEN o€ ska anvindas fir berilkning av hojoler.
Strdk- och stédplan
Krav pd format: Esri-shape eller KML
Krav pd namngivning: Overencikoms efter avtalstecknande

Ovriga krav: Leverantbren uppriittar strfik- och stboplan L samrfid med
Bestillaren. Antal, Lilge och utformning for markstsden redovisas i sig-
naleringsplan. Signaleringsplan levereras till Bestillaren senast tre
veckor fove planerad flygning.

Markstod

Krav pa format: Ascii-fil

Krav pa namngivning: Overenskoms efter avtalstecknande

Ovriga krav: Bestillaren wiiter in wmarkstsd { hbjol och plan fbr georefere-
ring enligt sverenskommen signaleringsplan.

Laserdata

Krav pa format och ev. version: L AS, version 1.2

Krav pa datakomprimering: -

Krav pd geografisk uppdelning och indexsystem: &verenskoms vid av-
talstecknande

Krav pa namngivning: &verenskoms vid avtalstecknande

Positions- och orienteringsdata (GNSS/INS)

Krav pa format: enliot sverenskommelzse.

Krav pa namngivning: enligt iverenskommelse.

Tillaggskrav pa informationsinnehall: -

Produktionsdokumentation

Tillaggskrav pa produktionsdokumentation: -

Metadata

Krav pé innehall: Avvikelser L hijot meellan strfikibvertiickningszoner Leve-
veras enligt Tabell 2.4 7.a. Punkttithetskarta fir sista och enda retur Leve-
reras enligt Tabell 2.4.7.b.

Krav pé format: Punkttiithetskartor och avvikelser L hdjol meellan stréike Le-
vererns som en geovefererad tiff-bilod med 2,5x2,5 meters upplisning.
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Tillaggsspecifikationer av leverans
Krav pa leveransmedia: Harddisk wed grinssnitt US® 2.0

Krav pd rddatahantering: utforaren ska behdlla vadata, det vill siion obe-
arbetat punktmolin och orienteringsdata, L fyra ar frdn insamlingstill-
fiillet.

5 Specifikation av genomforande
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, kapitel 3)

Krav 2 a-b L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
ReRommendation = ¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller
Krav 2.1.1 a-c L HMK - Flygburen laserskanning 2017 gliller
ReRomwmendation 2.1.1 d-g L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller
Krav 2.1.1 1L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Krav 2.1.2 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Krav 2.1.3 a-h L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Krav 2.2.1 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
ReRommendation 2.2.2 a L HMK - Flygburew laserskanning 2017 giller
Krav 2.2.2 a-e L HMK - Flygburen Laserskanning 2017 gliller

Krav 2.2.4 -] L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Kommentar till kommunexemplet:

- Krav enligt 3.2 och 3.2.1 finns inte med i exemplet eftersom be-
stdllaren utfor signalering, inmétning och berdkning av mark-
stod i egen regi.

- Kraven pa foljdprodukten klassificerat punktmoln &r inte med i
exemplet. For utformning av krav se HMK - H6jddata 2017.

HMK - Flygburen laserskanning 2017 45 (61)


http://www.lantmateriet.se/hmk

Bilaga A.4 Exempel pa ifylld mall for
Trafikverket

0 Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. Forklaring
av krav och definitioner av termer framgar av HMK - Flygburen lasers-
kanning 2017 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.1)

Ingdende tjanster: Kravspecifikationen omfattar planering och genom-
forande av samtidig laserskanning och flygfotografering, inmitning
och berfikning av markstid.

Aktuella produkter: Laserpunktimoln

Produkternas anvandning: Laserskanningen skall anvindas som
underlag for framstiillning av markhsjobmodell och ortofoto som underlag
L projektering for framtagande av vigplan.

2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.2)

Insamlingsomrade inklusive format och referenssystem: Aktuellt kar-
teringsomrtide (KRMU-fIL), tillhandahblls L Sweref99, projektionszon 1200

Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper: Trafilkverket lean till-
handhilla foljande material digitalt, for planering och genomforande av
laserskanningen:

e Stompunkter L plan och hijd
o oSD-Terrfingkartan L vasterform med statligt viigniit
e coSp-Fastighetskartan L shape- och PWG-format

Tillhandahblls L Sweref99, projeRtlonszon 1800 och R 2000

3 Specifikation av genomforande
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.3)

Krav pa HMK-standardniva: standardnivi =

Krav pa punkttithet: 20 plt/m=

Krav pa standardosédkerhet i plan/hojd: 0,02/0,02 m

Krav pa skanningsvinkel: -

Krav pa insamlingsperiod: virsisongen witr det v sni- och Lovfrite

Krav pa foljdprodukter: Krav ph klassning av punktmoln samt framta-
gande av hdjdmodell och ortofoto enligt shirskilda specifikationer uppriittad
med Wjidlp av HMK-HBjddatn 2017 respektive HMK-Ovtofoto 201 7.
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Krav pa tillaggsspecifikationer: samtidig flygburen flygfotografering
ska utforas enligt sivskild specifikation wppritttasd wmed hjilp av HMK-

flygfotografering 2017
4 Specifikation av leverans
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, avsnitt 2.4)

Referenssystem

Krav pé referenssystem i plan: Allt wmaterial sika levererns © plansystem
Sweref99, projeRtionszon 1800

Krav pa referenssystem i hojd: =+Hzo00.

Ovriga krav: Geolomodell SWEN 02 ska anvindas {br berdikning av hijder.
Strdk- och stédplan

Krav pa format: kML

Krav pa namngivning: Overensikoms vid avtalstecknande

Markstod
Krav pa format: Ascli-fil

Krav pd namngivning: Overencikoms efter avtalstecknande

Laserdata

Krav pd format och ev. version: LAS, version 1.4

Krav pa datakomprimering: -

Krav pa geografisk uppdelning och indexsystem: Overencloms vid av-
talstecknande

Krav pa namngivning: Overenskoms efter avtalstecknanole

Positions- och orienteringsdata (GNSS/INS)
Krav pa format: -
Krav pa namngivning: -

Tilldaggskrav pa informationsinnehall: -

Produktionsdokumentation
Tillaggskrav pa produktionsdokumentation: -

Metadata

Krav pé innehall: Avvikelser L hijd L dvertiickningszonen mellan striiie
enligt Tabell 2.4 . 7.a. Punkttiithetskarta for sista och enda vetur levererns
enliot Tabell 2.4 .7.b.

Krav pé format: Avvikelser L hijd mellan strfil samt punkettiithetskartor
levereras som geovefererade tiff-bilder med 2x2 meters uppldsning.
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Tillaggsspecifikationer av leverans

Krav pa leveransmedia: Harddisk wed grinssnitt US® 2.0

Krav pd rddatahantering: utfsraren ska behdlla vidata, det Vill sioa obe-
avbetade bilder och orienteringsdata, L fyra ar frin insamlingstillfillet.

Ovriga krav: Flygbilder, ortofoto, och hijdwmodell Levereras enliot siirskilola
specifikationer.

5 Specifikation av genomforande
(HMK - Flygburen laserskanning 2017, kapitel 3)

Kiav 2 0-b L HMK - Flygburen Laserskanning 2017 giller
ReRommendation = ¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller
Krav 2.1.1 a-c L HMK - Flygburen laserskanning 2017 gliller
ReRommendation 2.1.1 d-g L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller
Krav 2.1.1 h i HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller

Krav 2.1.2 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Krav 2.1.3 a-h L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Krav 2.2 a-] L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller

Krav 2.2.1 a-¢ L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giller

Kiav 2.2.1 a-¢ L MK - Flygburen laserskanning 2017 giller
ReRommendation 2.2.2 2 L HMK - Flygburen Laserskanning 2017 giiller
Krav 2.2.2 a-e L HMK - Flygburen Laserskanning 2017 gliller

Krav 2.3.4 a-] L HMK - Flygburen laserskanning 2017 giiller

Kommentar till Trafikverksexemplet:

- Kraven pa flygfotografering, hojdmodell och ortofoto dr inte
med i exemplet. For utformning av krav, se HMK - Flygfoto-
grafering 2017, HMK - Hojddata 2017 respektive HMK - Orto-
foto 2017.
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Bilaga B: Produktionsdokumentation

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:
a) uppdraget
b) uppdragsorganisation, det vill sdga utférare och bestillare

c) forteckning 6ver levererat material inklusive de filer/produkter
som har levererats.

Bilaga B.1 Strak- och stodplanering

Produktionsdokumentationen ska redovisa:

a) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- referenssystem i plan och hojd
- punkttdthet
- overtdckning mellan straken
- antal strak
- antal markstod
- markstodens principiella ldgen
- markstodens planerade storlek, form och eventuell farg
- skannermodell
- flyghoijd
- programvara, inklusive version, for strakplanering
- egenkontroll vid planering
- sdrskilda overvaganden vid planering.

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande om bestdllaren be-

gar det:

b) karta, i PDF/A-format om inte annat anges, dédr planerade strak,
tvarstrdk och markstod med namn, liksom kartldggningsomrddet,
tydligt framgar.
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Bilaga B.2 Signalering och inmatning av
markstod

Produktionsdokumentationen ska redovisa foéljande:

a) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- referenssystem i plan och hojd
- geoidmodell
- eventuella transformationssamband
- referensstationer
- antal markstod
- markstodens storlek, form, farg och signaltyp
(signaltyp = till exempel skiva, mélad pa marken)
- médtutrustning
- mdtmetod
- programvara vid berdkning
- egenkontroll vid inmétning och berdkning
- sdrskilda 6vervdganden vid inmétning och berdkning.

b) lista, i ASCII-format om inte annat anges, 6ver samtliga markstod
med namn, position och signaltyp samt kvalitetsuppgift, datum for
signalering och inmétning.

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande om bestdllaren be-
gdr det:

c) Kkarta, i PDF/A-format om inte annat anges, ddar inmétta markstod
liksom kartlaggningsomradet och planerade strdk tydligt framgar

d) skiss over signal och signalens ldge, alternativt digitalt foto av varje
signal och dess omgivning.
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Bilaga B.3 Insamling av laser- och
GNSS/INS-data samt berakning
av punktmoln

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande:

a) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:
- referenssystem i plan och hojd
- geoidmodell och- eventuella transformationssamband
- punkttdthet for alla returer samt sista och enda retur
- overtdckning mellan strdken, antal strak och flyghojd
- skanner med serienummer
- GNSS/INS-system
- antenn-offset
- systemkalibrering
- kalibreringscertifikat for anvand skanner
- kalibreringsrutiner for skanner och GNSS/INS-system
- programvara vid GNSS/INS-berdkning
- programvara for framkallning av punkter
- programvara vid strakutjgmning
- programvara vid inpassning pa givna referenssystem
- referensstation
- vaderforhallanden per flygsession (temperatur, vind)
- uppgift om GPS-tid typ (veckotid/absolut GPS-tid)
- grafer eller liknande som redovisar kvalitetsmatt som PDOP, an-
tal satelliter, RMS av positioneringslosningen med mera
- berdkningsresultat fran inpassning pa givna markstod samt ev.
kontroll mot kontrollobjekt - se Bilaga C.2 d.1), sarskilt Tabell C.2.b
- berdkningsresultat och grafisk redovisning fran analys av 6ver-
lappande strdk och strakutjamning enligt exempelkartan i Figur
C.2.biBilaga C.2 d.2); fargskalan viljs, t.ex. enligt Tabell 2.4.7.a, s&
att omrdden dar lagesosdkerheten inte motsvarar stéllda krav
framgar tydligt; orsaken till avvikelser ska redovisas
- punkttdthetskarta for sista eller enda retur grafiskt redovisad en-
ligt exempelkartan i Figur C.2.c i Bilaga C.2 e.1) - med en lamplig
targskala, t.ex. enligt Tabell 2.4.7.b, sa att omrdden dér punkttat-
heten inte motsvarar stdllda krav tydligt framgar; orsaken till avvi-
kelser ska redovisas
- egenkontroller vid insamling och efterbearbetning
- sdrskilda dverviaganden vid insamling och efterbearbetning.

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande om bestdllaren be-
gdr det:

b) karta, i PDF/A-format om inte annat anges, dér strdk med namn
liksom kartldaggningsomradet tydligt framgar.
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Bilaga C: Kontroll av laserdata

Bilaga C.1 Komplett leverans

a) Produktionsdokumentation

Produktdokumentationen granskas for att verifiera:

- att dokumentationens omfattning och utformning verensstam-
mer med gallande krav och teknisk specifikation

- att uppnatt resultat 6verensstaimmer med gdllande teknisk
kravspecifikation

— eventuella avvikelser.

b) Filer

Filer/material granskas for att verifiera att:
- alla filer i filférteckningen &r levererade
- alla filer har korrekt filformat och filstorlek
- alla filer har korrekt namnsattning
- alla filtyper &r 6ppningsbara.

c) Metadata

Kontrollera att eventuella metadatafiler:
- dr kompletta och korrekt ifyllda.

Bilaga C.2 Produkt

d) Lagesosakerhet

d.1) Kontroll med hjilp av markstéd och kontrollobjekt

Lagesosdkerheten kontrolleras genom jamforelse mellan laserpunkt-
molnet, efter berdkning enligt avsnitt 3.3.3, och ytor/objekt med kdnda
positioner.

Denna kontroll baseras pa:

- Markstod (se avsnitt 3.1.2) som har ldgesbestamts och anvants
for att passa in laserdata mot 6verordnat referenssystem. Stora
avvikelser kan tyda pa fel vid georefereringen (GNSS/INS-
bearbetningen, GNSS-positionsbestamningen, kalibreringen
etc.). Kontrollen utfors av leverantoren.

- Oberoende kontrollobjekt (se avsnitt 2.3.7) - signalerade eller
naturliga. Objekten ska vara jamnt férdelade 6ver projektomra-
det och inte sammanfalla med markstoden. Bestéllaren avgor
vem som utfor kontrollen: i egen regi, som ett tilldiggsuppdrag
till leveranttren eller som ett fristdende tredjepartsuppdrag.
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Bada typerna av ytor/objekt ska vara geodetiskt inmétta med en ldgre
standardosdkerhet &n den som specificeras for laserdata i uppdraget, se
krav 3.2 i-j.

For att undvika inverkan av klassning och punkttdthet placeras stod-
och kontrollobjekten pa vildefinierade ytor i 6ppen terrang. Kontrollen
kommer darfor att ge en realistisk bild av ldgesosdkerheten pd 6ppna
vildefinierade ytor men en optimistisk bild av ldgesosdkerheten pd om-
rdden med vegetation, stora lutningar m.m.

I praktiken kan dven andra konfigurationer komma ifrdga. Exempelvis
kan brunnslock och streckmalningar i vdgbanan matas in i savél plan
som hojd (alla fyra hornen pd ett malat streck). Orsaken kan vara att
sadana inmétningar behovs i andra sammanhang, f6r andra dndamal
eller for att astadkomma kombinerade produkter - dar laserdata bara
ar en av flera datakallor.

Det bor dock gd att tillimpa nedanstdende kontrollférfarande &dven i
dessa sammanhang. Forfarandet baseras pa en metod som beskrivs i
referens [4] och bygger pa empiriska data. | HMK - Geodatakvalitet
2017, Bilaga A.8, behandlas ldgesosédkerhet vs. antalet véardesiffror. Kon-
trollresultatet redovisas i produktionsdokumentationen, se Bilaga B.3.

Foljande storheter - i plan (N, E) respektive hojd (H) - berdknas separat
tor markstod och kontrollobjekt:

- Medelavvikelsen i plan och hojd berdknas som:

n

AN =

|-

AN,  AE= li AE,  AH = 12”: AH, (skift)
nia niz

i
i=1

AR =VAN?* +4E* (radiellt off-set)

dar 4 avser avvikelsen mellan lasermédtningen och inmétningen
av jamforelseobjektet och n &r antalet punkter.

Skift och off-set ska naturligtvis vara ndra noll annars kan man
misstdnka systematik. Stora enskilda A-vdrden bor inte fore-
komma.

— RMS-virdena &r ett matt pa muitosikerheten och skattas enligt:

D AN? +) AE AH?
RMSplan == » = RMShr‘ijd == "
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Dessa storheter granskas for att verifiera att erhdllen ligesosikerhet Gver-
ensstimmer med stillda krav. For fa kontrollobjekt ger inte sarskilt ef-
tfektiva kontroller - fler jamforelseobjekt innebér sdkrare bedomningar.

Tumregler for enskilda och genomsnittliga RMS i ytor/objekt - i plan
och hojd - redovisas i Tabell C.2.a Vdardena utgar fran att jamforelse-
ytorna/-objekten &dr utformade pa det sitt som beskrivs i avsnitt 3.2.

Totalt for hela projektet berdknas d&ven medelskiften i Northing, Easting
och hojd samt totalt radiellt off-set i plan. For dessa storheter anger
HMK - for tillfdllet - inga gransvarden, men de bor redovisas for att ge
mojlighet till en kvalitativ granskning av helheten. Dessutom &r det na-
turligtvis mojligt for varje bestillare att stdlla egna krav dven pa denna
typ av storheter. Lds mer om tumreglerna, toleranser med mera i refe-
rens [4].

Tabell C.2.a "Tumregler” - férslag till grdansvarden - fé6r genomsnittliga och en-
skilda RMS i férh8llande till projektets specificerade standardosdkerhet. Inom pa-
rantes framg8r faktiska vérden p8 standardosdkerheterna fr8n Tabell 2.3.1 samt
berdknade grdansvéarden.

Plan (mm) Hojd (mm)
Stan- Stan- Stan- Stan- Stan- Stan-
dard- dard- dard- dard- dard- dard-
nival niva 2 niva 3 nival niva 2 niva 3
iﬁffri:falﬁtf * Tion = Opian = | Cptan = Ola Oija Oha
standardosikerhet 3Oy 305 | 2,5:0454|  (100) (50) (20)
(300) (150) (50)
ICI;;II;SI:I/I&SI'(;(G); Ezﬁlotlll:;:ﬂt- 1’ 6 ) O-plun 1’ 6 ’ O-plun 1’ 6 ’ Gplan 1’6 ' O-hb'jd 1’ 6 ' O-hrjjd 1’6 ' O-hb‘jd
ytor/objekt i projektet (480) (240) (80) (160) (80) (30)
(tumregel)
Grinsviarde, RMS i . . . . . .
enskilda ytor, /objekt 2 O-plan 2 O-plan 2 Gplan 2 O-hb‘jd 2 O-hbjd 2 Ghb'jd
(tumregel) (600) (300) (100) (200) (100) (40)

I det foljande ges ett exempel pa metodens tillimpning och ett forslag
pa hur resultatet kan redovisas i Bilaga B.3.

Exempel C.2 d.1):

Exemplet kommer fran projektet Nationell hojdmodell, se referens [4].
Jamforelsen avser dels separata/oberoende kontrollobjekt, dels kon-
troll mot markstodet - efter strakutjamning och inpassning mot stod.
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Tabell C.2.b Exempel p8 redovisning av kontroll av ldgesosékerheten vid flygburen
laserskanning. Gula falt fylls i.

RMSho]‘d <1,6- O hsjd

Kontroll, liges- Avser: Markstid och Antal (n) = 12 Lplan
osdkerhet kontrollobjekt 15 L hdjd
HMK- Specificerade standardosidkerheter
Standard-
niva: 1 | Plan (oplan) = 200 mm Hojd (onsja) = 100 M
Test: Berdknade virden:
Typ av kontroll Teststorhet Erhallet Tic | Tolerans OK?
Systematik, plan AR (radiellt 2 mm Flans g | Ja (sub-
off-set totalt) Jeht’wt)
Systematik, hojd AH (medelskift 21 mm FLnns @ Ja (sub-
i hojd) Jeketivt)
Grova fel, plan antal enskilda O st > G600 M Ja
RMS;?I{M > 20—;111171
Grova fel, héjd antal enskilda O st > 200 mm Ja
RMS, 54 > 20,54
Liagesosikerhet, genomsnittligt 161 mm < | 480 mum )a
plan RMS,,, <1,6-0,,,
Liagesosikerhet, genomsnittligt 4L < 160 mm Ja
hojd

Slutsats: Ur detta kan vi utlédsa att projektet totalt sett ligger vil centre-
rat, utan ndimnvarda systematiska avvikelser i vare sig plan (0.021) eller
hojd (0.003). Vidare ligger genomsnittliga RMS vél under tumregelns
gransvdarden bade i plan (0.161 vs. 0.480) och hojd (0.048 vs. 0160). Inte
heller ndgra lokala avvikelser (”grova fel”) tycks férekomma. Aven om
det inte finns nagra regelritta toleranser for dessa storheter sd ger de
som synes tillaggsinformation, som kan vara av betydelse for helhets-

bedomningen.

Den principiella placeringen av markstod, kontrollobjekt och tvarstrak
i ett skanningsomrade pd 25*50 km? i Nationell hojdmodell illustreras

av Figur C.2.a.
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Planstéd

Hojdstod

Plankontroll

B
B
B
O > HE »

Hojdkontroll

[ ] |

Figur C.2.a. Principiell placering av markstéd, kontrollobjekt och tvédrstrdk inom ett
skanningsomr8de (Kélla: Nationella héjdmodellen, Lantméteriet).

d.2) Strikutjimning - analys av avvikelser i strikdvertickningszoner

Analys av avvikelser - primart vad avser hojdldget - mellan 6verlap-
pande flygstrak ger mojlighet att upptdcka systematiska och grova fel
samt att forbattra de separata strdkberdkningarna genom strikutjim-
ning, se avsnitt 3.3.3.

De beskrivna redovisnings- och kontrollprinciperna har tva syften:
— De é&r avsedda att hjdlpa utforaren att upptdcka eventuella pro-
blem, saval fore som efter strakutjamningen.

— Ddrefter, och ndr eventuella forbattringsdtgarder &r vidtagna,
kan de d&ven anvandas som verifikation till bestillaren pa att kra-
ven dr uppfyllda.

I Figur C.2.b ges ett exempel pa grafisk redovisning enligt fargskalan i
Tabell 2.4.7.a. I Tabell C.2.c ges en “tolkningsnyckel” till denna skala.
Det dr i princip samma fargskala som tillimpas i Nationell héjdmodell.

Delutsnitt:

Figur C.2.b. Bilderna visar héjdavvikelser i 6vertdckningen mellan str8k enligt
fargskalan i Tabell C.2.c och 2.4.7.a (Kéalla: Nationell h6jdmodell, Lantméteriet)
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Tabell C.2.c. Tolkningsanvisningar for RMS-vérden/avvikelser i h6jd i 6vertdck-
ningszonen mellan strdk enligt Tabell 2.4.7.a. O nja @r standardosékerheten i h6jd
enligt den tekniska specifikationen. Fdrgkoderna féljer den relativa fdrgskala som

tilldmpas i Nationell h6jdmodell, men magenta fér “grova fel” ar ett tillagg. Farg-
skalan férskjuts mot det gula/réda vid mer kuperad terrdng och titare vegetation

Firg Avvikelsen ir Tolkningsanvisning

oproblematiskt; forekommer ofta pa
6ppna, plana och vildefinierade ytor,
sasom vagar, grusplaner och adkrar med
mindre vaxtlighet

mindre &n 0, Gid

Gront 1-2 gnger 0 liggerjoetryg.gande inontden specifice-
rade ldgesosdkerheten; forekommer
oftare vid nadgot kuperad terrdng med
viss véxtlighet

Gult OK sa lidnge det inte ror sig om stora

2-3 ganger 0,
BANEET P sammanhingande omraden eller regel-

bundna monster, vilket indikerar felan-
hopningar eller systematik; forekommer
oftare vid mycket kuperad terrang och
tiat vegetation

indikerar problem och bor endast fore-
komma slumpvis, i enstaka kontrollru-
tor - inte som sjok eller monster

3 -5 ganger Oy

”grova fel”, som inte bor forekomma an-

storre dn 5 gdnger Oy, el
nat 4n slumpmadssigt i enstaka rutor

dolda (maskade) ytor, ingdr inte i analysen
t.ex. vattenomraden

Om den valda datainsamlingsmetodens standardosdkerhet bedtms
vara avsevadrt ldgre dn den specificerade osdkerheten bor istéllet detta

0,54 -véarde anvéndas fOr att sdtta upp toleranser/grénsvérden, se HMK

- Geodatakvalitet 2017, avsnitt 3.3, som (ndgot forkortat) sdger:

— Toleranserna for matningen ska kopplas till den médtmetod som
véljs - inte till de krav som stélls pd slutprodukten. Kontrollera
darfor méatningarna mot denna metods “inneboende” maétosa-
kerhet, det vill séga den métosdkerhet som den normalt ger.

For analysen delas 6verlappningszonerna in i ett rutnédt med lamplig
rutstorlek - forslagsvis enligt Tabell 3.3.1, dvs. mellan 10x10 och 5x5
meter for HMK-standardniva 1, 2,5x2,5 meter for standardniva 2 och
2x2 meter for standardniva 3. I varje kontrollruta berdknas avvikelsen
mellan de punkter i respektive strdks lasermoln som klassats som mark-
punkter - t.ex. i form av ett RMS-virde, enligt f6ljande beskrivning fran
Nationell hojdmodell.
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Exempel C.2 d.2): Hojdvidrdet for varje markklassad laserpunkt inom
kontrollrutan i det ena straket jamfors med motsvarande interpole-
rade virde i det andra strdket. Interpoleringen gors med hjalp av
kringliggande punkter, t.ex. via ett TIN. Déarefter berdknas RMS for
skillnaderna mellan hojdvardena i varje ruta enligt formeln:

n _ 2 n 2
RMsS, - \/Z (P nh) _ -k
i=1

i-1 N
dar n = antalet punkter som jamfors.

Pa motsvarande sitt kan ett RMS-viarde beridknas for ett helt strak eller
ett skanningsomrade. Detta berdkningsforfarande forutsitts i Tabell
C.2.c (och dven i Tabell C.2.d nedan), men det finns alternativa sétt att
skatta avvikelserna.

Bara det faktum att det hér dr fraga om en differens mellan tva varden
motiverar hogre gransviarden &n i Tabell C.2.a. Dessutom kommer flera
olika terrangtyper att ingé i analysen. Aven det kan medfsra en hogre
berdknad ldgesosdkerhet &n mot markstod och kontrollobjekt; de senare
viljs ut subjektivt efter sin lamplighet.

Tumregler for kontroll av RMS-varden i hojd - for strak/skanningsom-
rdden respektive enskilda kontrollrutor - redovisas i Tabell C.2.d. Som
brukligt dr gransvardet for “grova fel” satt till tre ganger hogre dn det
for den genomsnittliga métosakerheten, jfr 3 sigma-principen.

Tabell C.2.d. "Tumregler” - férslag till grénsvérden fér RMS i férhllande till pro-
Jektets specificerade standardosédkerhet. 0, &r den standardosékerhet i hojd

som bestéllaren har angett vid sin kravstéllning.

Grénsvéarde for RMS- | vid stor férekomst av 6ppna, 1-2 génger 0,
viarden avseende hela | plana och vildifinierade ytor :
strdk eller skannings- . N -
omraden vid kuperad terrang och tat 2-3 génger 0},
vegetation
vid stor forekomst av mycket ku- | 3.4 ganger 0,
perad terrdng och tit vegetation :
Gransvarde for RMS-viarden/avvikelser i enskilda kon- 3 ganger ovan-
trollrutor, “grova fel” staende virden

I bebyggda omraden kan man dven kontrollera avvikelser mellan hus-
tak eller andra distinkta objekt i strakovertdckningszonerna.

En fordel med det dr att markklassningens osdkerhet inte inverkar som
vid analys av hojdskillnad mellan markhsjdmodeller, samt att samma
objekt kan anvidndas for uppskattning av relativ osdkerhet i bade hojd
och plan.
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En begransning &r att lampliga objekt bor finnas spridda inom hela om-
radet. For kontroll av motséttningar i plan kan dven detaljer synliga i
intensitetsdata anvandas.

Det numeriska och grafiska kontrollresultatet redovisas i produktions-
dokumentationen, se Bilaga B.3.

d.3) Avvikelse i hojd mellan morka och ljusa ytor

For att verifiera god korrektion av métta avstand baserat pd intensitet
ska hojdskillnader mellan angréansande morka och ljusa ytor kontrolle-
ras i laserdata med hog punkttdthet. Storre vagmarkeringar pa mork
asfalt kan vara lampliga objekt. En bristfillig korrektion leder normalt
till att vigmarkeringar avviker i hojd frdn omkringliggande asfalt.

e) Fullstidndighet
e.1) Punkttithet och distribution

Punkttdtheten kan bli ldgre pa ytor med lag reflektans i laserns vag-
langd. Vattenytor eller vata objekt, och morka ytor som nylagd asfalt,
ar exempel pa ytor med 1ag reflektans. Mindre avvikelser fran den pla-
nerade punkttdtheten, exempelvis orsakade av morka ytor eller vatten,
kan accepteras sa lange inga glipor uppstdr mellan straken. Skannings-
monster och eventuell repetitiv datainsamling beaktas.

Overtdckning mellan strék och eventuell 6vertdckning mot angran-
sande omraden maste kontrolleras. Mindre avvikelser fran den plane-
rade overtdckningen, exempelvis orsakade av stark sidvind eller hojd-
variationer i terrangen, kan accepteras sd lange inga glipor uppstar mel-
lan straken. Det dr naturligt med lag punkttdthet pa markytan i 6ver-
svammade omraden och i tdt skog.

Exempelkartan i Figur C.2.c &r framstélld med den relativa skala som
definieras i Tabell 2.4.7.b.

Figur C.2.c. Punkttéthet for enda eller sista retur redovisad i rasterform med
relativ férgskala. BI§ férg indikerar en tithet som &r dubbelt s§ hég som den
efterfr8gade och férekommer framst i 6vertdckningszoner mellan strék. Grén farg
indikerar en tithet ner till den efterfr8gade. Gul och réd férg indikerar att titheten
inte uppfyller stéllda krav och férekommer i detta fall i anslutning till vattenytor,
som visas i svart férg. (Kélla: Nationell h6jdmodell, Lantméteriet)
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e.2) Tickning, returer och intensitetsvirden

Kontrollera att laserdata:

tacker hela kartlaggningsomradet

inga glipor eller hal finns i data som inte &r accepterade (vatten
och morka ej reflekterande ytor)

har multipla returer i omrdde med vegetation.

Intensitet och returinformationen utgor en viktig del av den insamlade
datamdngden, bdde som indikatorer pd instrumentets funktion och
som hjdlp vid klassning och kartering. Informationen kan kontrolleras
visuellt genom en intensitetsbild respektive en punktédthetskarta for alla
returer eller genom statistiska metoder.

f) Tematisk osdkerhet

Genomfor visuell kontroll:

Granska punktmolnet som en skuggmodell (shaded surface),
targsatt hojdintervallsbild och/eller kurvbild for att hitta spikar
och andra felaktigheter.

Betraktning i isometric/front vy ger mer information och kan till
exempel visa hur kvarvarande yta ser ut nédr bro har klassats -
var borjar och slutar bron?

Vegetation i diken kan upptéckas i front vy.
Skuggmodell kan visa ofullstandigt klassade branter och vallar.
Skuggmodell kan visa ojaimnheter pa vagyta.

Skuggmodeller kan ocksa visa felaktig markklassning pa altan,
husvagg, bilar pd parkering, vegetation pa myr och dkrar.

Ortofoto kan hjidlpa till att avgora vattenytors avgransning mot
land (till exempel identifiera vass).

g) Anvandbarhet

Ovriga insamlingsparametrar kontrolleras vi behov:

punkttdtheten, genom att till exempel méta tdtheten pd centrala
platser i insamlingsomrddet

punktdistributionen, verifiera att avstandet inte overstiger de
angivna vdrdena i langs- och tvarled

skanningsvinkel

insamlingsperiod med insamlingsdatum for strdk.
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Bilaga C.3 Fordjupad kontroll vid behov

Ytterligare kontroll bor goras om tidigare kontrollsteg har pavisat
oklarheter eller eventuella brister. Sddana kontroller stédller dock krav
pa bestidllarens kompetens och tillgang till lampliga programvaror.

h) Kontroll av markytans atergivning (enligt SIS TS 21144:2016)

For att fa helhetsbild pa ldgesosdkerhet pa olika typer av markytor i en
markhojdmodell kan kontroll utféras med stod av olika metoder, t ex
jamforelse mot kontrollprofiler, beskrivna i referens [2]. Metoderna
bygger pa att laserpunktmolnet markklassificeras och att markhojdmo-
dell tas fram i de omraden som ska testas, se HMK - Hojddata 2017.

i) Markstod och kontrollobjekt
Berdkningsresultaten granskas for att verifiera att:

- erhallen standardosdkerhet vid geodetisk métning av markstod
och kontrollobjekt 6verensstaimmer med specificerade krav

- anvdand geodetisk matmetod ger onskad ldgesosdkerhet, se
HMK - Kravstillning vid geodetisk médtning 2017, kapitel 3.

j) GNSS/INS-data
Berdkningsresultaten granskas for att verifiera att:
- berdknade positionerings- och orienteringsdata inte uppvisar
signifikanta brister eller avvikelser.
k) Georeferering
Berdkningsresultatet granskas for att verifiera:
- strdkutjgmning
- att antal och placering av markstod &r acceptabelt

- geodetiska utgangspunkter.
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