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Terraenque’ller har mange anvendelsesmu-
ligheder, som fx ortofotofremstilling; visua-
lisering af landskaber og oversvemmelsesana-
lyse. Gennem tiden er terreenmodeller ble-
vet produceret pa forskellig vis. |

- Denne rapport omhandler. airborne laser
~_scanning og ngjagtigheden af terraanmodel-
ler produceret ud fra lasefscanningsdata.
Kontrollen af de digitale terraenmodeller
udferes i seks omrader ved hjelp af terres-
trisk indmalte kontrolpunkter. Ud fra disse
kontrolpunkter vuf& res terrenmodellernes
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Kontrol af terreenmodeller

SYNOPSIS:

Dette afgangsprojekt omhandler ngjagtighedskontrol af digitale terreenmodeller
(DTM). Gennem foranalysen belyses faktorer, der har indflydelse pa ngjagtigheden
af hgjdemodeller. I hovedanalysen undersgges ngjagtigheden af DTM “er fra hhv.
KMS og COWI. Analysen er opdelt i tre, hvor den fgrste del er en relativ analyse,
der ud fra en rasteranalyse beskriver hgjdeforskelle mellem de to DTM “er.
Anden del omhandler en kontrol af hgjdengjagtigheden for de to DTM “er. Analysen
foretages pa baggrund af 629 terrestrisk indmalte kontrolpunkter i 6 omrader. Det
forste omrade er referenceomradet, hvor RMS’en beregnes til 7 cm for KMS’s DTM
og 6,8 cm for COWI’s DTM. De gvrige omrader er valgt pa baggrund af foranalysen,
og er omrader hvor der kan forventes en ringere ngjagtighed. Der beregnes en samlet
RMS for alle omraderne pa 33,5 cm for KMS s DTM og 39,5 cm for COWI’s DTM.
Den tredje del omhandler planngjagtigheden for punktskyer indsamlet med airborne
laser scanning. I denne analyse sammenlignes 8 kontrolpunkter, der kan defineres i
marken og i KMS’s og COWTI’s punktskyer. Ud fra de 8 punkter beregnes en
spredning pa 59 cm for KMS s punktsky og 60 cm for COWI"s.

ABSTRACT:
This thesis involves quality control of digital terrain models (DTM). The initial
analysis elucidates the elements which affects the quality of elevation models. The
projects main analysis examines the accuracy of both KMS and COWIs DTM. The
main analysis is divided into three parts, where the first part is a relative
comparison, which involves a raster analysis that describes the differences between
the DTMs. The second part concerns a analysis of height accuracy of the two
DTMs. The analysis involves 629 surveyed controlpoints in six locations. The first
location is used as reference, and the RMS for KMS’s DTM in this location is 7 cm,
whereas the RMS for COWIs DTM is 6,8 cm. The additional locations are chosen
on the basis of the initial analysis, and are areas where an inferior accuracy is
expected. An overall RMS of 33,5 cm for KMS s DTM and 39,5 cm for COWI s
DTM is calculated for all locations. The third part concerns planimetric accuracy of
pointclouds collected by airborne laser scanning. This analysis compares eight
controlpoints, which can be defined in the two pointclouds and surveyed. The
overall planimetric accuracy is 59 ¢m for KMS ’s pointcloud and 60 cm for COWI’s
pointcloud.






Forord

Denne rapport er udarbejdet pa landinspektgruddannelsens 10. semester af projektgruppe MS10.02.
Semestret er en del af landinspektgruddannelsens specialisering med henblik pa at opna titlen
landinspektor, candidatus(a) geometriae (cand. geom), pa engelsk betegnet M. Sc. in Surveying,
Planning and Land Management.

Formalet med afgangsprojektet er bl.a: At dokumentere, at den studerende selvstendigt er
i stand til at planleegge og gennemfore et projektforlgb pa et hgjt fagligt niveau.
Afgangsprojektet skal dokumentere den studerendes evne til at anvende videnskabelige teorier
og metoder pa et tilstraekkeligt hgjt niveau. Afgangsprojektet skal sdledes udformes med henblik
pa at dokumentere, at studiets formélsparagraf er opfylds.”[L-studienzevnet 2008]

Nearvaerende rapport henvender sig hovedsageligt til vejledere og censor, men kan lases af landin-
spektorer eller lignende faggrupper med interesse for Airborne Laser Scanning og ngjagtigheden
af de landsdekkende hgjdemodeller.

Projektgruppen vil gerne takke fplgende firmaer og personer for Deres bidrag til projektet:

e COWI, Johnny Koust Rasmussen
e Kort & Matrikelstyrelsen, Poul Frederiksen & Niels Henrik Broge

e Scankort, Andrew C. Flatman

Aalborg Universitet d. 11. juni 2008.

Kenneth S. Christensen Lars J. S. Hansen

Jens R. Knudsen






Lesevejledning

Igennem rapporten henvises der til figurer, tabeller og formler, som alle nummeres fortlgbende
med udgangspunkt i kapitelnummeret. Fodnoter er placeret nederst pa de sider, hvor der henvi-
ses til dem. Nummereringen af fodnoter nulstilles ved starten af hvert kapitel. Kildehenvisning
i forbindelse med anvendelse af figurer er indsat sidst i figurtekster, hvis dette ikke er tilfzeldet
er figuren udarbejdet af projektgruppen.

Litteraturhenvisninger er i teksten angivet med forfatters efternavn, udgivelsesar og evt. sidetal.
Ved henvisning til litteratur med to forfattere navnes begge, og i tilfaelde af flere forfattere
end to, nevnes forste forfatter efterfulgt af “et al”. Oplysninger om de enkelte kilder forefindes
bagerst i rapporten i litteraturlisten, side 74. Litteraturhenvisningens placering er athaengig af,
om kilden har veeret anvendt til et helt afsnit eller blot en enkelt saetning. Hvis kilden har vaeret
anvendt til et helt afsnit, placeres henvisningen efter sidste punktum. Henviser kilden til en
enkelt setning, placeres henvisningen fgr punktum i den pageldende sztning.

Der henvises igennem rapporten til Appendiks og Bilag, som forefindes efter rapporten i denne
tryksag. Appendiks angives med bogstaver og bilag med romertal.

I forbindelse med fremstilling af kort og figurer til rapporten er der anvendt forskellige kort-
veerker. Kortveerket DTK gengives med tilladelse fra Kort & Matrikelstyrelsen, jf. aftale G24-98.
Ortofotos, der er anvendt i rapporten, er fra DDO, hvis ophavsrettigheder tilhgrer COWI. Or-
tofotos gengives ud fra bestemmelserne i universitetsaftalen indgaet med COWI.

I rapporten anvendes fplgende definitioner:
Spredning i planen efter [Borre 1993]:

2 2
UEN:,/% (1)

hvor OEN er spredningen i planen
OE er spredningen i E
ON er spredningen i N

Til beregning af RMS anvendes:

RMS = (2)
hvor RMS er Root Mean Square
A er differencen mellem observationen og middelveerdien
n er antallet af observationer
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Til beregning af spredning anvendes:

hvor o er spredningen
A er differencen mellem observationen og middelveerdien
n er antallet af observationer
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Kapitel 1

Indledning

En hgjdemodel’ bestar af en reekke punkter med koordinater i rummet i et kendt reference-
system. Hpjdemodeller inddeles i to kategorier: DTM? og DSM?. Forskellen pa disse to er, at
DTM’en kun beskriver terreenet og dermed den "bare” jordoverflade. Dette betyder, at bygninger
og tracer mv. ikke kan ses af en DTM, i modsatning til en DSM, der beskriver overfladen, se figur
1.1. Interessen for hgjdemodeller udsprang fra teleselskabernes gnske om en sadan, da der skulle
placeres mobilmaster [Flatman 2008]. En ngjagtig hgjdemodel kan vaere med til, at optimere
placeringen af mobilmaster og dermed veere medvirkende til, at der spares penge. Selvom det
var for at optimere placeringen af mobilmaster hgjdemodellerne blev lavet har de mange andre
anvendelsesmuligheder. Inden for de seneste ar er anvendelsen af hgjdemodeller gget inden for
miljshensyn, herunder spgrgsmélet om global opvarmning og 3D-analyser af vandstandstignin-
ger, der kan forekomme i forbindelse med dette [Rasmussen 2007]. Det at DTM’er og DSM’er

; i!"' |

Figur 1.1: Her ses et eksempel pd forskellen mellem en DSM (til venstre) og en DTM (til hgjre) af
samme omrade.

beskriver jordoverfladen pa forskellig made ggr, at modellerne har forskellige anvendelsesmu-
ligheder. Fx egner DSM’er sig til at beskrive omrader med hgjspzendingsmaster, hvor der er
risiko for, at vegetationen vokser op og bergrer hgjspaendingsledningerne, da DSM’er har tracer
og bygninger med. Det er af afggrende betydning for sikkerheden, at alle objekter er registrere-
de for at undga, at traeerne rammer hgjspaendingsledningerne. Derudover anvendes DSM’er til
planlegning af placering af mobilmaster for at sikre, at der er optimal deekning for hver enkelt
mast. DTM’er anvendes fx nar der skal fremstilles ortofotos og inden for kortleegning. Dette var
blot nogle enkelte eksempler for at illustrere, at hgjdemodeller har flere anvendelsesmuligheder.

Hgjdemodeller er i denne rapport en fzllesbetegnelse for DTM og DSM
2Digital Terrain Model
3Digital Surface Model



Kapitel 1. Indledning

Afhengig af anvendelsen vil kravene til ngjagtighed og fuldsteendighed variere. Ngjagtigheden
vil fx veere mere afggrende for en hgjdemodel, der skal anvendes til en oversvgmmelsesrisikoa-
nalyse end til en hgjdemodel, der skal anvendes til at placere mobilmaster efter. Hgjdemodeller
kan genereres pa forskellige mader. Herunder er listet de muligheder, der er for at indsamle data
til en hgjdemodel.

e INSAR*

e Fotogrammetri
e ALS®

e TLS®

e Polaer maling
e GPS’

De gverste tre metoder foregar med luftbarne instrumenter, hvorimod de nederste tre metoder er
terrestriske metoder. Normalt indsamles data til hgjdemodeller ved en af de luftbarne metoder.
De luftbarne metoder har generelt en ringere ngjagtighed end de terrestriske metoder, men ind-
samlingstiden ggr, at disse bliver foretrukket nar der skal indsamles data til en landsdeekkende
hgjdemodel. Herunder beskrives de seks indsamlingsmetoder.

Dataindsamlingen med INSAR foregar fra flyvemaskine, space shuttle eller satellit, der posi-
tionsbestemmes ud fra GPS-systemet. Pa det sensorbarende fartgj er der monteret en basislaeg-
te, hvor der pa hver ende er monteret sensorer, der maler afstanden til overfladen vha. radar. Ud
fra afstandsmalingerne, basisleegtens lengde og fartgjets orientering bestemmes hgjdeforskelle
pa overfladen. De udsendte radarsignaler kan have forskellig frekvens og bglgeleengde. Disse har
indflydelse pa signalets gennemtrangelighed pa fx vegetation pé overfladen. En af fordelene ved
kortleegning vha. INSAR er, at metoden er uathaengig af vejrforhold, da radar ikke er fglsom
overfor de atmosfaeriske forhold. En radar er en aktiv sensor, der sender impulser ud. Derfor er
denne metode ikke afhaengig af dagslys. Ngjagtigheden ved afstandsmalinger med INSAR afhaen-
ger fx af hvilken hardware, der anvendes til dataindsamlingen, herunder basisleegtens laengde,
samt af afstanden mellem overfladen og det sensorbaerende fartgj, men generelt kan der opnas
ngjagtigheder pa 1-2 m. [Li et al. 2006]

Fotogrammetri har gennem tiden veeret anvendt til kortlaegning, og kan bruges til, at producere
hgjdemodeller. Fotogrammetri er maling i billeder, og kan foretages i analoge, savel som digitale
billeder.

For at skabe en hgjdemodel fotogrammetrisk kraeves et billedoverlap pa ca. 60 % mellem to
billeder. Billederne optages fra flyvemaskine eller helikopter med en kendt position og oriente-
ring. Hgjdemodeller kan fremstilles efter tre forskellige metoder; manuelt, semiautomatisk eller
automatisk. Falles for de tre metoder er, at de samme punkter skal defineres i hvert af de to over-
lappende billeder. Ved den manuelle fremstilling definerer en operatgr hvert enkelt faellespunkt i
de to billeder, og hgjderne imellem disse faellespunkter interpoleres herefter. Ved semiautomatisk
fremstilling definerer systemet en raekke faellespunkter, hvor der er god korrelation, og ud fra
disse interpoleres de resterende punkter. Punkterne gennemgas derefter af operatgren, som har
mulighed for, at justere hgjden pa punkterne, hvis der findes fejl i disse. Ved automatisk frem-
stilling laves hgjdemodellen ud fra parametre, der er defineret ud fra generelle egenskaber, som
kendetegner omradets terraen. Et eksempel herpa kan veere om omradet er fladt terraen, bakket
terraen eller bjergomrade. Efter parametrene er defineret for modellen bestemmes faellespunkter,

4Interferometric Synthetic Aperature Rader
5Airborne Laser Scanning

6Terrestrisk Laser Scanning

"Global Positioning System



Kontrol af terreenmodeller

hvor der er god korrellation, og ud fra disse interpoleres hgjden til de resterende punkter.

Et kamera er en passiv sensor og derfor kan der kun indsamles data ved fotogrammetri i dags-
lys. Derudover er det vigtigt, at det er skyfrit, dels s& det er muligt at se det der fotograferes,
og dels for at undga skyggevirkninger fra skydeekket. Ngjagtighed og fuldstaendighed af de tre
metoder er afheengig af billedernes orientering, malforhold, hgjde-/basisforhold, samt antallet
af feellespunkter i de to billeder, men med et méalforhold pa 1:6.000 og et hgjde-/basisforhold
pa 1/3,8 og en opq," pa 5 um (hvilket kan forventes iflg. [Lavridsen 1993]) kan der forventes en
spredning i hgjden pa omkring 11 cm [Kraus 2007, Formel 2.1-34]. [Hohle 2005]

ALS er laserscanning fra enten flyvemaskine eller helikopter. Nar ALS anvendes er det ngd-
vendigt, at kende laserscannerens position og orientering. Denne bestemmes vha. GPS og IMU®
placeret pa fartgjet. En laserscanner er en aktiv sensor, og dermed er laserscanneren ikke atheen-
gig af dagslys, sa derfor kan laserscanning principielt foregd dggnet rundt. Nar laserscannerens
position og orientering er bestemt er det muligt, at beregne den absolutte position til de punkter
laserscanneren bestemmer. En skitse af hvordan dette foregar, kan ses af figur 1.2. Ngjagtigheden

- g
= ;% 7 GPS giver

e
I X flyets position ’-5#
- Y — 3

INS registrerer
flyets orientering

Roll

N

GPS-
Master

Figur 1.2: Skitse af hvordan ALS foregér fra en flyvemaskine.

af hpjdemodeller bestemt ved hjeelp af ALS varierer og afhanger af mange forskellige ting, som
fx scannertype, flyvehgjde og ngjagtigheden af flyvemaskinens position. Spredningen for ALS
data er omkring 10 cm i hgjden péa veldefinerede flader [COWI 2006].

TLS er en anden form for laserscanning. Nar TLS anvendes til indsamling af kotepunkter opstil-
les targets som indmales med laserscanneren. Disse targets skal indmales saledes deres position
er kendt, og dermed kan de punkter laserscanneren indsamler bestemmes i et referencesystem.
TLS anvendes fx til kontrolmaling af en motorvej eller et vejkryds for at kontrollere om vejen
er blevet anlagt som bestilt. Ngjagtigheden af TLS athanger bl.a. af scannertype og afstanden
mellem objekt og scanneren. Anvendes der eksempelvis en Leica HDS 3000 kan der, pa en af-

8Spredning pa parallaxen
9nertial Measuring Unit



Kapitel 1. Indledning

stand af 50 meter, opnés en punktspredning pa 6 mm [Leica Geosystems 2005].

Polaer maling udfgres med en totalstation, hvor der bestemmes 3D-koordinater til detailpunk-
ter. Der oprettes en opstilling enten i et kendt punkt eller en fri opstilling. Derefter bestemmes
opstillingspunktet ved at sigte til fikspunkter. Koordinaten til opstillingspunktet kan ogsa be-
stemmes ved at anvende en SmartStation, som er en kombineret totalstation og GPS-modtager.
Nar opstillingspunktet er kendt bestemmes enkeltpunkter ved registrering af vinkler og afstand
fra den kendte opstilling. Der kan opnas en punktspredning pa 9 mm, hvis forholdene er som
eksempel 11.1 malesituation C i [Jensen 2003].

GPS er den anden terrestriske indmalingsmetode. GPS dakker over flere indmalingsmetoder,
men den mest anvendte til landmaling er RTK'?. RTK er GPS-maling med 2 modtagere, hvoraf
den ene er opstillet i et kendt punkt. Dermed kan der males relativt, og pa den made kan mange
fejl elimineres, hvilket gor ngjagtigheden bedre end ved absolut maling. Hvis GPS-Referencen
anvendes som referencetjeneste, og der er en afstand pa 5 km mellem master og rover, kan der
forventes en spredning i planen p& 6 mm og en spredning i hgjden pa 15 mm for RTK [Jensen
2003, Eksempel 18.1, s. 173].

Igennem indledningen er der blevet preesenteret en raekke metoder til dataindsamling til en
hgjdemodel. Disse metoder har forskellige fordele og ulemper, hvad angar ngjagtighed, data-
indsamlingstid, gkonomi og punkttaethed. Da det ikke er muligt at behandle alle dataindsam-
lingsmetoder i dette projekt, vil der blive foretaget en afgraensning af dataindsamlingsmetoden
i forbindelse med formuleringen af det initierende problem.

10Real Time Kinematisk



Kapitel 2

Initierende problem

Hgjdemodeller har flere anvendelsesmuligheder, og i forbindelse med disse, bgr indmalingsme-
tode og efterbehandling af data tages i betragtning, da disse er afggrende for ngjagtigheden
af hgjdemodellen. Emnet hgjdemodeller er meget omfattende, og det er derfor ngdvendigt, at
foretage en afgraensning af projektemnet. Ud fra de i indledningen naevnte indmalingsmetoder
velges ALS, da indmalingsmetoden er blevet udviklet, siledes metoden er gkonomisk at an-
vende, og samtidig har en god ngjagtighed i forhold til de gvrige luftbarne indmalingsmetoder.
De to nyeste landsdeekkende hgjdemodeller er produceret ud fra ALS-data. Pa baggrund af
ovenstaende kunne det vaere interessant at undersgge neermere, hvordan data er indsamlet og
bearbejdet, samt hvilke faktorer, der har indflydelse pa hgjdemodellens ngjagtighed.

Dermed er projektets initierende problem:

"Huvilke faktorer har indflydelse pi ngjagtigheden af hgjdemodeller afiedt af
ALS-data, og hvad er ngjagtigheden aof de landsdekkende hgjdemodeller?”






Kapitel 3

Metode

Dette kapitel vil redeggre for den overordnede metode, samt gennemga strukturen for projektet.
For at besvare det initierende problem anvendes en metode, som sikrer en struktureret tilgang
til besvarelse af problemstillingen. Figur 3.1 giver et overblik over de hovedelementer, der findes
i forbindelse med vidensproduktion. Vidensproduktionen starter med et eller flere spgrgsmal,
som er motiveret igennem en undren og dermed gnskes besvaret [Andersen 2005]. Herefter
benyttes teori og empiri til, at klarleegge og analysere problemstillingen og dermed udarbejde en
problemformulering. For at na frem til en konklusion skal alle elementer, som fremgar af figuren,
i anvendelse. Dette beskriver i korte traek den problemorienterede arbejdsmetode. Ambitionen

Sporgsmil

Analyse
Empiri/data
Tolkning

Figur 3.1: Hovedelementerne i vidensproduktion og elementernes sammenhang [Andersen 2005, s. 24].

igennem denne metode er, at skabe ny viden om problemstillingen. For at skabe viden ses fgrst pa
teorien, som i dette projekt vil besta af den tilgeengelige litteratur, hvorefter empirien inddrages i
hovedanalysen. Arbejdet i projektet er iterativt, som de dobbeltrettede pile pa figur 3.1 antyder.
Deri ligger forskellen pa det skrevne produkt, rapporten, og det arbejde, der ligger bag denne.

3.1 Projektopbygning

Formalet med dette afsnit er, at skabe et overblik over rapportens indhold, dette ggres vha. et
strukturdiagram, som kan ses af figur 3.2. Indledningsvis i projektet prasenteres det initierende
problem, som er grundlaget for projektarbejdet og rapporten. Herefter praesenteres den overord-
nede metode for projektarbejdet, hvorimod de mere konkrete metoder prasenteres undervejs i
rapporten. I foranalysen analyseres de faktorer, der indvirker p& hgjdemodellens ngjagtighed. I



Kapitel 3. Metode

denne del af projektet anvendes hovedsageligt teori, i form af litteratur, til at beskrive disse fak-
torer. Udover denne analyse prasenteres de danske landsdakkende hgjdemodeller, stadig med
den begransning, at data skal veere indsamlet gennem brug af ALS. Metoden for hovedanalysen
er pa dette tidspunkt ikke fastlagt, da problemformuleringen ikke er udarbejdet. Boksen der
symboliserer hovedanalysen er tom, denne vil fgrst blive beskrevet i selve hovedanalysen.

Initierende problem '

Y

Metode

y

FORANALYSE

Faktorer med indflydelse pa
nejagtigheden af ALS

Teori

Hejdemodeller i Danmark

V

Problemformulering

Y

HOVEDANALYSE

Teori / Empiri

v

Konklusion

Figur 3.2: Strukturdiagram over projektrapporten.
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Kapitel 4

Faktorer med indflydelse pa
ngjagtigheden af ALS

I det initierende problem blev ALS udvalgt, som den indmalingsmetode der arbejdes videre med
i projektet. Falles for alle typer opmaling er, at de i et vist omfang pavirkes af fejl, enten pga.
instrumenterne der benyttes, eller pga. forhold i forbindelse med opmaélingen, sdsom vejrlig i
forbindelse med ALS. Ved at vaelge ALS er faktorerne ikke begraenset til kun at omhandle selve

Afstandsmaling:  Objekters reflektion
- Glas
- Vand
- Absorberende overflader
- Vejr
Atmosfeerisk fejl (refraktion)
Urfejl
Multipath
Footprint
Scanner: Maling af spejlets rotation
Andring i spejlenes acceleration og hastighed
Boresight error (Scanner & IMU)
Indkodnings ventetid
Navigation: Atmosfareforstyrrelser (GPS)
Differentiel GPS (DGPS)
Inertial Measurement Unit (IMU)

Terrzen Hzeldning
Vegetation

Efterbehandling: Klassifikation
Interpolation

Tabel 4.1: Faktorer som behandles i kapitlet.

laserscanningen, men ogsa navigationssystemet pavirker den absolutte ngjagtighed. Sa for at
vide, hvilken absolut ngjagtighed hgjdemodellen har er det ngdvendigt, at kende til specifika-
tionerne pa de instrumenter, der anvendes i forbindelse med dataindsamlingen.

I tabel 4.1 er der en oversigt over vaesentlige faktorer, der influerer pa ngjagtigheden ved ind-
samling og efterbehandling af ALS-data.

Disse faktorer vil ikke blive behandlet i detaljer i denne rapport, da en detaljeret gennemgang
af de enkelte faktorer vil vaere meget omfattende. Desuden er hensigten med dette projekt ikke,
at redeggre detaljeret for faktorerne, men istedet at fi kendskab til disse, for at anvende dem
til en vurdering af ngjagtigheden af de landsdeekkkende hgjdemodeller. De i tabel 4.1 navnte
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faktorer er hovedsageligt fra [Morin 2002, s. 1-40], men ogsé fra vejledermgder. Faktorerne er
inddelt efter, hvilken del af ALS-systemet de indvirker pa. Denne inddeling er lavet for at holde
de enkelte faktorer adskilt fra hinanden, for at overskueligggre dem. I tabel 4.1’s venstre side
findes den overordnede inddeling, mens de enkelte faktorer er neevnt i tabellens hgjre side. I de
fplgende afsnit behandles disse faktorer overordnet.

4.1 Afstandsmaling

I dette afsnit ses pa de faktorer, der har indflydelse pa ngjagtigheden af afstandsmalingen. Alt
efter scannerfabrikat og model er der forskellige metoder til afstandsméaling med laser. Disse to
metoder benavnes “pulse modulation” og "continuous wave modulation”. Af figur 4.1 ses ek-

Afstandsmaling
vha. faseforskelle

Figur 4.1: Til venstre ses ”pulse modulation” og til hgjre ses “continouos wave modulation”. Inspireret
af [Morin 2002, fig. 2-1].

sempler pa disse to mader, at anvende laser til afstandsmaling. I praksis er "pulse modulation”
scannere mest anvendt [Morin 2002, s. 15]. Derfor fokuseres der pa denne type afstandsmaling i
dette afsnit. En af de store forskelle er, at i forbindelse med "pulse modulation” anvendes et ur
til bestemmelse af afstanden og ved “continuous wave modulation” anvendes uret til generering
af bglgerne og herefter males pa faseforskellen, for at bestemme afstanden. Forskellene pa disse
to typer afstandsmaling vil ikke blive yderligere beskrevet i denne rapport. Her fokuseres istedet
pa de faktorer, der har indflydelse pa ngjagtigheden, se tabel 4.1.

En af disse faktorer er refleksionsevnen af de objekter der males. Ved afstandsmaling udsendes
energi, ofte i form af naer-infrargdt lys, fra scanneren, og afhaengig af overfladen pa det objekt
laseren rammer, returneres en del af energien. Mangden af returneret energi kaldes intensiteten,
og ud fra intensiteten gives punkterne en farve og dermed kan der skabes et "billede” af det
malte. Et eksempel pé afstandsmaling fra [Baltsavias 1999]:

En typisk "pulse modulation” laser afgiver 2000 Watt, som maksimal ydelse. Nar signalet kom-
mer retur er der 2,4 - 10-® Watt. Den malte afstand er i dette eksempel 750 m. Det er altsi en
brgkdel af den udsendte energi, der returneres til scanneren.

Effekten laserpulsen returneres med, athenger af overfladen der reflekteres pa. I tabel 4.1 er
fplgende naevnt under Objekters refleksion: Glas, vand, absorberende overflader og vejrlig. Oven-
lysvinduer og glasfacader giver ofte fejlregistrerede punkter. Disse punkter skal frasorteres i for-
bindelse med udarbejdelse af en DSM eller DTM.

12
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Vand er diffust reflekterende og hvis der eksempelvis flyves henover en sg, vil der vaere punkter
direkte under flyvemaskinen, mens der i yderpunkterne af FOV! vil veere fzerre eller ingen punk-
ter. Af figur 4.2 ses et eksempel pa en punktsky, der er blevet scannet over vand. P4 det gverste

Figur 4.2: Gverste billede viser et eksempel pa scanning af vand, mens det nederste er et udsnit af det
venstre billede. De gule punkter er indsamlet fra en flyvelinje, og de rgde fra naboflyvelinjen.

billede af figur 4.2, er der vist et eksempel pa en scanning af vand. Billedet viser en flyvelinje,
hvor punkttaetheden er stgrst under flyvemaskinen. Ude i kanten af FOV er der faerre eller slet
ingen punkter, da vandet ikke reflekterer punkterne tilbage til scanneren. Udover oversigtsbille-
det, ses et udsnit nederst, hvor der er zoomet ind pa punkterne. Her ses det, at der opstar huller
i data, fordi vand er diffust reflekterende.

Absorberende overflader har ogsa betydning for antallet af registrerede punkter, fx giver blanke
sorte overflader darlig refleksion [Rasmussen 2008]. Vejret har ogsd betydning for kvaliteten af
det indsamlede data, da vejr som sne og regn vil give mange fejlregistrerede punkter, som vil
"heenge” i luften, da de enten er blevet reflekteret af regndraber eller snefnug. Dug vil ogsa
udggre et problem, da jordoverfladen vil veere dekket af vand, og dette er diffust reflekterende.
Denne slags vejr bgr saledes undgas igennem flyveplanlaegningen.

En fejl som laserscanneren deler med andre instrumenter, der anvender laser til afstandsma-
ling er refraktion. For at kompensere for denne fejl opstilles en atmosfaerisk model. Egenskaber
og parametre for modellen er ikke tilgeengelige, da modellerne er proprietaere og derfor ejes af de
enkelte scannerproducenter. Refraktion betyder, at stralen afbgjes nar den bevaeger sig igennem
atmosfaeren, den bevaeger sig dermed leengere end den teoretiske vej. For at bestemme punktet
pa jorden korrekt, skal stralens teoretiske vej anvendes i beregningen af koordinaterne. Dette

lField Of View
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betyder, at der skal korrigeres for vinkel og afstand, og dette gores ud fra kendskab til scannings-
vinklen og de atmosfaeriske forhold. Ifplge [Suson 1997] er den vinkel der scannes i bestemmende
for, hvor meget stralen afviger fra den teoretiske linje ved refraktion. Afvigelsen er mindst nar
der males lodret, dermed bliver afvigelsen stgrst, nar der males i yderpunkterne af FOV. En
anden fejl i forbindelse med afstandsmalingen er urfejlen. Afstandsmalingens kvalitet er i hoj
grad athengig af et praecist ur, da afstanden bestemmes ud fra den tid, det tager pulsen, at
returnere til scanneren. Nedenstaende formel benyttes til beregning af afstanden, og her indgar
lysets hastighed og tiden pulsen er undervejs, fra den sendes fra scanneren til den returnerer.

t
R=c- - 4.1
= (4.1)
hvor R er den malte afstand
c er lysets hastighed
t er den tid pulsen er undervejs

Hyvis der ses bort fra de gvrige systematiske fejl kan afstandsmaleren i en laserscanner holde en
ngjagtighed pa 15 - 20 mm [Morin 2002]. En anden fejl, der skyldes en forkert registreret afstand,
er multipath. Denne fejl kendes bl.a. fra GPS, hvor signalet tager en "omvej” inden den nar frem
til antennen. I tilfseldet med laserscanning vil stralen blive atbgjet ved kontakt med et objekt, og

1 Afstand |
I 1

Laserens
udgangspunkt

Footprintets storrelse

Figur 4.3: Principskitse af laserstralens divergens. Skitsen er steerkt fortegnet.

fgrst returneres efter, at have ramt et andet objekt. Dermed registreres en leengere afstand, end
der faktisk er, mellem scanner og objekt. Ved afstandsmaling med laser betyder laserstralens
divergens, at jo leengere afstand der males pa, jo stgrre diameter har laserstralen nar den rammer
et objekt. Stgrrelsen af footprintet har betydning for ngjagtigheden, jo stgrre footprint, jo mere
diffust er det hvad der males. Figur 4.3 viser en principskitse af dette. Ifplge specifikationerne

Laserstriale

First pulse —_—

Figur 4.4: En afsendt puls kan betyde flere returpulser, hvis pulsen kun delvist rammer et objekt.
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pa Leica’s ALS50-I1 scanner, har den en straledivergens pé 0,22 mrad. Ved scanning i en hgjde
af 500 m, bliver footprintet 11 cm. Hvis flyvehgjden gges til 1500 m bliver footprintet 33 cm i
diameter. Mange nyere laserscannere er i stand til, at registrere flere returpulser for hver udsendt
puls. Dette er illustreret af figur 4.4, som viser en udsendt puls, der rammer vegetationen. Den
del af laserstralen, der ikke rammer vegetationen fortsetter, og rammer terraenet, som derved
bliver sidste returpuls. Ved generering af en DTM anvendes punkter, som er registreret som
last pulse, derved frasorteres en del af de punkter, som rammer vegetation, bygninger og andre
objekter, som ikke bgr indga i DTM’en.

4.2 Scanner

Afstandsmaéleren er en af komponenterne i scanneren. Inde i selve scanneren sidder komponenter,
der sgrger for, at laseren til afstandsmaling flyttes vha. spejle og dermed skabes scannerens
FOV. Komponenterne der forarsager denne flytning af laserstralen, og de komponenter der
maler denne flytning bidrager ligeledes med fejl. De fleste kommercielle ALS-systemer benytter
metoden "oscillating mirror” [Morin 2002, s. 16]. Metoden ggr brug af et spejl, der er forbundet
til en motor, som ”svinger” spejlet frem og tilbage og derved flyttes laserstralen i et FOV.
Fordelen ved denne metode er, at laserstralen altid er rettet mod jorden, og dette sikrer en
kontinuer dataindsamling. Ulempen ved “oscillating mirror’-metoden er, at spejlets hastighed
og acceleration ikke er konstant. Spejlets hastighed aftager ved yderpunkterne og dette har
indflydelse pa punkttetheden. Punkterne har siledes ikke samme afstand pa jorden, men er
taettest neer yderpunkterne og leengst fra hinanden ved nadir. En anden faktor er accelerationen
af spejlet. Spejlet sidder monteret pa en stang, som er forbundet til motoren. Nar der sker en
acceleration vrides stangen og dette giver en uoverensstemmelse mellem spejlets faktiske vinkel,
og den vinkel der registreres af scanneren, hvilket giver en positionsfejl. De omtalte komponenter
kan ses af figur 4.5. I forbindelse med maling af spejlets vinkel anvendes en glasskive med et
kendt antal inddelinger, samt en sensor til aflesning af glasskiven, se figur 4.5. Hvis sensoren

Skive til
miling af vinkel

Sensor
til vinkelaflzesning

e SDEjL

Figur 4.5: Et eksempel pa opbygningen af motor, spejl og vinkelmaler i en scanner, der benytter sig af
Yoscillating mirror”. Inspireret af [Morin 2002, figur 2-10, 2-11].

ikke er monteret vinkelret pa glasskiven vil dette forarsage fejl i registreringen af spejlets vinkel.
I forbindelse med ALS er bade flyvemaskine og spejle i bevagelse, derfor er det ngdvendigt at
registrere vinkel og afstand synkront. Her forekommer fejlen “encoder latency” eller indkodnings
ventetid. Her indvirker spejlets hastighed pa stgrrelsen af fejlen, hermed er fejlen mindst i
yderpunkterne, hvor spejlet stopper for at kgre tilbage igen. Dette betyder modsat, at fejlen er
storst ved nadir, da det er midtpunktet mellem spejlets yderstillinger [Morin 2002, s. 34].

I forbindelse med georefereringen bidrager navigationssystemerne med fejl, men ogsa scannerens
montering i forhold til IMU’en har betydning. Denne type fejl kaldes "boresight error” og kan
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ses i overlappende data, da det giver en systematisk fejl.

I [Krabill and Wright 2000] gives et eksempel pa denne fejl. Hvis der er 0,1° fejl i monteringen
mellem scanner og IMU, og scanningen foregar i 15° fra nadir i en flyvehgjde pa 750 m betyder
det en fejl i hgjden pa 0,320 m og i planen bliver fejlen 1,130 m. Denne fejl kan nedbringes ved
kalibrering af scanner og IMU.

4.3 Navigation

For at beregne koordinaterne i et referencesystem anvendes DGPS og IMU til positionsbestem-
melse. Ved anvendelse af GPS er der en rackke fejlkilder, heriblandt de atmosfaeriske forstyrrelser,
som opstar nar GPS-signalet skal igennem ionosfaeren, stratosfaeren og troposfeeren. Herudover
har afstanden til referencestationer i forbindelse med differentiel maling ogsa betydning. Be-
stemmelsen af satellitternes position?, praecisionen af satellitternes ure og geometri® i forhold
til modtageren har ligeledes en betydning for GPS-koordinaternes ngjagtighed. En del af fejle-
ne kan nedbringes ved at male differentielt, hvor antagelsen er, at rover og master pavirkes af
de samme fejl. Masteren sender sine observationer til roveren, som beregner korrektioner, der
anvendes til forbedring af positionsngjagtigheden [Cederholm 2005].

Positionering ved hjezlp af GPS alene er ikke tilstraekkelig ved ALS. GPS-systemet opererer ved
2-10 Hz*, hvorimod en laserscanner kgrer pa en hgjere frekvens, et eksempel er Leica’s ALS50-
II, som er i stand til at male med 150 kHz. Hvis flyvemaskinen i forbindelse med en scanning
flyver 300 km/t, flytter flyvemaskinen sig ca. 83 m/s, og hvis DGPS bestemmer positionen 2
gange i sekundet betyder det, at der kraeves interpolation af positionen over ca. 40 m. For at
forbedre positionsbestemmelsen integreres en IMU i det samlede navigationssystem. En IMU er
i stand til, at indsamle data med en frekvens pa 200 Hz, hvilket er med til at udglatte GPS-
observationerne [Morin 2002, s. 39]. IMU’en bestemmer orienteringen ved hjelp af gyroskoper og
ligesom de gvrige komponenter bidrager denne ogsa med fejl. Selvom de systematiske fejl, som
akseskeevhed og ”drift”” (engelsk), er elimineret igennem kalibreringen forarsager gyroskoperne
ogsa stgj pa observationerne, som er vare vanskelige at fjerne [Morin 2002, s. 37].

I [Morin 2002, s. 40] gives et bud pa fejlbidraget fra DGPS og IMU. Dette tal varierer alt efter
udstyr og dets kalibrering, men her skulle IMU’en give en fejl i planen pa 0,100 - 1,400 m. DGPS
vil i planen og hgjden kunne give 0,050 - 0,300 m.

4.4 Terraen

I forbindelse med indsamling af data med ALS, kan forskellige terreentyper give problemer. Noget
terraen giver problemer i forbindelse med efterbehandlingen af data, mens andet har direkte
indvirkning pa ngjagtigheden af det indsamlede data. Eksempelvis kan omrader med vegetation
give problemer i forbindelse med klassifikation af terreen. Ved afstandsmalingen kommer signalet
retur som flere returpulser®, dermed anvendes sidste returpuls som terraen. Det er dog ikke sikkert
sidste puls rammer terreen, men kan istedet ramme lav vegetation. Dette giver saledes problemer
i forbindelse med filtreringen af punkter, som ikke er terreen. Ved scanning af stejlt terraen kan
positionsngjagtigheden pa de enkelte punkter have stor indflydelse pa ngjagtigheden af koten.
Af figur 4.6 ses et eksempel pa dette problem. Haeldningen er angivet ved «, og fejlen forgges jo
stgrre haeldning terraenet har, jf. formel 4.2.

Fejl i Z = tan(«) - positionsfejl (4.2)

2Banefejl

3Satellitternes geometri beskrives vha. DOP (Dilution of Precision)

4Frekvensen angives i Hz, som er en forkortelse for hertz, der betyder svingninger pr. sekund
5Drift betyder en fejl, der bliver storre over tid

6De fleste scannere er i stand til at registrere flere returpulser fra hver afsendt laserpuls
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Pga. fejl i positionen
registreres punktet her g

Horisontal
fiejl

Vertikal fejl

Figur 4.6: Ved stejlt terreen betyder en positionsfejl en fejl i koten. Med inspiration fra [Hodgson and
Bresnahan 2004, s. 332].

Et eksempel kunne vare en fejl i planen pd 1 m, med 5° terreenhaldning. Dette vil give en fejl
i Z p4 9 cm, mens en terrenhaldning pa 15° giver en fejl pa 27 cm.

4.5 Efterbehandling

Resultatet af dataindsamlingen er en punktsky, hvor alle punkter er georeferenceret og dermed
har en X-, Y- og Z-koordinat i et referencesystem. Inden datasattet kan anvendes skal fejlskud”
klassificeres og indgar derved ikke ved beregningen af den interpolerede DTM eller DSM.

4.5.1 Klassifikation

I denne rapport skelnes ikke mellem begreberne klassifikation og filtrering, da de i praksis be-
nyttes om den samme proces. Rapporten ggr brug af begrebet klassifikation.

Klassifikation er segmentering af den ra punktsky i forskellige klasser, sasom terreen, vegetation
og bygninger. For at opné denne segmentering findes flere metoder, som kort vil blive beskrevet
i dette afsnit. En made at klassificere en punktsky er ved manuelt, at definere punktets klasse,
men dette er en yderst tidskraevende fremgangsmade. Derfor er der udviklet en raekke automati-
ske processer, der ved hjalp af regler bestemmer, hvilken klasse et punkt tilhgrer. For at anvende
klassifikation skal der ifglge [Sithole and Vosselman 2003] tages stilling til disse punkter:

e Datastruktur
e Nabopunkter og antallet af punkter, der behandles ad gangen
e Klassifikations koncept

e En beregning vs. iteration

Brug af flere returpulser og data om reflektion

Disse fem elementer vil i det fglgende blive beskrevet kort, da de er essentielle i forhold til
klassifikationen af punktskyen. Forst og fremmest skal det klarlaegges, hvilken datastruktur den

"Fejlregistrerede punkter, sasom fugle og punkter registreret under terraen.
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enkelte klassifikation kraever. Nogle klassifikationer kan anvendes pa den ra punktsky, mens an-
dre kraever, at data forelaegger i et rasterbillede. I forbindelse med klassifikation af punktskyen
tages der udgangspunkt i et eller flere punkter, hvorefter de omkringliggende punkter undersg-
ges. Overordnet er der tre mader dette ggres pa; punkt til punkt, punkt til punkter eller punkter
til punkter. Ved punkt til punkt tages udgangspunkt i et enkelt punkt, hvorefter det sammenlig-
nes med ét nabopunkt. Herefter klassificeres nabopunktet og dernaest tages der udgangspunkt
i dette nyklassificerede punkt, hvorefter processen gentages. Nar der anvendes punkt til punk-
ter, tages lige som for udgangspunkt i et enkelt punkt. Forskellen er, at her undersgges flere
nabopunkter fra samme udgangspunkt og de klassificeres herefter enkeltvis. Sidste overordnede
fremgangsmade er punkter til punkter. Her undersgges en gruppe af punkter, og der klassificeres
flere punkter ad gangen. Klassifikationen arbejder ud fra nogle antagelser om terranet og dis-
se antagelser udggr klassifikationskonceptet, se figur 4.7. Den hzeldnings-baserede klassifikation

Heldnings-baseret Blok-Minimum Overflade-baseret Klynge/Segmentering

Figur 4.7: De fire klassifikations koncepter som forklares i teksten [Sithole and Vosselman 2003, Fig.
2.1]

fungerer ud fra bestemmelse af hgjdeforskellen og afstanden mellem to punkter. Fgrst veelges et
punkt, dette vil veere det laveste punkt i et omrade. Med dette som udgangspunkt undersgges
nabopunkter, og det gores ud fra haldningen. Inden denne klassifikation fastsaettes en taer-
skelveerdi for heeldningen. Dette er bestemmende for om punktet klassificeres som terreen eller
overflade. Blok-Minimum klassifikationen arbejder ud fra et horisontalt plan, hvor der tilleegges
en buffer. Ud fra planet og bufferen dannes en 3D-blok, som indeholder punkter der tilhgrer ter-
raen. Den overflade-baserede klassifikation ggr brug af en parametrisk fremstilling af overfladen.
Klassifikationen fungerer derefter pa samme made, som med Blok-Minimum, hvor der defineres
en buffer, og punkter indenfor bufferen angiver terreen. Klassifikationen Klynge/Segmentering
fungerer ud fra princippet om, at punkter i klynger i samme hgjde mé tilhgre samme klasse.
Ved klassifikation har det ligeledes betydning, om algoritmen kgrer én gang, eller der anvendes
iteration. Fordelen ved ikke at anvende iteration er, at der kraeves mindre computerkraft end ved
beregning med flere iterationer. Hertil kommer dog, at iteration er mere pracis, da der skabes
mere information om de omkringliggende punkter, end ved én samlet beregning.

Laserscannere er i stand til, at registrere flere returpulser. Dette kan udnyttes i forbindelse klas-
sifikation i skov- eller bevoksede omrader. I disse omrader vil fgrste puls ofte ramme traetoppene,
og de efterfplgende pulser vil gennemtraenge vegetationen. Dette kan veere med til, at sikre kor-
rekt klassificering af terraenet og overflade. [Sithole and Vosselman 2003]

Det ovenstaende har beskrevet nogle generelle termer i forbindelse med klassifikation. Da der er

mange variable og ubekendte i forbindelse med klassifikation af et bestemt omrade, vil der ikke
blive opstillet fejlbidrag som fglge af klassifikationen.
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4.5.2 Interpolation

Interpolation er en betydningsfuld proces i forbindelse med efterbehandlingen af ALS-data. Ra-
data er indsamlet med en "bestemt” punkttathed, derfor er brudlinjer og kanter pa objekter ikke
indmalt. Dermed kan der vaere stor variation i data, hvis eksempelvis en bygning scannes og der
er 1 m mellem punkterne, kan et punkt pa bygningens tag registreres ca. 1 m inde pa taget og
naeste punkt registreres pa jorden. Dermed kan det i de registrerede punkter se ud som om, at
bygningen er mindre end det er tilfaeldet i virkeligheden. Et eksempel pa dette problem kan ses
af figur 4.8, hvor et vilkarligt objekt er scannet. Efter scanningen skal disse punkter udggre en
hgjdemodel, og derfor interpoleres der mellem de malte punkter. Dette giver en fejlagtig angivelse
af objektet, hvilket kan betyde store afvigelser i ngjagtigheden. Dette fejlbidrag er umuligt at

* * 4~ punkter

Interpoleret
overflade

/

Set fra oven

Sand overtlade

Tvaersnit

Figur 4.8: Alt efter punktteetheden i modellen kan der opsta store uoverensstemmelser i forhold til det
sande terrzen eller overflade, som fglge af interpolation.

undga, nar denne type dataindsamling anvendes. Ligesom med klassifikationen er stgrrelsen af
dette fejlbidrag athaengig af den konkrete situation og det kan derfor ikke forudsiges, i hvilken
grad dette vil pavirke ngjagtigheden af hgjdemodellen.
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Kapitel 5

Hgjdemodeller i Danmark

Formalet med dette kapitel er, at praesentere de landsdaekkende danske hgjdemodeller produ-
ceret ud fra ALS-data. Der findes to af disse hgjdemodeller, som er produceret af forskellige
kortlaegningsfirmaer. I kapitlet tages udgangspunkt i udbydernes specifikationer med seerlig fo-
kus pa ngjagtighed af punktsky, DSM og DTM.

5.1 Kort & Matrikelstyrelsen

KMS s hgjdemodel er produceret af underleverandgrer. KMS har haft produktionen i udbud,
og har valgt et samarbejde mellem Scankort A/S og BlomlInfo A/S til at foretage dataind-
samling og produktion af deres landsdaekkende hgjdemodel [Kort & Matrikelstyrelsen 2007a).
Derfor har KMS udarbejdet en rackke udbudsbetingelser, der skal overholdes af underprodu-
centerne. Disse var offentliggjort pA KMS “s hjemmeside og indeholder blandt andet; udkast til
kontrakt, kravspecifikation, leverandgrens lgsningsbeskrivelse og kvalitetssikring m.fl.; som kan
opdeles i juridiske, tekniske og administrative krav. Da dette projekt omhandler ngjagtigheden
af hgjdemodeller afledt af ALS-data jf. kapitel 2, vil den efterfplgende beskrivelse af KMS ‘s
landsdakkende hgjdemodel udelukkende omhandle de tekniske krav, da disse ma antages at
have indflydelse pa ngjagtigheden af den feerdige hgjdemodel. I KMS ’s udbudsmateriale bilag
1 [Kort & Matrikelstyrelsen 2007b] er de tekniske specifikationer for indkgbet af den digitale
hgjdemodel beskrevet. De tekniske specifikationer omhandler bl.a. punktskyen, DTM og DSM.
Specifikationerne for punktskyen, DTM og DSM vil blive behandlet i de efterfglgende afsnit.

5.1.1 Dataindsamlingen

Specifikationerne for dataindsamlingen er beskrevet i [Kort & Matrikelstyrelsen 2007b, s. 7]. Dis-
se omhandler bl.a. stgrrelsen pa overlappet mellem scanningslinjerne, som gennemsnitlig mindst
skal veere pa 5 % af scanningsbredden. I praksis mé det formodes, at firmaet som foretager
dataindsamlingerne valger, at lave et stgrre overlap, for at undga gaps' mellem scanningsstri-
berne, da flyvemaskinens stabilitet pavirkes af eksempelvis vindstgd. Derudover gnsker KMS, at
producenten af hgjdemodellen indsamler digitale flyfotos under scanningen til visualiserings- og
kontrolformal. Dataindsamlingen skal forega i den lgviri sason, som KMS definerer mellem 15.
oktober - 1. maj, men kan dog &ndres af KMS afthengig af veekstsesonens udvikling. Ligeledes
mé omradet, der scannes, ikke veere dekket af midlertidige oversvgmmelser, sne eller hagl. Ved
at foretage dataindsamlingen udenfor vakstsasonen ma det formodes, at der indsamles flere
punkter pa terreen, end hvis der havde veeret lgv pa traeerne, da dette vil reflektere den udsend-

1Huller i punktskyen mellem flyvelinjerne
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te puls fra scanneren. Der vil derfor vaere faerre punkter til brug for generering af DSM, som
derfor kan blive mangelfuld, hvis denne skal anvendes til fx kortleegning af hgjde pa bevoksning
mm. Mht. til kravet om at omradet ikke ma veere deekket af midlertidige oversvommelser, sne
eller hagl, er der fra KMS ikke naevnt noget om andre nedbgrsformer, som kan give en fejlagtig
afstandsmaling. Et eksempel herpa kan veere dug pa terrenet og overfladen, da vandmolekylerne
kan reflektere den udsendte puls diffust og resultere i en ukorrekt afstand mellem scanner og det
tilsigtede objekt?.

5.1.2 Krauv til klassifikationen

Punkterne i punktskyen skal klassificeres alt efter om de indgar i DTM “en eller DSM “en. Derfor
har KMS opsat en rakke kriterier for, hvilke objekttyper der skal indbefattes i hhv. DTM og
DSM. Klassifikationen af objekter fremgar af bilag I. Feelles for klassifikationen af DTM og DSM
er, at hgjst én outlier® pr. 1000 ha. mé klassificeres fejlagtigt. Dette stiller krav til den klassi-
fikationsmetode, som producenten anvender. For at kontrollere at specifikationerne overholdes
kraeves det, at data bliver kontrolleret mod en model med overlegen ngjagtighed.

I klassifikationen af punkter til DTM og DSM, i omrader med hgj vegetation? ma maksimalt 1
ha. pr. 10.000 ha vare fejlagtigt klassificeret. Derudover ma den stgrste sammenhangende fejl
klassificeret som hgj vegetation maksimalt udggre et areal pa 1 ha. Kortlaegning af hgj vege-
tation er en del af DSM’en og anvendes bl.a. til analyser indenfor telebranchen til, at vurdere
telemasters mest hensigtsmaessige placering. Tilmed anvendes kortlaegning af hgj vegetation til,
at kontrollere afstanden mellem hgjspandingsledninger og vegetationen under disse for at undga
kontakt.

5.1.3 Specifikationer for punktskyen

Punkttaetheden i den scannede punktsky skal have en gridstgrrelse pa 2 m x 2 m eller mindre,
og der skal minimum veere ét punkt i 95 % af alle gridceller. Dette gaelder alle omrader i landet
bortset fra vanddakkede omrader, som fx sger og der. Med et krav om minimum ét punkt pr.
2 m x 2 m er der gennem definitionen en graense for, hvor smé objekter, der kan defineres i
scanningerne. Specielt kan det vaere problematisk, at definere menneskeskabte byggerier, sasom
stgjafskeermninger og daemninger, hvis disse, grundet deres stgrrelse, ikke er blevet registeret
under scanningen. Planngjagtigheden i punktskyen skal veere mindre end én meter fra den
sande veerdi, og der skal kunne bestemmes objekter stgrre end 30 m? i bade punktskyen og
hgjdemodellen, som ikke er i niveau med omgivelserne. Disse objekter skal bestemmes med en
planngjagtighed pé bedre end 2 m. Dog fritages linjesegmenter, der er mindre end gridstgrrelsen,
hvilket er pga. samme problemstillinger, som beskrevet mht. stgjafskeermninger og daemninger.
Hgjdengjagtigheden for punkter, der refererer til malt terreen, ma i punktskyen maksimalt have
en gennemsnitlig afvigelse pa 10 cm fra sandt terraen, hvor den gennemsnitlige systematiske
afvigelse er beregnet ud fra formel 5.1. Tilmed ma disse punkter maksimalt have en spredning
pa 10 cm beregnet ud fra formel 5.2.

Ah
p= B0 (5.1)
n
hvor m er den gennemsnitlige afvigelse fra sandt terraen

Ah  er afvigelsen i koten

2Dette betegnes som multipath

3Malepunkter med en fejlagtig kote, dvs. punkter der ligger udenfor de geeldende fejltolerancer for
hhv. DTM og DSM. Outliers kan ofte detekteres visuelt [Kort & Matrikelstyrelsen 2007b, s. 5]

4Sammenhzengende bevokset overflade med areal storre end 16 m?, med en gennemsnitshgjde > 50
cm over terraen. [Kort & Matrikelstyrelsen 2007b, s. 5]
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n er antallet af testpunkter
> (Ah—p)®
= 5.2
o 1 (5.2)
hvor o er spredningen pa afvigelserne

I er den gennemsnitlige afvigelse fra sandt terraen
Ah er afvigelsen i koten
n er antallet af testpunkter

Hgjdengjagtigheden for malt terrsen ma for punkter i punktskyen maksimalt afvige 40 cm fra
den sande veerdi, dvs. |Ahmaee| < 40 cm, hvor Ah er afvigelsen i koten. Hvilket vil sige, at ingen
af punkterne i punktskyen, der repraesenterer terreen ma have en fejl pa over 40 cm. Eftersom
KMS har haft dataindsamlingen og produktionen i udbud er producenterne, som varetager op-
gavelgsningen ngdsaget til, at overholde specifikationerne i udbudsmaterialet. Hvis punktskyen
skal kontrolleres for grove fejl, dvs. en fejl i hgjden pa over 40 cm kraever dette, at punktskyen
kan blive kontrolleret mod kontrolpunkter, der er bestemt med overlegen ngjagtighed. Tilmed
gaelder dette krav for alle punkter i punktskyen, hvilket virker urealistisk, at overholde for en
landsdaekkende hgjdemodel.

Kravene til ngjagtigheden for punkter i punktskyen, som reprzaesenterer malt overflade er ringere
end det er tilfeeldet for punkter, som reprasenterer terraenet. For punkterne, der repraesenterer
overfladen, ma den gennemsnitlige afvigelse fra den sande overflade maksimalt veere 20 cm, jf.
formel 5.1. Dette er 10 cm mere end for punkter, der repreaesenterer sandt terrzen. Den maksimale
spredning, jf. formel 5.2, for punkter i punktskyen, som reprasenterer sandt terraen er 10 cm og
den maksimale afvigelse skal veere mindre end 1 meter jf. |[Ahmaz|, hvor Ah er den maksimale
afvigelse til den overflade der refereres til.

Generelt er der mindre restriktive krav til ngjagtigheden for punkter i DSM’en end for punkter
i DTM’en. Dette kan bl.a. skyldes, at KMS prioriterer DTM “en hgjere end DSM “en og derfor
gnsker denne med en hgjere ngjagtighed, da terreenmodellen er specielt vigtig hvis der ses pa
oversvpmmelsesscenarier i kystomraderne. En anden grund til den ringere ngjagtighed for punk-
terne, der reprasenterer overfladen kan veere, at der pa overfladen males pad mange forskellige
objekttyper. Derved kan der opstd malinger behaeftet med fejl. Tilmed kan de ringere krav til
DSM’en skyldes, en vurdering fra KMS om, at objekter pa overfladen forandres med tiden fx
pga. endring i vegetationshgjden.

5.2 COwI

COWTI har siden 2001 produceret hgjdemodeller pa baggrund af ALS-data, hvor dataindsam-
lingerne er blevet udfgrt af underleverandgrer i hhv. 2001 og 2006. COWI var pa daveerende
tidspunkt ikke indehaver af en airborne laserscanner og derfor har de haft underleverandgrer
til, at foretage dataindsamlingen pa baggrund af nogle opstillede specifikationer. TopoSys var
ansvarlig for dataindsamlingen i 2001, mens Optech leverede data til COWI s hgjdemodel i
2006. Det folgende vil tage udgangspunkt i specifikationerne for Optech datasattet.

5.2.1 Specifikationer

COWI s malsatninger for kvaliteten er, at data skal fremtraede homogent, dog skal der minimum
vaere en gennemsnitlig punktaethed pa 0,5 pkt/m? jf. nedenstdende. Derudover ma der ikke
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forekomme gaps imellem flyvelinjerne. Mht. tilfeeldige fejl skal disse vaere fordelt i scanningen,
mens grove fejl som fx skal fugle, ovenlysvinduer og fejlagtige refleksioner fjernes fra datasattet.
Den geometriske ngjagtighed for punkterne fremgar af nedenstéende, hvor der for planen og
hgjden forventes hhv. 80 cm og 10 cm.

Ngjagtighed XY: 80 cm for veldefinerede punkter (1)
Ngjagtighed Z 10 cm for veldefinerede punkter (10)
Gennemsnitlig punkttaethed: Min. 0.5 pkt/m?

Den geometriske ngjagtighed kontrolleres ved, at sammenholde de laserscannede data med kon-
trolpunkter og kontrolbygninger. Forekommer der grove fejl skal disse undersgges, og som ud-
gangspunkt er sddanne fejl ikke acceptable.

Klassifikationen af punkterne i punktskyen til DTM foregar delvist automatisk ud fra para-
metre opsat pa baggrund af terrzenets kompleksitet, og tilmed er det i visse tilfaelde et skgn fra
operatgren, hvilke punkter der skal klassificeres som terraen. Dette kan give uoverensstemmelser
i terreenmodellen, da det ma formodes, at forskellige operatgrer har forskellige vurderinger af,
hvilke punkter der tilhgrer terraen.

I klassifikationen til DSM accepteres det, at enkelte punkter er fejlagtig klassificeret, da COWI
ikke mener dette har naevneveerdig betydning for den samlede model. Eftersom COWI accep-
terer fejl i DSM klassifikationen, ma det derfor formodes, at de punkter der ikke klassificeres
til DTM automatisk indgar i DSM. Herved fas en model hvor bade permanente og temporzre?
objekter indgar i overflademodellen.

5.2.2 Dataindsamlingen

Dataindsamlingen er for COWI s hgjdemodeller foretaget af TopoSys og Optech, hvor dataind-
samlingen for sidstnzevnte er foretaget i for- og efterar 2006, samt forar 2007. Ved at foretage
dataindsamlingen pa disse tidspunkter, er der ingen lgv pa traerne. Derved er der stgrre sand-
synlighed for, at den udsendte puls fra laserscanneren kan gennemtraenge bevoksningen, og der
bliver registreret et punkt pa terraen. Dataindsamlingen er foretaget som fglger:

Laserscanner: Optech ALTM 3100
Scanningsfrekvens: 70.000 Hz
Flyvehgjde: 1.600 meter
Abningsvinkel: + 24°

5.2.3 Levering

Data kan leveres som punkter, grid og hgjdekurver i dataformater efter rekvirentens gnske.
Data leveres enten som ra punktsky, hvor punkttaetheden kan variere eller som interpoleret
grid. Gridstgrrelsen defineres efter aftale med rekvirenten, hvor det interpolerede grid enten er
klassificeret som DTM eller DSM.

5Eksempelvis biler, hgstakke og roekuler
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Som tidligere beskrevet har hgjdemodeller flere anvendelsesmuligheder bade som DTM og DSM.
Anvendelsesmulighederne athaenger af modellens ngjagtighed i forhold til den del af virkelighe-
den den repraesenterer. Derfor skal der, inden en hgjdemodel anvendes til en konkret opgave,
laves en vurdering af specifikationerne, som udbyderne har til modellen, og om disse opfyl-
der ngjagtighedskravene for opgaven. Specifikationerne for de to kommercielle landsdakkende
hgjdemodeller er beskrevet i foranalysen og viser, at udbyderne har forskellige ngjagtigheds-
specifikationer til hhv. DTM “er og DSM “er, hvor kravene til DTM er stgrst. Dette kan dels
skyldes, at overfladen forandrer sig over tid pga. sendringer i vegetationshgjderne, og dels fordi
ngjagtigheden for terreenmodellerne bliver prioriteret hgjere af producenterne. D'TM’er anvendes
til forskellige kortlaegningsopgaver, og derfor stilles der forskellige krav til DTM’ens ngjagtig-
hed. Foranalysen beskriver, udover udbydernes ngjagtighedsspecifikationer for hgjdemodellen,
de faktorer i produktionen, som projektgruppen mener har indflydelse pa ngjagtigheden af den
feerdige hgjdemodel. Disse faktorer kan overordnet tilskrives; afstandsmalingen, scanneren, navi-
gationsudstyret i flyvemaskinen, efterbehandlingen samt det malte terraen.

Resultatet af dataindsamlingen er en punktsky, der er datagrundlaget for produktionen af DTM
og DSM. Forskellen mellem punkterne, der anvendes til at danne DTM og DSM er, at punk-
terne til DSM-fremstillingen ofte er det fgrste retursignal scanneren modtager pr. udsendt puls
- first pulse. Det vil sige, at objekterne der males til, er de hgjest liggende, som fx trakroner,
bygningstage, broer mm., der klassificeres som overflade og anvendes i DSM’en. Til produk-
tionen af DTM’en anvendes den sidste returpuls - last pulse, da det ma forventes at den puls
der returneres sidst, reflekteres pa terraenet. Imellem first og last pulse kan der, atheengig af
scannertypen og objektet der scannes, returneres en eller flere pulser fra den udsendte puls. Det
kan dog ikke altid forventes, at last pulse bliver reflekteret pa terraenet. Dette kan skyldes, at
signalet reflekteres pa et objekt over terrzen, som fx bygninger og teet vegetation. Ligeledes kan
den udsendte puls veere udsat for multipath, hvorved den malte afstand forgges, og der bliver
saledes registeret en maling, der ligger under det sande terrzen. Derfor kan det, athaengig af
omradet, variere hvor mange punkter der registreres pa terranet.

Derudover skal punkterne klassificeres korrekt sa punkterne, der repraesenterer terrzenet, iden-
tificeres i punktskyen for, at DTM’en kan fremstilles.

Det kunne veere interessant, at undersgge hgjdemodellens ngjagtighed af forskellige terrsentyper
og overflader. Terreen kan have forskellig udformning og kompleksitet eller det kan veere blevet
@ndret som fplge af menneskeskabte byggerier, diger mm.. Men er der en sammenhang mellem
ngjagtigheden og terraenet?

I bebyggede omrader varierer punktaetheden for punkterne, der repraesenterer terrzenet ligeledes,
da bygninger mm. betragtes som overflade og derfor er indeholdt i DSM. Derved opstar der "hul-
ler” i data i de omrader, hvor bygningerne er placeret. Disse observationer skal klassificeres som
overflade og benyttes i fremstillingen af DSM’en, hvilket sker, hvis klassifikationen af punkterne
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i punktskyen forlgber fejlfrit.
Ud fra projektets foranalyse opstilles fplgende problemformulering:

"Overholder de landsdekkende hgjdemodeller producenternes
ngjagtighedsspecifikationer og har omradetypen indflydelse pé ngjagtigheden af
hgjdemodellen?”

For at udspecificere problemformuleringen yderligere laves en problemafgraensning for projektet.
Da problemformuleringen ligger op til en rackke problemstillinger i forbindelse med ngjagtighe-
den af hgjdemodeller afgrenses, hvilken type hgjdemodel der vil blive behandlet yderligere i
projektets hovedanalyse. Derfor veelger projektgruppen, at underspge ngjagtigheden af DTM “er
fra forskellige producenter, dette ggres for at give projektgruppen mulighed for, at gennemfgre
en mere grundig analyse. Dermed behandles DSM “er ikke yderligere i projektet af flere arsager.
Bl.a. fordi DSM “er aendrer sig over tid og derfor er det problematisk, at lave en vurdering, pa
baggrund af en kontrolmaling, der ikke er foretaget pa samme tidspunkt som dataindsamlin-
gen til hgjdemodellen. Tilmed har producenterne forskellige definitioner til deres DSM, hvilket
forarsager forskelle mellem de to DSM “er. Fx valger Scankort og Blomlnfo, at fjerne tem-
porzere objekter, sdsom biler, hgstakke og roekuler fra DSM “en, modsat COWI, der bibeholder
disse i DSM “en. I modsetning til definitionerne for DSM’erne er producenternes definitioner
for DTM’erne ens. Derudover ma det formodes, at dataindsamlingstidspunktets indflydelse pa
DTM’en er minimal, da det er begraenset hvor meget terraenet sendrer sig over tid. Det er dermed
muligt, at male kontrolpunkter pa terreenet, i marken, med en overlegen ngjagtighed i forhold
til de kommercielle DTM “er.
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Kapitel 7

Metode

I kapitel 3 blev den generelle metode for projektet prasenteret. Dette kapitel vil omhandle
den konkrete metode, hvorved projektets emne behandles. I foranalysen blev der beskrevet
en rakke af de fejlkilder, der kan have indflydelse pa ngjagtigheden af ALS-data. Herudover
blev udbudsmaterialet fra KMS og specifikationerne for de to landsdakkende hgjdemodeller
beskrevet. Projektets tema er afgraenset til at omhandle DTM’er. Derfor vil der nu blive redegjort
for den metode som gnskes anvendt i hovedanalysen.

7.1 Hovedanalysens struktur

| Problemformulering '

Metode

Kontrol af hejdenejagtighed Kontrol af planngjagtighed

Omrideundvelgelse

Relativ uluuullgnhg af
hejdemodeller KMS og COWI
e

| Konklusion '

Figur 7.1: Strukturdiagram for hovedanalysen
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Figur 7.1 viser hvordan hovedanalysen er struktureret. Fgrst i hovedanalysen praesenteres

metoden for, hvordan hovedanalysen opbygges og arbejdet, der vil lede frem til projektets kon-
klusion. Hovedanalysen opdeles i to hovedbestanddele, en kontrol af hgjdengjagtigheden og en
kontrol af planngjagtigheden.
I forbindelse med kontrol af hgjdengjagtighed beskrives forst de udvalgte kontrolomrader. Omra-
derne er udvalgt pa baggrund af kapitel 4 i foranalysen, der omhandler faktorer med indflydelse
pa ngjagtigheden. I denne forbindelse vil det blive begrundet, hvorfor de enkelte omrader er
blevet udvalgt. Herudover opstilles krav til antallet af kontrolpunkterne, og ligeledes hvordan
kontrolpunkterne skal indmales. Herefter praesenteres de data, projektgruppen har modtaget fra
producenterne af hgjdemodellerne. Databeskrivelsen er galdende bade for data, der anvendes
til kontrol af hgjdengjagtighed og kontrol af planngjagtighed. I samme kapitel gives en gene-
rel beskrivelse af, hvordan producenten behandler data fra indsamlingen, til processering og
kontrol af data inden hgjdemodellen leveres til rekvirenten. Nar datasattene er praesenteret
laves en analyse, hvor COWI's og KMS’s DTM’er sammenlignes relativt. Denne sammenlig-
ning sker pa de to DTM’er. Efter den relative sammenligning af COWT’s og KMS’s DTM’er er
udfert, undersgges forst hvilken hgjdengjagtighed, der kan opnas i omrade 1 - Referenceomra-
det, som er en plan asfalteret flade. Analysen vil blive gennemfgrt pa baggrund af terrestrisk
indmalte kontrolpunkter med en overlegen ngjagtighed. Denne analyse vil blive vurderet i fht.
producenternes kravspecifikation for hgjdengjagtigheden for veldefinerede flader. Nar analysen
af referenceomradet er gennemfgrt, vil de resterende omrader blive analyseret med henblik pa
hvilken hgjdengjagtighed, der kan opnés i de enkelte omréader. For at undga at forskelsbehandle
de to udbydere af DTM’er ved at kontrollere DTM’erne ud fra forskellige kravspecifikationer vil
der ikke blive opstillet krav, der skal overholdes for kontrolomraderne. Dermed vil det blot blive
konstateret hvilken ngjagtighed, der opnas pa baggrund af projektgruppens terrestrisk indmalte
kontrolpunkter. Den primaere grund til, at der ikke vil blive opstillet krav er, at der i KMS’s
udbudsmateriale er et krav om, at ingen interpolerede punkter mé have en fejl stgrre end 40
cm. COWI’s DTM er ikke underlagt samme kravspecifikation og er udarbejdet ud fra krav om,
at DTM’en har en spredning pa 10 cm i hgjden pa veldefinerede flader.

Anden del af projektets hovedanalyse er kontrol af planngjagtigheden i ALS-data. Her udveelges
kontrolpunkter der kan defineres i ALS-data og i marken. Hvorefter der beregnes differencer
imellem disse. Slutteligt foretages en vurdering af den plane ngjagtighed i forhold til de specifi-
kationer producenterne har opstillet.

Nar analysen af samtlige kontrolpunkter er gennemfgrt vil der blive konkluderet pa de resultater,
der er opnéet igennem hovedanalysen, og problemformuleringen vil blive besvaret i konklusionen.

7.2 Arbejdsflow i hovedanalysen

Der er udarbejdet et arbejdsflowdiagram for hovedanalysen, hvilket kan ses af figur 7.2. Inden
analyserne pabegyndes udvelges de omrader, der anvendes som kontrolomrader. Indlednings-
vis udveelges de typer terrzen, kontrollen skal baseres pa. Dette sker i henhold til de faktorer,
der har indflydelse pa ngjagtigheden, som er navnt i projektets foranalyse. For at identificere
kontrolomraderne anvendes projektgruppens kendskab til Aalborg, samt luftfotos. Efter fgrste
udveelgelse af omrader rekognoceres disse i marken, hvorefter kontrolomraderne udvalges ende-
ligt. Nar omraderne er valgt rekvireres data fra producenterne, og der males kontrolpunkter i
de udvalgte omrader. Kontrolpunkterne indmales terrestrisk og med en overlegen ngjagtighed
ift. de kommercielle DTM’er. Nar der er indsamlet kontrolpunkter og projektgruppen har mod-
taget data fra KMS og COWTI kan selve analysen pabegyndes. Hovedanalysen er delt op i flere
analyser, som er:

e Relativ sammenligning af de kommercielle DTM’er
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Figur 7.2: Flowdiagram for hovedanalysen

e Kontrol af hgjdengjagtighed
e Kontrol af planngjagtighed

Forste analyse er en rasteranalyse af de leverede DTM-data fra KMS og COWI. Der udarbejdes
rasterkort, som viser hgjdeforskelle mellem de to DTM’er. Denne relative sammenligning er in-
teressant, da den afslgrer om der evt. er en systematik i forskellene mellem modellerne. Ligeledes
ses pa stgrrelsen af hgjdeforskellene.

I kontrol af hgjdengjagtighed sammenlignes de leverede DTM’er med projektgruppens kontrol-
punkter. Dette sker vha. interpolation i DTM’en, hvor der regnes en difference mellem kontrol-
punktets indmalte kote og den kote, der interpoleres ud fra DTM’en. Herefter praesenteres en
raekke nggletal for kontrollen, som projektgruppen herefter vurderer pa. Da analysen undersgger
hgjdengjagtigheden af de kommercielle DT M’er, identificeres og fjernes evt. grove fejl ikke. Des-
uden er der ikke fra begge producenter opstillet ngjagtighedskrav til DTM’erne til de forskellige
terraentyper, hvilket besvaerliggor en vurdering af, hvorvidt der er grove fejl.

Den sidste af de tre analyser omhandler planngjagtighed. Denne analyse baseres pa skeering
af tagflader. Da terreen sjaeldent har disse skarpe kanter har projektgruppen valgt, at anven-
de punktskyerne til denne analyse. En méade at opna et i marken "veldefineret” punkt er ved
skaering af planer, som i dette tilfeelde vil veere bygningstage. Der foretages efterfglgende en
terrestrisk indmaling af skaringspunkterne. Herefter foretages en vurdering af den plane ngjag-
tighed. Punkterne pa tagfladerne udvaelges visuelt i punktskyen.

Efter analyserne er feerdiggjort udarbejdes en samlet konklusion pa projektet.
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Kapitel 8

Prasentation af omrader til kontrol
at hgjdengjagtighed og krav til
indmaling

I dette kapitel prasenteres de omrader, hvor projektgruppen vil udfgre hgjdengjagtighedskon-
trol af to kommercielle DTM’er indsamlet med ALS. Kontrolomraderne er udvalgt med henblik
pa, hvad der jf. kapitel 4 i foranalysen kan skabe problemer i forbindelse med dataindsamling
med ALS. Eksempler herpé kan veere stejlt terreen, bygninger mm. Kontrolomraderne er udvalgt
inden projektgruppen har rekvireret data fra producenterne af de kommercielle DTM’er og der-
for er omraderne blevet valgt, uden nogen form for forfordeling af producenterne med hensyn
til scanningstidspunkt og flyvelinjernes placering i forhold til kontrolomraderne.

Inden markarbejdet pabegyndes, stilles krav til ngjagtigheden af kontrolpunkterne. Dette skal
sikre, at projektgruppens terrestriske opmaling har en overlegen ngjagtighed i tht. de kommerci-
elle DTM’er, der kontrolleres. Da terraenet vil have forskellig kompleksitet er det individuelt fra
omrade til omrade, hvor mange kontrolpunkter, der er pakraevet. Et eksempel herpé er, at der
ved store plane arealer, som fx boldbaner og p-pladser, kraeves et mindre antal punkter, end det
er tilfeeldet for et mere komplekst omrade. Dette er fx klitomrader ved kysten, diger og omrader
med bebyggelse, hvor der ofte er stor variation i terraen. Det kan derfor veere interessant at
vurdere, hvor mange kontrolpunkter der minimum skal indmales. Formel 8.1 kan anvendes til at
bestemme en spredning pa spredningen. Ved kontrol af de kommercielle DTM’er anvendes en
spredning pa 10 cm for veldefinerede flader [COWI 2006] [Scankort 2007] [BlomInfo 2008]. En
tommelfingerregel er, at kontrollen skal bestemmes 3 x bedre end det der gnskes kontrolleret. I
vores tilfeelde vil det sige ca. 3 cm.

o
05 = 8.1
o (8.1)
hvor 0o er spredningens spredning
o er 1 x spredningen pa det der gnskes kontrolleret (10 cm)
n antallet af kontrolpunkter

[Klenum 1965]

Hvis 0, udregnes med 20 kontrolpunkter giver dette 15 mm. Dette er dog kun 1 x spredningen,
hvis dette ganges med tre giver det 45 mm. Udfgres beregningen med 50 kontrolpunkter giver
dette en o, pa 1 cm og 3 cm ved 3 x denne spredning. Projektgruppen valger ud fra denne
beregning, at der i hvert kontrolomrade bgr indmales mindst 50 punkter. Grundet forskellig
kompleksitet for terraenet og stgrrelse af omradet er det ngdvendigt, at stille forskellige krav til
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hvor mange kontrolpunkter, der skal indmales. Antallet af kontrolpunkter der er ngdvendigt i det
enkelte omrade, vurderes i marken. I det fglgende vil hvert af projektgruppens kontrolomrader
blive preesenteret med kort og billeder af omradet. Ligeledes beskrives projektgruppens metode
til indmaling af fiks- og kontrolpunkter.

Omrade 1 - Referenceomride

Projektgruppens omrade 1 anvendes som referenceomrade. Til dette valges en plan asfalteret
overflade, der er fri for obstruktioner, sdsom treaeer, bygninger mm.. Dette kan ifglge [Rasmussen
2008] og [Flatman 2008] betegnes, som en veldefineret flade. Det valgte referenceomrade er en
asfalteret basketballbane, pa ca. 45 m x 30 m, ved Vester Mariendal Skole. Producenterne af de

Omrade 1 - Referenceomrade

Omrade 2 - Stejlt terraen

Omréde 3 - Lodrette spring i terranet

Figur 8.1: Oversigtskort og billeder af omrade 1, 2 og 3. DDO ©COWI

landsdakkende hgjdemodeller, angiver hgjdengjagtigheden pa veldefinerede flader, som veerende
10 - 15 cm [COWI 2006] [Scankort 2007] [BlomInfo 2008]. Dermed er formalet med indméalingen
af referenceomradet, at undersgge om de kommercielle hgjdemodeller holder den hgjdengjag-
tighed de angiver. Referenceomradet kan ses af figur 8.1. Til indmaling af kontrolpunkterne i
referenceomradet etableres fikspunkter, der omslutter omradet. Fikspunkterne er veldefinerede
punkter, sasom fx kloakdaeksler, jernrgr, spom mm., der indmales to gange med RTK-maling med
mindst én time mellem de to malinger. Indmalingen af kontrolpunkterne sker ved polar maling
og der indmales ca. 50 kontrolpunkter i referenceomradet.
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Omréde 2 - Stejlt terren

Omréade 2 er vist af figur 8.1, og ligger mellem vejen Over Kaeret og Aalborg Changs fod-
boldbaner. Omradet bestar af stejlt terraen i form af en skrzent. I dette omrade undersgges
ngjagtigheden ved store hgjdeforskelle indenfor et mindre areal. Jf. foranalysen kapitel 4 er det i
saddanne omréder, hvor horisontal displacement kan opsté. Skraenten har en haldning pé ca. 35°
og er bevokset med hgjt grees og enkelte tracer. For at indmaéle dette omrade oprettes fikspunkter
pa den tilstpdende vej Over Kaeret, og pa Changs baneanlaeg. Fikspunkterne indmales to gange
med minimum en times mellemrum med RTK-maling, hvorefter kontrolpunkterne bestemmes
vha. poler maling med totalstation. Udover skrentens top og bund maéles punkter fordelt pa
skraenten.

Omréde 3 - Lodrette spring i terrenet

Omrade 3 er vist af figur 8.1, og indeholder en viadukt i forbindelse med en stipassage, der gar
under Over Karet mellem Vester Mariendal Skole og fodboldklubben Aalborg Changs bane-
anleeg. Til maling af kontrolpunkter anvendes de samme fikspunkter som ved indmalingen af
skreenten og referenceomradet. Kontrolpunkterne méales ved poleer maling. Omrader der greaen-
ser op til begge sider af viadukten indmales, og pa begge sider méles der punkter pa terranet
ovenpa viadukten. Derudover males kanten af viaduktens betonkonstruktion.

Omréade 4 - Varierende vegetationshgjde

Dette omrade, som kan ses af figur 8.2, indeholder vegetation i forskellig hgjde og tathed.
Eksempler herpa kan vare traeer, buske og gras. Bade hgjde og taethed af vegetationen kan
under dataindsamlingen have indflydelse pa antallet af punkter pa terrzen, da vegetationen
hindrer den udsendte puls i at n& terreen. Omradet, der velges, er nord for Revlingbakken,

Figur 8.2: Oversigtskort og billeder af omrade 4. DDO ©COWI

hvor der er en lysning pa ca. 80 m x 50 m, der er omgivet af et balte med buske og traeer.
Selve lysningen er dakket af teet graes i forskellig hgjde. For at indmale kontrolpunkterne i dette
omrade indmales fikspunkter vha. RTK-maling, der anvendes i forbindelse med polar maling af
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kontrolpunkterne. Der males punkter pa terrzenet i lysningen, under traekronerne i traeebaelterne,
samt en rekke punkter pa den modsatte side af traebaeltet.

Omrade 5 - Niveauforskel pa terraen i forbindelse med byggeri

Dette omrade indeholder en bygning, hvor der pa hver side af bygningen er et spring i terraenet.
Eksempelvis kunne det vare i forbindelse med en bygning, der er bygget ind i en skraent, hvor
der fra den ene side er indgang pa 1. sal og pa den anden side i stueetagen. Her kunne det vaere
interessant, at undersgge hvordan interpolationen af terreenpunkter forlgber igennem bygningen,
og hvilken indflydelse denne har pa ngjagtigheden, nar der ikke er foretaget malinger pa det
fysiske terraen. Omradet, der veelges, er et lejlighedskompleks pa Revlingbakken i Aalborg, der

Niveauforskel pa terren i forbindelse
med byggeri

Figur 8.3: Oversigtskort og billeder af omrade 5. DDO ©COWI

fremgar af figur 8.3, da det her er muligt at male bade for- og bagside af lejlighedskomplekset.
For at indmale kontrolpunkterne i dette omrade indmales der fikspunkter vha. RTK-méling, der
omkranser kontrolomradet pa ca. 80 m x 40 m. Kontrolpunkter males i omradet, der granser
op til hver side af bygningen.

Omrade 6 - ALS i forbindelse med vand

Omradet indeholder en sg, og her undersgges ngjagtigheden, hvor der er overgange fra terraen
til vand og den interpolationen, der mé formodes at forlgbe henover vandet. Et sddan omrade
findes i forbindelse med AAU, se figur 8.4, hvor en kanal gar igennem AAU-omradet og lgber
ud i en sg. Kontrolpunkterne indsamles i et omrade pa ca. 50 m x 70 m. Foruden bassinkanten
i overgangen mellem terrzen og vandspejl indmales kontrolpunkter pa terraenet, der graenser op
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til sgen. Kontrolpunkterne indmales med poleer maling, hvor fikspunkter er indmalt to gange
med RTK-maling med minimum en times mellemrum.

Figur 8.4: Oversigtskort og billeder af omrade 6. DDO ©COWI

Indmaling af fiks- og kontrolpunkter

Indmalingen af fiks- og kontrolpunkter behandles ikke i hovedrapporten, men laeseren henvises
til appendiks A. Instrumenterne, der anvendes i forbindelse med indmalingen, er preesenteret i
afsnit A.1, og efterbehandlingen af observationerne kan ses af afsnit A.2. Af samme appendiks
kan det ses, at projektgruppen forventer at holde en spredning i hgjden pa 14 mm ved indmaling
af kontrolpunkter. Derfor méa det forventes, at 99,7% af maélingerne ligger indenfor 3 x spred-
ningen, safremt disse udelukkende er pavirket af tilfaeldige fejl. Dermed er hgjdengjagtigheden
for projektgruppens terrestriske kontrolpunkter, de kommercielle hgjdemodeller overlegen.
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Kapitel 9

Databeskrivelse

I forbindelse med dette projekt er der rekvireret data fra KMS og COWI, og dette kapitel vil
omhandle disse to datasaet. Indledningsvist gives et eksempel pa dataflowet, med udgangspunkt
i et diagram udarbejdet af Leica, som kan ses af bilag IV. Herefter beskrives de konkrete data
og metadata, der er modtaget fra henholdsvis KMS og COWI. Der er rekvireret data for to
storre omrader, som kan ses af oversigtskort vedlagt som bilag II. Polygonerne®, som er vist af
bilaget, er sendt med i forbindelse med datarekvireringen bade i form af pdf-fil med angivelse
af hjornekoordinater, samt ArcGIS shape-filer. Yderligere er der blevet rekvireret punktsky for
omradet fra Scankort, som er grundlaget for KMS’s hgjdemodeller. Projektgruppens terrestrisk
indmalte punkter, der anvendes til kontrol af DTM, fremgar sidst i dette kapitel.

9.1 Arbejdsflow

I forbindelse med projektgruppens besgg hos COWI Silkeborg blev der prasenteret et diagram
jf. bilag IV, der ud fra dataindsamling med Leica ALS 50 beskriver arbejdsflowet fra planlaegning
til de endelige produkter, sasom hgjdemodeller og ortofotos.

Diagrammet er grundlaeggende opdelt i tre faser: Planlaegning, Indsamling og Processering. I
diagrammet er programmerne der anvendes skrevet med blat, disse vil dog ikke blive narmere
kommenteret eller beskrevet i denne rapport. Istedet fokuseres pa selve processen, hvorved de
feerdige produkter fremkommer.

Nar der er taget beslutning om, at et omrade skal laserscannes begynder planlagningen af
flyvningen. Her vaelges parametre, sa det sikres, at den pakraevede ngjagtighed overholdes. I
forbindelse med scanningen veelges flyvehgjde, scanningsfrekvens, FOV, flyvehastighed og hvor-
dan flyvelinjerne placeres. Disse valg har indflydelse pa ngjagtighed og pris. Hvis der velges
en lavere flyvehgjde skal der flyves i leengere tid for at daekke samme omrade, og derved vil
omkostningerne i forbindelse med dataindsamlingen gges. Denne planlaegning foretages ved, at
der i et planlaegningsprogram indlegges flyvelinjer og herudfra vurderes effektiviteten af de valg-
te flyvelinjer. Planlaegningen indbefatter ligeledes oprettelsen af DGPS-referencestationer, hvis
disse ikke findes i tilstraekkelig grad.

Nar planlaegningen er foretaget, kan dataindsamlingen begynde. Af diagrammet fremgar det,
at der indsamles GPS-, IMU- og scannerdata, sidstnaevnte omfatter afstand, scanningsvinkel og
intensitet, samt et tidsstempel.

Efter dataindsamlingen skal data processeres, sdledes der kan dannes en punktsky og alle punk-
ter har koordinater i det valgte referencesystem. I den sidste fase af diagrammet foregar meget
af dataprocesseringen automatisk og i "real time”, hvor GPS-data fra flyvemaskinens GPS og re-

IData leveret indenfor polygonerne betegnes henholdsvis blok A og blok B, jf. figur II.1 og I1.2
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ferencestationen bearbejdes. Der indgar ligeledes data fra IMU’en, sa de faktiske flyvelinjer kan
beregnes. Naeste skridt er laserscannerens efterprocessering. Her skabes punktskyen ved hjaelp
af de beregnede flyvelinjer, samt de registrerede afstande og vinkler. I denne efterprocessering
handteres, hvilket dataformat punktskyen skal gemmes i, samt hvilket referencesystem den ligger
i. Hvert punkt i punktskyen har en X-, Y- og Z-koordinat, samt en tilhgrende intensitet. Dernaest
anvendes et program til opdeling af data i blokke og klassifikation af punkterne, i COWT’s tilfael-
de Microstation Terrascan. Dette udfgrer klassifikationen af punktskyen ud fra brugerbestemte
parametre. I klassifikationen opdeles punkterne i klasser som fx; fejlskud, terraen, bygninger og
vegetation. Efter denne klassifikation udfgrer COWTI en kvalitetskontrol af klassifikationen. Her-
efter kan der, ud fra den klassificerede punktsky, bl.a. beregnes DTM’er, som interpoleres, sa
punkterne ligger i et bestemt grid.

9.2 Data fra KMS

KMS har som tidligere naevnt, kgbt en landsdakkende hgjdemodel af Scankort og Blominfo.
KMS vil i den forbindelse kvalitetskontrollere hgjdemodellen inden den kan videresalges. De

Signaturforklaring

—— Flyvelinjer
Hejde | meter

. Max : 54.68

L Min:1.94

Figur 9.1: Oversigtskort over de omrader KMS har leveret DTM og flyvelinjer for.

datasaet, der anvendes i dette projekt, er endnu ikke kvalitetskontrolleret af KMS. Dette vil
ikke direkte have indflydelse pa projektets hovedanalyse, men i forbindelse med vurdering af
resultaterne kan denne viden veere. Fra KMS har projektgruppen modtaget en DTM for hvert
omrade, samt flyvelinjer for Aalborg. Derudover har Scankort leveret punktskyen for omraderne.
De to datablokke indeholder henholdsvis 353.440 og 452.170 celler. Af yderligere metadata kan

naevnes:
e DTM’en er leveret i et interpoleret grid pa 1,6 m x 1,6 m

e Referencesystemet er UTM Zone 32, ETRS89
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e Hgjdesystem er DVRI0

DTM’en er leveret i ESRI grid format, og punktskyen er leveret i formatet LASEdit Lidar file”.
Flyvelinjer er leveret i ArcGIS format, som shape-fil.

9.3 Data fra COWI

COWTI har ligeledes indvilget i, at levere data til dette projekt. Udover en DTM, har COWI
leveret punktskyen for samme omrade, samt flyvelinjer. Data er bestilt for samme omréder, som
bestillingen fra KMS. Omfanget af det leverede data kan ses af figur 9.2, hvor flyvelinjerne lige-
ledes fremgér. De to datablokke indeholder henholdsvis 639.816 og 452.170 celler. Af yderligere

Signaturforklaring

Flyvelinjer
Hejde i meter

. Max : 60.07

L Min : 1.51

— .
| /50000

AI l.HI»., B b

Figur 9.2: Oversigtskort over de omrader COWT har leveret DTM og flyvelinjer for.

metadata kan naevnes:
e DTM’en er leveret i et interpoleret grid pa 1,6 m x 1,6 m
e Referencesystemet er UTM Zone 32, ETRS89
e Hgjdesystem er DVRI0

Hgjdedata leveres i ASCII-filer opbygget pa samme made som et grid med en hgjde for hver celle.
Herudover er der angivet en koordinat i E, N for nederste venstre hjgrne, samt en cellestgrrelse
og antallet af celler i E og N. Ud fra disse informationer kan koordinaterne i E og N bestemmes
for hver celle. Punktskyen er leveret i en kommasepareret tekstfil, hvor der til hvert punkt er
angivet koordinat i E, N og H, samt klassen og intensiteten. Flyvelinjer er leveret som en ArcGIS
shape-fil.

2Kan abnes i programmet "LASEdit Utility” af Cloud Peak Software
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9.4 Kontrolpunkter

I kapitel 8 er projektgruppens kontrolomrader praesenteret. I disse omrader indmales kontrol-
punkter i henhold til de krav, der blev stillet i samme kapitel. Af metadata omkring dette
dataszet kan naevnes:

e Terrestrisk indmalte kontrolpunkter for 6 kontrolomrader
e 629 kontrolpunkter til kontrol af hgjdengjagtighed

e 8 kontrolpunkter til kontrol af planngjagtighed

e Referencesystemet er UTM Zone 32, ETRS89

o Hgjdesystem er DVRI0

Oversigt over omrader kan ses af kapitel 8, mens projektgruppens beregning af koordinater er
behandlet i appendiks A.2, og instrumenter og fejlbidrag behandles i appendiks A.1.
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Kapitel 10

Relativ sammenligning af DTM “er -
en rasteranalyse

For at kontrollere de modtagne datasat for systematiske afvigelser og fa en indikation af, hvor
der er uoverensstemmelse mellem de to modeller laves en relativ sammenligning af disse. Her
er det muligt at se, om der er forskel pA DTM’erne i de omrader, hvor projektgruppen jf.
omradeudvalgelsen kapitel 8 har valgt at foretage en kontrolmaling.

Den relative sammenligning foretages i ArcGIS ved, at subtrahere det ene interpolerede 1,6 m
x 1,6 m raster fra det andet. Herved er det muligt, at f& en visuel identifikation af, om der er
uoverensstemmelser mellem de to DTM’er. Derudover visualiseres de nummeriske differencer,
for at vise forskellene pa de to DTM “er uathengig af om afvigelsen er positiv eller negativ. Det
er vigtigt, at have for gje at sammenligningen af modellerne i dette kapitel er relativ, og det er
derfor ikke muligt, at udlede hvilken DTM, der er mest korrekt i tilfeelde af afvigelser mellem
DTM’erne. De til undersggelsen producerede rasterkort, kan ses af bilag VI og er ligeledes vedlagt
pa CD’en bilag VIII.

10.1 Blok A - afvigelser mellem DTM'’erne

Rasteranalysen viser, hvor der er direkte afvigelser mellem de to DTM “er fra hhv. KMS og
COWI. Afvigelserne er inddelt i to intervaller, en mellem -2,97 m - 0 m, der er visualiseret med
hvid og en fra 0 m - 5,87 m, visualiseret med sort, se figur VI.1 i bilag VI. Ses der generelt for
blok A er der i den venstre tredjedel en tendens til, at den hvide farve er den mest markante,
hvilket giver en indikation af, at der kan vaere systematiske afvigelser mellem de to DTM’er for
dette omrade. Den hvide farve er delvist brudt af sort og formen pa de sorte grupperinger an-
tyder, at grupperingen skyldes bygninger. Den midterste tredjedel af visualiseringen er primeert
deekket af sort. I dette omrade er der primaert byggeri, hvilket kan forarsage en systematisk
afvigelse i den ene eller begge DTM’er. Afvigelsen er muligvis opstaet under klassifikationen
af punktskyen, hvor klassifikationen er forlgbet pa forskellig vis hos producenterne. Omradet i
tredjedelen leengst til hgjre, hvor Aalborg Changs baneanlag er placeret, har en jevn fordeling
af hvid og sort, hvilket tyder pa, at der ikke forekommer systematiske afvigelser mellem de to
modeller for dette omrade. Dog er der en markant sort stribe i nord-/sydgaende retning. Stri-
ben deekker en gstvendt skraning, der gar langs Aalborg Changs baneanlag, og jf. foranalysens
kapitel 4 kan der forekomme horisontal displacement i omrader med stejlt terraen. Flyvelinjerne
fra KMS gér i nord-/sydgéende retning jf. figur 9.1, hvilket sandsynligger at der kan forekomme
horisontal displacement. COWI har mange flyvelinjer for dette omrade, derfor er det uvist fra
hvilke flyvelinjer data er indsamlet fra, jf. figur 9.2.
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10.2 Blok A - numeriske differencer mellem DTM'erne

Figur VI.2 i bilag VI viser de numeriske differencer mellem de to kommercielle DTM “er, hvor
den hvide farve viser uoverensstemmelsen fra 0 - 10 cm, mellem de to modeller. Afvigelser fra
10 - 50 cm, 50 cm - 1 m, 1 - 4,58 m er visualiseret med hhv. grgn, gul og red. Hovedparten
af de numeriske differencer pa de to modeller er mellem 0 - 50 cm, da rasterkortet har en
klar overveegt af hvide og gronne celler. Det omrade med de mindste differencer mellem de to
modeller er ved Changs baneanlaeg, hvor nasten hele omradet er visualiseret med hvid. Dette
er det samme omrade, som ud fra afsnit 10.1 indikerede, at der ikke var systematiske afvigelser
i dette omrade. De gule og rgde celler er fordelt jeevnt over hele blokken, og det fremgar, at det
specielt er i omrader med bebyggelse, der er forskel pa de to DTM’er. Den stgrste gruppering
af rgde celler er i nederste hgjre hjgrne. Dele af dette omrade indgar i et af projektgruppens
kontrolomrader og er en skraent i forbindelse med en bro over jernbanen. Dette fremgar af figur
10.1, hvor det kan ses at de stgrste afvigelser mellem modellerne er i forbindelse med broens
overgang fra terraen til bro, hvilket kan vaere forarsaget af klassifikationsforskelle mellem de to
DTM’er. De forhandsudvalgte omrader er visualiseret med lyseblad polygoner med et tal for,

Signaturforklaring - -

Blok A =
Difference i meter .
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Figur 10.1: Til venstre i figuren ses et udsnit af rasterkortet - afvigelse imellem modellerne. Til hgjre
ses et ortofoto fra samme omrdde. DDO ©COWI

hvilket omrade polygonen henviser til, jf bilag VI. I omrade 1, der er referenceomradet, betyder
den hvide farve, at forskellen mellem de to DTM “er er 0 - 10 cm for hovedparten af omradet.
Dog er der fa steder i referenceomradet, hvor differencen mellem de to modeller er 10 - 50 cm. I
omrade 2 - Stejlt terraen, er der storre forskelle mellem DTM “erne end for referenceomradet. De
stgrste afvigelser mellem modellerne er for dette omrade fra 0,5 - 1 m, og kan eksempelvis vaere
forarsaget af en systematisk fejl i den ene eller begge modeller. De lodrette spring i terraenet i
omrade 3 forarsager differencer mellem de to modeller pa 1 - 5,67 m, som er visualiseret med rgd.
De lodrette spring i terraenet i omradet er en viadukt, der gar under vejen Over Kaeret, hvor der
er store hgjdeforskelle i terraenet inden for et mindre areal, hvilket fremgar af figur 8.1 side 34. De
markante spring i terraenet kombineret med en gridstgrrelse pa 1,6 m kan give fejl i forbindelse
med interpolation i DTM’en. Det fjerde omrade har varierende vegetationshgjde og som det ses
af rasteret, er der i dette omrade primert hvide og grgnne celler, hvilket betyder forskelle mellem
DTM’erne pa hhv. 0 - 10 cm og 10 - 50 cm. Den hvide og grgnne farve er jeevnt fordelt i omradet,
med ca. 50% af hver. Polygonen der omkranser omrade 5 - Niveauforskel pa terren i forbindelse
med byggeri, er hovedsageligt deekket af hvide celler, hvilket betyder, at der er forskelle mellem
de to DTM“er pa 0 - 10 cm. Dog er der grupperinger i polygonen, der er visualiseret med
gron, gul og rgd. Ud fra projektgruppens kendskab til omradet er grupperingerne placeret, hvor
der i marken er bygninger, stensatninger og halvmure. Dette er steder, hvor der forekommer
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niveauforskelle i hgjden inden for korte afstande i planen, hvilket tyder pa at der kan vere forskel
pa interpolationen eller klassifikationen i den ene eller begge DTM “er.

10.3 Blok B - afvigelser mellem DTM’erne

Ud fra figur VI.3 i bilag VI fremgar det, at der for datablok B fra hhv. KMS og COWTI er direkte
afvigelser mellem de to modeller fra -3.46 m - 4.58 m, hvor afvigelserne fra -3.46 m - 0 m er
visualiseret med hvid og fra 0 m - 4.58 m med sort. I rasterets gverste venstre hjgrne er der
tendens til, at den hvide farve er dominerende, hvilket betyder, at der er uoverensstemmelser
mellem de to dataset, der kan skyldes systematiske fejl. I omradet omkring biblioteket pa Lan-
gagervej, markeret med en rgd cirkel pa figur VI.3 side 108, er der uoverensstemmelse mellem
de to DTM’er i forbindelse med byggeri og volde. Med hensyn til bygningerne skal disse ifglge
producenterne ikke veere indeholdt i DTM “erne, men her kan der eventuelt veere sket klassifi-
kationsfejl, saledes at en del af bygningerne er blevet fejlagtigt klassificeret som terraen. Volde
skal derimod vaere indeholdt i begge producenters DTM “er, hvor de i KMS s model skal vare
minimum 30 m? fgrend disse skal veere indeholdt i DTM “en. I omradet markeret med en bla
cirkel er der ligeledes uoverensstemmelse mellem de to DTM “er. Det er i dette omrade AAU er
beliggende, og ud fra de sorte grupperingers placering kunne det tyde pa, at det er bygninger i
AAU-omradet, der er blevet klassificeret forskelligt i de to DTM’er. For resten af rasteret er der
ikke store sammenhangende grupperinger af hverken hvid eller sort, hvilket indikerer, at der
ikke er systematiske afvigelser imellem dem.

10.4 Blok B - numeriske differencer mellem DTM’erne

Ud fra figur VI.4 i bilag VI ses de numeriske forskelle mellem de to DTM “er, hvor der er
afvigelser mellem de to DTM “er. Overordnet set er rasteret daekket af hvide og gregnne celler,
hvilket betyder forskelle mellem de to DTM’er pa hhv. 0 - 10 cm og 10 - 50 cm. Dog er der
omrader, hvor afvigelserne mellem DTM’erne er stgrre, og derfor er visualiseret med gul og rgd.
Disse afvigelser er generelt placeret i omrader hvor der er byggeri eller volde. Den rgde gruppering
markeret med en bla cirkel skyldes uoverensstemmelser mellem de to modeller i forbindelse med
byggeri, da det er her AAU “s bibliotek er placeret. Biblioteket har ovenlysvinduer og derfor kan
der under dataindsamlingen veere blevet malt punkter, gennem ovenlysvinduerne, som derved
registreres inde i bygningen. Et udsnit af omradet fremgar af figur 10.2. Nord for biblioteket
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Figur 10.2: Til venstre i figuren ses et udsnit af rasterkort - afvigelse imellem modellerne. Til hgjre ses
et ortofoto fra samme omrade. DDO ©COWI
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er der ligeledes uoverensstemmelse mellem de to DTM’er pa over 1 meter, som pa rasteret
ses som rgde buer, hvilket fremgar af figur 10.2. Ifplge ortofotoet er det volde der forarsager
uoverensstemmelsen, hvilket kan skyldes, at modellerne ikke er blevet klassificeret korrekt af
den ene eller begge producenter. I den nederste halvdel af rasteret ligger AAU-omréadet, og her
ses det ligeledes, at der er forskelle pa DTM’erne. Forskellene er visualiseret med hhv. gul og
rgd, som ligger placeret, hvor der er bygninger og volde i omradet. Dette tyder igen pa forskelle
i klassifikationen af de to dataset.

Betragtes projektgruppens kontrolomrade 6, der er markeret med en lysebla polygon, jf. bilag
VI, er de stgrste forskelle pa 10 - 50 cm. Som det kan ses er der en firkantet gruppering af grgnne
celler i omradet, hvilket sandsynligvis skyldes, at vandspejlet er malt i to forskellige niveauer i
de to DTM’er.

10.5 Opsamling

Denne del af hovedanalysen er udarbejdet, som en undersggelse af forskellen pa de to kom-
mercielle DTM’er. Igennem rasteranalysen af DTM’erne er der blevet produceret to kort pr.
datablok. Ud fra disse rasterkort ses det, at forskellene mellem DTM’erne er udtalte ved byg-
ninger, halvmure, volde, skraninger og broer, som ofte giver markante spring i terrzenet. De
store forskelle mellem de to DTM’er kunne tyde pa, at der er forskel pa, hvordan producenterne
klassificerer terraen.
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Kapitel 11

Kontrol af hgjdengjagtighed

Formalet med dette kapitel er, pa baggrund af projektgruppens kontrolmaling i marken, at lave
en vurdering af hgjdengjagtigheden af de kommercielle DTM “er fra KMS og COWI. Kontrollen
foretages jf. metoden til hovedanalysen vha. kontrolpunkter, som projektgruppen har indmalt i
forskellige omrader. Den konkrete fremgangsmade for kontrollen vil blive beskrevet naermere i
det folgende. Til kontrollen af hgjdengjagtigheden er de tre datasaet fra databeskrivelsen, kapitel
9 blevet anvendt:

e Kontrolpunkter indsamlet af projektgruppen
e COWTI's DTM grid for de valgte omrader
o KMS’s DTM grid for de valgte omrader

Kontrollen bestar i, at finde H-koordinaten til kontrolpunkterne, ved interpolation i de kom-
mercielle DTM’er. Dermed kan der beregnes en difference mellem koten, der er malt i marken,
og koten der bestemmes ud fra DTM’en. Der findes mange forskellige interpolationsmetoder, men
ifplge [Balstrgm et al. 2006, s. 220] anvendes TIN!-interpolation ofte til przecise interpolationer.
Derfor tager projektgruppen udgangspunkt i en linezer TIN-interpolation til denne analyse. Li-
nezr interpolation i TIN valges, da det kun er de tre narmestliggende knudepunkter?, der vil
fa indflydelse pa den interpolerede kote. Denne metode er ifplge [Hodgson and Bresnahan 2004,
s. 336] almindelig brugt. Til fremstilling af TIN anvendes Delaunay triangulering.
Kontrolpunkterne, der anvendes til denne analyse, skal have en overlegen ngjagtighed i forhold
til de kommercielle DTM’er. Projektgruppen har beregnet et skgn for spredningen pad 8 mm i
planen og 14 mm i hgjden, hvilket fremgar af appendiks A afsnit A.2.1.1.

11.1 Fremgangsmade for kontrol af hgjdengjagtighed

Indledningsvist udarbejdes et MatLab-script til beregning af en Delaunay triangulering, som
anvender en indbygget funktion til konstruktion af TIN. Trianguleringen beregnes ud fra de
interpolerede DTM punkter, som er leveret af henholdsvis KMS og COWI. Resultatet af denne
triangulering gemmes, og indlaeses efterfplgende i GeoCAD.

Den linezre interpolation i trekantsnettet laves i programmet GeoCAD, som indeholder en funk-
tion for dette. Her indlaeses trekantsnettet, hvorefter kontrolpunkterne ligeledes indlaeses. Geo-
CAD beregner differencer mellem kontrolpunktets H-koordinat og den interpolerede H-koordinat
i trekantsnettet. Herefter beregnes nggletal for ud fra differencerne, og disse prasenteres efterfgl-
gende for operatgren. Figur 11.1 viser outputtet fra GeoCAD. Forst angives hvor mange punkter,

! Triangulated Irregular Network
2Punkter i DTM-grid’et, TIN’et er dannet ud fra.
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Beregning af spredninger mm. pad grundlag af MULTI-FIND punkter (kort tekst3):
Antal wverdier i beregningen: . . . 48
Maximum verdi (abs) fer udvagtning: 9000.000
Antal vardier udvegtet: . . . . . 0
Minimum verdi: . . . . . . . . . . -.093
Middel af verdier: . . . « . « .- = -.055
Translation (middel tal) af verdier: .000
Spredning pa verdier: ~NE el g .070

Figur 11.1: Output fra GeoCAD i forbindelse med beregning af RMS /spredning efter interpolation af
H-koordinater.

der indgar i beregningen, dette er vist med rgdt pa figuren. Den efterfglgende linje omhandler
frasortering af punkter, hvor der kan fastsattes en teerskelvaerdi for differencen til frasortering
af punkter. Dette kan anvendes til at fjerne grove fejl fra beregningen, hvis dette anvendes vises
hvor mange vaerdier der udvaegtes. I linjerne med bla og orange praesenteres den mindste og
stgrste vaerdi for differencerne, og i linjen med gren tekstfarve praesenteres det beregnede mid-
deltal. Formel 11.1 viser de formler GeoCAD anvender til beregning af spredning for og efter en
evt. translation.

RMS = (11.1)

Tallet skrevet med lilla angiver spredningen, nar der ikke er foretaget en translation foregér
beregningen efter formlen for RMS. Translationen foretages ud fra middeltallet, hvorefter spred-
ningen beregnes efter formel 11.1 for o. Da spredningen er beregnet efter der er foretaget en
1D-translation vil eventuelle systematiske fejl veere blevet minimeret igennem translationen, hvis
middeltallet ikke pavirkes af grove fejl.

Efter interpolationen er foretaget kan differencerne eksporteres til en tekst-fil og differencerne
visualiseres herefter i ArcGIS.

11.2 Teori for kontrol af hgjdengjagtighed

I indledningen til dette kapitel valgte projektgruppen, at anvende linezer TIN-interpolation til
kontrol af hgjdengjagtighed. Ved at anvende interpolation har knudepunkternes punkttaethed i
DTM’en stor betydning for ngjagtigheden af interpolationen. De kommercielle DTM’er leveres
i et reguleert grid pa 1,6 m x 1,6 m. Projektgruppens kontrolpunkter vil derfor veere placeret i
umiddelbar neerhed af et knudepunkt.

Til generering af trekantsnettet anvendes Delaunay triangulering. Der er fire egenskaber, der ken-
detegner en Delaunay triangulering, dels er den entydig, hvilket betyder at trekantsnettet kun
kan dannes pa én made og dels er den konveks. Derudover kendetegnes den ved, at hvis der laves
en cirkel gennem trekantsknudepunkterne vil denne cirkel ikke indeholde andre knudepunkter.
Nar dette overholdes sikres det, at de trekanter der dannes er si regulaere® som muligt. Dermed
interpoleres der over sa korte afstande som muligt, ved at anvende denne form for triangulering.
[Cederholm 2007] De fire ovenstaende kriterier overholdes, hvis Delauney triangulering foretages
i et irregulaert net, hvilket ikke er tilfaeldet med de data projektgruppen har modtaget fra KMS
og COWI. Ved at triangulere i et regulert net overholdes de fire karakteristika for Delauney
triangulering ikke, da trianguleringen kan variere, hver gang denne beregnes, hvilket fremgér af

3Dvs. at siderne i trekanten er si teet pa lige lange som muligt
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Omskrevne cirkel Omskrevne cirkel

v /

® ®
Regulart net Irregulart net

Figur 11.2: Figuren til venstre viser en Delauney triangulering i et reguleert net, mens figuren til hgjre
viser triangulering i et irregulaert net.

figur 11.2. Til hgjre ses en triangulering foretaget i et irreguleert net, hvor de fire karakteristika
for en Delauney triangulering er overholdt. Til venstre ses en Delauney triangulering i et regu-
laert net, som projektgruppen anvender. Denne triangulering overholder dog kun to af de fire
karakteristika for en Delauney tringulering da:

1. Trianguleringen ikke er entydig, fordi punkterne ligger i et regulaert net, og derfor er det
tilfeeldigt, hvilket knudepunkt trekantens hypotenuse forbindes til. Dette fremgar af figur
11.2.

2. Den omskrevne cirkel til hver trekant i trianguleringen indeholder et knudepunkt mere
end de tre knudepunkter trekanten er dannet ud fra. Dette er visualiseret af figur 11.2;
hvor den bla cirkel i det regulere net viser, at den omskrevne cirkel gennemlgber et
andet knudepunkt end de tre knudepunkter, som den rgde trekant er dannet ud fra. Til
hgjre derimod, i det irregulere net, gennemlgber den bla omskrevne cirkel kun de tre
knudepunkter, som trekanten er dannet ud fra.

Den manglende entydighed af trekantsnettet har ikke direkte indflydelse pa denne kontrol, da
trianguleringen kun foretages en gang pr. DTM-dataszet. Til beregning af differencen mellem
den malte kote og den tilsvarende kote i DTM’en anvendes linear interpolation. Der bestemmes
en kote til kontrolpunktet, ud fra den trekant hvori punktet er placeret. Dermed anvendes kun
trekantens knudepunkter til interpolation, hvorimod andre interpolationsmetoder kan anvende
flere eller alle knudepunkter til at bestemme kontrolpunktets kote. Knudepunkternes indflydelse
pa den interpolerede kote atheenger af afstanden fra kontrolpunktet til de tre knudepunkter.
Hvis kontrolpunktet ligger teet ved et af knudepunkterne vil knudepunktet dermed fa stor ind-
flydelse pa kontrolpunktets kote og de andre knudepunkter vil fa en mindre indflydelse pa koten.
Princippet for tildeling af veegte til knudepunkterne kan ses af figur 11.3, hvor knudepunkterne
11, 12 og 13 far tildelt vaegte efter arealet af trekanterne will, w12 og w13*, og ud fra veegtene
og koterne til knudepunkterne bestemmes koten til kontrolpunkt a.

I de efterfplgende afsnit praesenteres og kommenteres de beregnede nggletal for de seks udvalgte
kontrolomrader, jf. kapitel 8.

4Disse vaegte kaldes de barycentriske koordinater til det interpolerede kontrolpunkt
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11

12

13

Figur 11.3: Figuren viser knudepunktets indflydelse pa kontrolpunktets kote.

11.3 Omrade 1 - Referenceomrade

Ud fra de to linezre interpolationer af de to trekantsnet beregnes en RMS pa differencerne, for
de 48 kontrolpunkter, pa 0,070 m og 0,068 m for hhv. KMS og COWI. Nggletallene for omrade
1 kan ses af tabel 11.1.

Fgr translation

KMS COWI
Antal pkt. | RMS m Max Min | RMS m Max Min
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
48 | 0,070 -0,055 | 0,199 | -0,093 | 0,068 -0,056 | 0,109 | -0,109

Efter translation

KMS COWI
Antal pkt. o | Flytning Max Min o | Flytning Max Min
[m] o] | fw] | fm] | [m] [l | fm] | [m]
48 | 0,043 -0,055 | 0,254 | -0,038 | 0,038 -0,056 | 0,165 | -0,053

Tabel 11.1: Nggletal for kontrol af hgjdengjagtighed for omrade 1.

Forskellen pa RMS “erne for de to DTM “er i referenceomradet er 0,002 m, hvilket indikerer,
at de to DTM’er har samme absolutte ngjagtig, nar der males pa plane asfalterede flader. Ses
der pa differencernes placering i referenceomradet jf. figur 11.4 er der en generel tendens til, for
bade KMS og COWI, at differencerne er med negativt fortegn, hvilket betyder at de to DTM “er
er behaftet med en systematisk fejl og derved er placeret over det sande terrzen. Dog har begge
modeller to punkter, med positivt fortegn, i nederste venstre hjgrne. Dette kan veere forarsaget
af, at der er en lille bakke syd for referencefladen, som har haft indflydelse under interpolationen
af 1,6 m x 1,6 m nettet i modellerne. Tilmed kan det ses af differencerne for COWI, at der er
yderligere ét punkt, der har positivt fortegn. Maksimum- og minimumdifferencerne for COWI
er symmetrisk omkring nul og ligger indenfor 0,218 m. For KMS er maksimum- og minimum-
difference pa hhv. 0,199 m og -0,093 m.

Producenternes kravspecifikationer til modellerne er jf. [COWI 2006] [Scankort 2007] [BlomInfo
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2008] 10 - 15 cm pa veldefinerede flader. Eftersom bade [Rasmussen 2008] og [Flatman 2008]
har omtalt asfalterede plane overflader som veldefinerede, kan det konkluderes, at begge produ-
center overholder deres kravspecifikationer for dette omrade. Ud fra middeltallet p ses veerdien

COWI - KMS - 1:1.000

Signaturforklaring

Difference i meter [l -0.5--02 [ 0-0.1 [l 0.5-1
Il Min--1 [ -0.2--0.1 i 0.1-0.2 Jl ! - Max
Bl ---05 [@-01-0 | 02-05

Figur 11.4: Figuren viser en farvegraduering af differencerne pa kontrolpunkterne i referenceomradet.
Kortet er ligeledes vedlagt pd CD’en bilag VIII. DDO ©COWIL.

af 1D-translationen, der for KMS er -0,055 m og -0,056 m for COWI. Middeltallet repraesen-
terer den systematiske fejl sifremt dette ikke er pavirket af grove fejl, hvilket ikke er tilfaeldet
for dette omrade. Ved at udfgre denne 1D-translation fas en spredning o for KMS s DTM pa
0,043 m, hvilket er 0,027 m mindre end fgr translationen. For COWI bliver spredningen 0,038 m
efter der er foretaget en flytning pa -0,056 m. De maksimale afvigelser efter translationen er for
COWI 0,165 m og 0,254 m for KMS. Eftersom producenternes kravspecifikation pa 10-15 cm pa
veldefinerede flader [COWI 2006] [Scankort 2007] [BlomInfo 2008] anses for at vaere 1 x spred-
ningen, kan det konkluderes, at begge DTM’er overholder producenternes kravspecifikationer
for omrader med veldefinerede flader.

11.4 Omrade 2 - Stejlt terraen

I dette omrade beregnes en RMS péa differencerne af de 65 kontrolpunkter pa 0,131 m i KMS s
DTM og 0,276 i COWI"s, hvilket er en forskel i den absolutte ngjagtighed pa 0,145 m. KMS s
DTM har derfor en bedre absolut ngjagtighed for dette omrade end COWI s. Af figur 11.5 frem-
gar differencerne mellem DTM “erne og kontrolpunkterne, samt disses placering. Nggletallene for
omrade 2 kan fremgar af tabel 11.2.
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Fgr translation

KMS COWI
Antal pkt. | RMS w Max Min | RMS o Max Min
[m] ] | fmw] | fm] | [m] [m] | fm] | [m]
65 | 0,131 -0,104 | 0,106 | -0,254 | 0,276 -0,158 | 0,087 | -1,147

Efter translation

KMS COWI
Antal pkt. o | Flytning Max Min o | Flytning Max Min
[m] [m] | [m] [m] | [m] [m] | [m] [m]

65 | 0,079 0,104 | 0,210 | -0,150 | 0,226 0,158 | 0,245 | -0,989

Tabel 11.2: Nggletal for kontrol af hgjdengjagtighed for omrade 2.

Generelt er et flertal af differencerne for begge modeller med negativt fortegn, og differen-
cerne er fordelt over hele omradet, hvilket betyder der er systematiske fejl i de to DTM “er. Den
systematiske fejl er for KMS og COWI pa hhv. -0,104 m og -0,158 m, men i COWTI’s datasat
er der én stor difference i omradet der har indflydelse pa middeltallet. Denne difference skyl-
des sandsynligvis en forskel i klassifikationen i de to DTM’er, jf. den relative sammenligning
af DTM’erne kapitel 10, side 44. Den maksimale og minimale vaerdi pa differencerne mellem
KMS s DTM og kontrolpunkterne er 0,106 m og -0,251 m for dette omrade.

COWI KMS 1:1.100
Signaturforklaring

Difference i meter [l -0.5--02[ 71 0-0.1 [ 05-1

B Min--1 [ -0.2--0.1 i 0.1-0.2 j 1 -Max

B -l--05 3 -0.1-0 |l 0.2-0.5

Figur 11.5: Figuren viser en farvegraduering af differencerne pa kontrolpunkterne i omrade 2 med stejlt
terreen. Kortet er ligeledes vedlagt pd CD’en bilag VIII. DDO ©COWTI.

For COWI’s DTM og kontrolpunkterne er den maksimale og minimale difference pa 0,087
m og -1,147 m og som det fremgar af figur 11.5 er den stgrste difference med negativt fortegn,
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visualiseret med mgrkebla, placeret pa fortovet. Ved en 1D-translation af de to datasaet bli-
ver spredningen pa 0,078 m for KMS og 0,226 m for COWI. Ngjagtigheden forgges af begge
modeller, ved at foretage en 1D-translation, dog pavirkes COWI's DTM stadig af forskellen i
klassifikationen pa det ene punkt. Inden translationen har KMS en RMS pa 0,131 m og efter
denne er spredningen pa 0,078 m, hvilket tyder pa en god relativ ngjagtighed.

11.5 Omrade 3 - Lodrette spring i terrenet

I omradet med lodrette spring i terrzenet er der indsamlet 240 kontrolpunkter. P4 baggrund
heraf fas en RMS pa 0,468 m for KMS s DTM og 0,571 m for COWI"s. Dette er forventeligt,
eftersom der er store forskelle i terraenkoten inden for sma afstande i planen i dette omrade.
Nggletallene for omrade 3 kan ses af tabel 11.3. Da trekantsnettet er dannet ud fra knudepunkter
i det interpolerede 1,6 m x 1,6 m grid og kontrolpunkterne er malt, hvor der er forskel pa
terraenet i marken. Ud fra differencernes storrelse, mellem kontrolpunkterne og DTM “erne, er
den maksimale og minimale for KMS pa 1,900 m og -1,867 m, hvilket er en forskel pa over 3,5
m.

Fgr translation

KMS COWI
Antal pkt. | RMS “w Max Min | RMS o Max Min
[m] ] | ] | fm] | [m] ml | [m] | [m]
240 | 0,468 -0,039 | 1,861 | -1,906 | 0,571 -0,180 | 0,997 | -2,611

Efter translation

KMS COWI
Antal pkt. o | Flytning Max Min o | Flytning Max Min
[m] ml | fm | [m] | [m] ml | [m] | [m]
240 | 0,466 -0,039 | 1,900 | -1,867 | 0,542 -0,180 | 1,177 | -2,431

Tabel 11.3: Nggletal for kontrol af hgjdengjagtighed for omrade 3.

Pa figur 11.6, hvor differencerne er farvegradueret ud fra stgrrelse, er de stgrste differencer
placeret omkring viadukten. Dette skyldes betonkonstruktion omkring viaduktens udmunding,
hvor der er stor forskel i terreenkoten indenfor en lille afstand i planen, hvilket vil resultere i store
interpolationsfejl. Tilmed er koncentrationen af kontrolpunkterne hgj i dette omrade, netop pga.
lodrette spring i terraenet. RMS pa differencerne mellem COWI’s DTM og de 240 kontrolpunkter
er 0,571 m, med en maksimal og minimal difference pa hhv. 0,997 m og -2,611 m, hvilket ligeledes
er en forskel pa over 3,5 m. Ud fra figur 11.6 kan det ses, at de store differencer mellem DTM “en
og kontrolpunkterne generelt er placeret i omradet omkring viaduktens udmundinger, hvilket
ogsa var tilfaeldet for KMS’s DTM. Ud fra middeltallene pa -0,039 m og -0,180 for hhv. KMS
og COWI foretages en 1D-translation, der efterfglgende giver en spredning for KMS pa 0,466
m og 0,542 for COWI. Spredning pa differencerne, mellem kontrolpunkterne og KMS’s DTM
bliver pa 0,466 m, hvilket kun er en forbedring pa 0,002 m i forhold til for translationen. Dette
betyder, at den absolutte ngjagtighed ikke bliver forbedret vaesentligt ved at foretage en 1D-
translation, og at den absolutte ngjagtighed derved er sa god, som det er muligt i denne type
omrade. 1D-translationen pé -0,180 m mellem kontrolpunkterne og COWI‘s DTM resulterer i
en spredning pa 0,542 m.
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CoOwl
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Figur 11.6: Figuren viser en farvegraduering af differencerne pa kontrolpunkterne i omradet med lod-
rette spring i terraenet. Kortet er ligeledes vedlagt p4 CD’en bilag VIII. DDO ©COWI.

11.6 Omrade 4 - Varierende vegetationshgjde

I omradet med varierende vegetationshgjde er der indsamlet 81 kontrolpunkter, der benyttes
til den linezere interpolation. Punkterne er malt i det abne omrade samt i omrader med hgj
vegetation, for at kunne undersgge, hvilken ngjagtighed DTM “erne har pa baggrund af bl.a.
deres klassifikation og interpolation. Nggletallene for omrade 4 kan ses af tabel 11.4.

Fgr translation

KMS COWI
Antal pkt. | RMS “w Max Min | RMS o Max Min
[m] [m] [m] [m] | [m] [m] | [m] [m]
81 | 0,063 -0,001 | 0,144 | -0,228 | 0,107 0,089 | 0,221 | -0,132

Efter translation

KMS COWI
Antal pkt. o | Flytning Max Min o | Flytning Max Min
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
81 | 0,063 -0,001 | 0,145 | -0,227 | 0,060 0,089 | 0,132 | -0,221

Tabel 11.4: Nggletal for kontrol af hgjdengjagtighed for omrade 4.
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RMS’en for de 81 kontrolpunkter pa 0,063 m for KMS og 0,107 m for COWI. KMS har altsa
her den bedste absolutte ngjagtighed for dette omrade, der endda er bedre end for reference-
omradet. Den maksimale og minimale difference for KMS i omrade 4 er pa 0,144 m og -0,228
m. Ud fra differencerne pa figur 11.7 ligger disse tilfaeldigt placeret uanset om de har negativt
eller positivt fortegn. Middeltallet viser, at KMS’s DTM ikke er behaeftet med systematiske fejl,
mens COWI’s DTM har en systematisk fejl pa 0,089 m.

CoOwl

Signaturforklaring

Difference i meter [l -0.5--02[7] 0-0.1 [ 0.5-1
B Min--1 Bl -0.2--0.1 1N 0.1-0.2 W | - Max
Bl ---05 ] 0.1-0 [l 02-05

Figur 11.7: Figuren viser en farvegraduering af differencerne pad kontrolpunkterne i omrédet 4 med
varierende vegetationshgjde. Kortet er ligeledes vedlagt pd CD’en bilag VIII. DDO ©COWTI.

COWT’s DTM har en RMS pa 0,107 m med en maksimal og minimal difference er pa 0,221
m og -0,132 m. Ud fra figur 11.7 ses det, at de fleste af differencerne har positivt fortegn, hvilket
kan veere forarsaget af en systematisk fejl, da DTM “en er placeret under det sande terraen. At
DTM “erne er placeret under det sande terrzen, er bemarkelsesvaerdigt, da laserstralen ud fra
teorien har problemer med at gennemtraenge tet vegetation. Ud fra differencerne udregnes en
1D-translation for KMS pa -0,001 m og 0,089 m for COWI, hvilket medfgrer en spredning pa
0,063 m og 0,060 m for hhv. KMS og COWI. Dette bekraefter, at KMS s DTM ikke er pavirket
af systematiske fejl. For COWI’s DTM beregnes en spredning, der er 0,047 m lavere end inden
1D-translation blev foretaget, hvilket indikerer, at modellen er behaeftet med en systematisk
fejl, der har indflydelse pa den absolutte ngjagtighed. DTM’en har en god relativ ngjagtighed
for omradet med varierende vegetationshgjder.

11.7 Omrade 5 - Niveauforskel pa terraen i forbindelse med byggeri

I dette omrade er der malt 119 kontrolpunkter, hvilket giver en RMS pa 0,299 m og 0,285 m for
hhv. KMS og COWI. Nggletallene for omrade 5 ses af tabel 11.5.
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Fgr translation

KMS COWI
Antal pkt. | RMS w Max Min | RMS o Max Min
[m] ] | fm] | fm] | [m] ] | fm] | [m]
119 | 0,299 -0,006 | 1,222 | -0,989 | 0,285 -0,085 | 0,605 | -1,273

Efter translation

KMS COWI
Antal pkt. o | Flytning Max Min o | Flytning Max Min
[m] ml | fm] | fm] | [m] ml | m] | [m]
119 | 0,299 -0,006 | 1,228 | -0,983 | 0,272 -0,085 | 0,690 | -1,188

Tabel 11.5: Nggletal for kontrol af hgjdengjagtighed for omrade 5.

Udover niveauforskel pa terraen i forbindelse med byggeri er der i omradets gstlige del en
trappeopgang og en stensaetning, der begge medfgrer store forskelle i terraenkoten inden for sma
afstande i planen. Den maksimale og minimale difference for KMS er 1,228 m og -0,983 m,
og som det kan ses af figur 11.8 er de stgrste differencer placeret i den gstlige del af omradet,
hvor trappeopgangen og stensatningen er placeret. Der vil i dette omrade forekomme store
differencer, grundet interpolationsfejl.

.«!f

COWI KMS 1:1.500
Signaturforklaring

Difference i meter ] -0.5--02[7] 0-0.1 [ 0.5-1
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Bl ---05 [ -01-0 |l o02-05

Figur 11.8: Figuren viser en farvegraduering af differencerne pa kontrolpunkterne i omradet med Ni-

veauforskel pé terraen i forbindelse med byggeri. Kortet er ligeledes vedlagt pad CD’en bilag VIII. DDO
©COWL

Den maksimale og minimale difference for COWI er 0,605 m og -1,273 m og ud fra figur
11.8 er disse ligeledes placeret i omradets gstlige del. Ud fra differencerne beregnes et middeltal
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pa -0,006 m for KMS og -0,085 m for COWI. Middeltallene er pavirket af interpolationsfejlene
i den gstlige del af omradet, dermed kan det ikke formodes, at middeltallet reprasenterer den
systematiske fejl. Foretages der en 1D-translation beregnes en spredning for KMS s og COWI s
DTM pa hhv. 0,299 m og 0,272 m. Efter 1D-translantionen forbliver spredningen for KMS s
differencer ueendret, mens spredningen pa COWI s differencer bliver forbedret med 0,013 m,
hvilket er en minimal forbedring.

11.8 Omrade 6 - ALS i forbindelse med vand

I dette omrade er der indsamlet 76 kontrolpunkter omkring en sg i AAU-omradet. Figur 11.9
viser differencerne og af tabel 11.6 ses nggletallene for dette omrade. Ud fra de 76 kontrolpunkter
beregnes en RMS for KMS s DTM pa 0,275 m, med en maksimal og minimal difference pa hhv.
0,460 m og -0,984 m.

_..é_ e v _.-:.;____ X

COWI
Signaturforklaring

Difference i meter [l -0.5--02[ 7] 0-0.1 [ 0.5-1
B Min--1 [ -02--0.1 18 0.1-0.2 0 ! - Max
Bl -l--05 [ -01-0 |l 02-05

Figur 11.9: Figuren viser en farvegraduering af differencerne pa kontrolpunkterne i omradet, hvor der
er foretaget ALS i forbindelse med vand. Kortet er ligeledes vedlagt p4 CD’en bilag VIII. DDO ©COWTI.

For COWI beregnes RMS “en til 0,234 m for de 76 kontrolpunkter, hvor den minimale og
maksimale difference er pa 0,376 m og -1,045 m. Ud fra differencerne udregnes et middeltal for
KMS’s DTM pa -0,010 m og laves der en 1D-translation, beregnes en spredning pa 0,275 m.
Derved er spredningen uandret pa trods af, at der foretages en 1D-translation, hvilket betyder
at den systematiske fejl ikke har indflydelse pa ngjagtigheden. For COWI’s DTM beregnes 1D-
translationen til -0,051 m og efter denne er udfgrt er spredningen pa 0,228 m.
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Fgr translation

KMS COWI
Antal pkt. | RMS “w Max Min | RMS o Max Min
[m] [m] [m] [m] | [m] [m] | [m] [m]
76 | 0,275 0,010 | 0,460 | -0,984 | 0,234 -0,0561 | 0,376 | -1,045

Efter translation

KMS COWI
Antal pkt. o | Flytning Max Min o | Flytning Max Min
[m] ml | fm] | fm] | [m] ml | fm] | [m]
76 | 0,275 0,010 | 0,450 | -0,994 | 0,228 -0,051 | 0,427 | -0,994

Tabel 11.6: Nggletal for kontrol af hgjdengjagtighed for omrade 6.

11.9 Generelle tendenser

Pa baggrund af de seks kontrolomrader er der nogle generelle tendenser der viser sig, og som er
gennemgéende for kontrolomraderne. I tabel 11.7 er der en generel tendens til, at middeltallet, i
alle omrader, for de to DTM “er med negativt fortegn. Dette indikerer, at der er en systematisk
fejl i forbindelse med dataindsamling med ALS, der benyttes i DTM “er, hvis middeltallene ikke er
pavirket af grove fejl. Fejlen kan eventuelt veere forarsaget af mangelfuld kalibrering af hardwaren

KMS COWI
Antal pkt. | RMS o Max Min | RMS “w Max Min
[l [ fml | m | [l | fml| m | [m] | [m]
Omrade 1 48 | 0,070 | -0,055 | 0,199 | -0,093 | 0,068 | -0,056 | 0,109 | -0,109
Omrade 2 65 | 0,131 | -0,104 | 0,106 | -0,254 | 0,276 | -0,158 | 0,087 | -1,147
Omrade 3 240 | 0,468 | -0,039 | 1,861 | -1,906 | 0,571 | -0,180 | 0,997 | -2,611
Omrade 4 81 | 0,063 | -0,001 | 0,144 | -0,228 | 0,107 0,089 | 0,221 | -0,132
Omrade 5 119 | 0,299 | -0,006 | 1,222 | -0,989 | 0,285 | -0,085 | 0,605 | -1,273
Omrade 6 76 | 0,275 0,010 | 0,460 | -0,984 | 0,234 | -0,051 | 0,376 | -1,045
Samlet 629 | 0,335 | -0,032 | 1,861 | -1,906 | 0,395 | -0.100 | 0,997 | -2,611

Tabel 11.7: Nggletal for absolut sammenligning.

i flyvemaskinen. I KMS s DTM er der en generel tendens til, at en 1D-translation ikke har den
store indflydelse pa spredningen, hvilket tyder pa en lille systematisk fejl i DTM en, jf. tabel 11.8.
For COWI’s DTM har en 1D-translation i alle omrader en positiv indflydelse pa spredningen.
Dette tyder pa en systematisk fejl, der kan nedbringes betydeligt ved translation. Ses der samlet

KMS COWI

Antal pkt. o | Flytning Max Min o | Flytning Max Min

[m] [m] | [m] [m] | [m] [m] | [m] [m]

Omrade 1 48 | 0,043 -0,055 | 0,254 | -0,038 | 0,038 -0,056 | 0,165 | -0,053
Omrade 2 65 | 0,079 -0,104 | 0,210 | -0,150 | 0,226 -0,158 | 0,245 | -0,989
Omrade 3 240 | 0,466 -0,039 | 1,900 | -1,867 | 0,542 -0,180 | 1,177 | -2,431
Omrade 4 81 | 0,063 -0,001 | 0,145 | -0,227 | 0,060 0,089 | 0,132 | -0,221
Omrade 5 119 | 0,299 -0,006 | 1,228 | -0,983 | 0,272 -0,085 | 0,690 | -1,188
Omrade 6 76 | 0,275 0,010 | 0,450 | -0,994 | 0,228 -0,051 | 0,427 | -0,994

Tabel 11.8: Nggletal for absolut sammenligning efter translation.
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pa de 629 kontrolpunkter for de seks omrader fas en RMS herfor pa 0,335 m og 0,395 m for
hhv. KMS og COWI, jf. tabel 11.7. Middeltallet af differencerne for de 629 kontrolpunkter er
-0,032 m for KMS. At middeltallet har negativt fortegn er ikke overraskende, jf. figur 11.10, der
er et histogram over differencerne. Her fremgar det, at hovedparten af differencerne har negativt
fortegn hvoraf den stgrste part, pa ca. 350, er fra -0,2 - 0 m. Dette tyder pa, at selvom eventuelle
fejlbehaeftede punkter udelades, er der stadig tendens til en negativ systematisk fejl. For de

Difference - KMS DTM

8

Antal differencer

B
T

0 | | 1 1 | M- L s
-3 28 26 -24 22 2 1B 16 14 412 1 08 06 04 02 0 02 04 0B 0B 1
Differancens storrelze i meter

| B— — | | | 1 1
12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Figur 11.10: Figuren viser et histogram for differencerne af de 629 kontrolpunkter, der er interpoleret
i KMS s DTM.

629 differencer for COWI er middeltallet -0,100 m. Betragtes figur 11.11 er der en tendens til
at hovedparten af differencerne er med negativt fortegn med den stgrste part mellem -0,2 - 0
m. Dette tyder pa, at selvom eventuelle fejlbehaftede punkter udelades, er der stadig tendens
til en negativ systematisk fejl. Ud fra de datasat, der anvendes i denne analyse undersgger
projektgruppen om terranets haldning har indflydelse pa differencens stgrrelse. Denne analyse
fremgar af appendiks B.
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Difference - COWI DT
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Figur 11.11: Figuren viser et histogram for differencerne af de 629 kontrolpunkter, der er interpoleret
i COWI's DTM.
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Kontrol af planngjagtighed

Formalet med dette kapitel er, at undersgge planngjagtigheden af ALS-punkterne. Dette kan
undersgges pa flere mader, hvor to af disse fremgar af figur 12.1. Til venstre pa figuren ses to
bygninger, som ligger vinkelret pa hinanden. For hver bygning beregnes en skeering af tagflader-
ne, dette giver en linje, der reprzesenterer bygningens tagryg. Skaeringspunktet for disse linjer
beregnes, hvorefter samme punkt defineres i marken og indmales terrestrisk. Det terrestrisk
indmalte punkt og punktet beregnet ved skaering af linjer, kan herefter anvendes til kontrol af
planngjagtigheden. Problemet med denne metode er, at det kan veaere besveerligt, at definere
punktet i marken atheengig af afstanden mellem husene. Den anden mulighed, som ses til hgjre
pa figur 12.1, er at finde sadeltage med valmede gavle, hvor der kan dannes planer ud fra tre
tagflader, og derefter beregnes et skeeringspunkt. Denne metode kan give problemer med at de-
finere punktet ved en terrestrisk indmaling af punktet, men projektgruppen vurderer, at denne
metode vil give en bedre ngjagtighed end den anden. Derfor veelger projektgruppen at anvende

Figur 12.1: Til venstre ses metoden, hvor kontrolpunktet findes ved at to linjer der repraesenterer ta-
gryggene skaeres. Til hgjre ses metoden, hvor kontrolpunktet befinder sig i skaeringen mellem tre tagflader
ved et sadeltag med valmet gavl.

metoden med sadeltage med valmet gavl i denne analyse. Dette valg understgttes yderligere af,
at et forskningsprojekt fra EuroSDR, anvender samme metode [Hohle and Potuckova 2007, s.
33-34]. Ved at anvende denne metode kraeves, at der findes punkter pa bygningstagene. Derfor
kan DTM’erne ikke anvendes i denne analyse. Ved at anvende punktskyen i stedet for DTM’en

61



Kapitel 12. Kontrol af planngjagtighed

fas bade punkter pa terraen og overflade. Dermed kan punktskyen anvendes til, at kontrollere den
plane ngjagtighed. For at kunne udfgre denne kontrol kraeves, at skeringspunkterne bestemmes
med en overlegen ngjagtighed. Den plane ngjagtighed for hgjdemodellerne er jf. producenternes
specifikationer pa 80 cm, hvilket er 1 x spredningen for COWTI’s hgjdemodel og for KMS’s hgj-
demodel gaelder det, at objekter skal angives med en planngjagtighed pa maksimalt 2 m. Derfor
antages det, at de 2 m KMS definerer som maksimal veerdi for den plane ngjagtighed reprzesen-
terer 3 x spredningen og dermed antages 1 x spredningen, at vaere 67 cm for KMS’s hgjdemodel.
Yderligere antages det, at KMS og COWI anvender en anden definition for punktspredningen
end der anvendes i dette projekt. Derfor skal denne omregnes for at veere sammenlignelig med
den projektgruppen anvender. Det antages at KMS og COWI anvender formel 12.1 og i det-
te projekt anvendes, som neevnt i kapitel laesevejledning, formel 1. Forskellen mellem de to
definitioner af spredningen i planen er v/2, og derfor omregnes KMS’s og COWTI’s spredning i
planen ved at dividere disse med /2. Dermed er KMS’s spredning i planen ca. 47 cm og COWT’s
spredning i planen beregnes til ca. 57 cm.

oEN =/0L + 0% (12.1)

Til indmaling af skeeringspunkter vaelges poleer maling, da der ved anvendelse af denne metode
kan forventes en spredning i planen pa 51 mm jf. appendiks A.2.2. Til denne analyse anvendes
folgende data:

e Punktsky fra COWI
e Punktsky fra Scankort
e Kontrolpunkter indsamlet af projektgruppen

For at vurdere om et bygningstag er egnet til kontrol af den plane ngjagtighed af ALS-data
vaelger projektgruppen, at der skal vaere mindst 20 ALS-punkter pa de tagflader, der dannes et
plan ud fra. Dette tal vaelges ud fra testberegninger med et forskelligt antal af punkter. Ligeledes
er det med i overvejelsen, hvor mange punkter, der er mélt pa tagfladen. Et udvalgt bygningstag
med ALS-punkter kan ses af figur 12.2. Selve udvaelgelsen af bygningstage foretages i GeoCAD

Figur 12.2: Her ses et udvalgt bygningstag til kontrol af planngjagtigheden. Til venstre ses bygnings-
taget med COWTD’s punkter og til hgjre ses bygningstaget med KMS’s punkter pa.

pa baggrund ortofotos, hvor sadeltag med valmet gavl identificeres og her kontrolleres, at der
findes ca. 20 punkter pa hver tagflade. Derefter indlaeses punkterne fra punktskyen i MicroSta-
tion, hvor det er muligt at se punkterne i forskellig perspektiv, og dermed kan de punkter, der
reprasenterer bygningstaget udvalges og eksporteres. Herefter indlaeses punkterne i MatLab-
scriptet planberegning.m, hvor skaringen beregnes ud fra de givne punkter. En beskrivelse af
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scriptet kan ses af appendiks C og selve scriptet er vedlagt pa CD’en bilag VIII.

I forbindelse med beregningen af skaeringspunkterne i MatLab er der blevet beregnet konfiden-
sellipser for skeeringen af de tre planer. Beregningerne for disse fremgar ligeledes af scriptet og
beregningsmetoden er beskrevet i appendiks C. Et plot af konfidensellipserne pa de bygnings-
tage de repraesenterer fremgar af bilag VII. Stgrrelsen af konfidensellipsen angiver hvor godt
skaeringen er bestemt, og formen angiver i hvilken retning skeeringen er bedst bestemt. Dvs. hvis
konfidensellipsen er cirkuleer vil skaeringspunktet vaere bestemt lige godt i begge retninger, men
hvis konfidensellipsen ikke er cirkulaer vil den veere bestemt bedre i en retning end den anden
retning. Dvs. skaeringen er bedst bestemt i lilleaksens retning og darligst bestemt i storeaksens
retning. Typisk vil en skeering hvor planerne gar vinkelret pa hinanden vaere bestemt bedre
end skeeringer hvor vinklen ikke er ret. Figur 12.3 er en principskitse i 2D, hvor der til venstre
bestemmes en skaering af to planer, der star vinkelret pa hinanden og i midten og til hgjre er
vist eksempler pa ellipsens form ved stump og spids vinkel. Nar konfidensellipserne betragtes er
det vigtigt at huske, at der er 39% sandsynlighed for at skeeringspunktet ligger inden for denne
ellipse [Cederholm 2000, s. 54]. Konfidensellipserne for skeeringspunkterne for KMS’s datasat er

Figur 12.3: Her ses en skite af hvordan konfidensellipser vil se ud ved forskellige hzeldninger pa byg-
ningstage.

generelt cirkuleere, hvilket indikerer, at bestemmelsen af skaeringen er lige god i begge retninger.
Den mindste konfidensellipse er cirkuler og har en halve stor- og lilleakse pa ca. 3 cm og den
fremkommer ved Skeering 1, jf. bilag VII. Den stgrste konfidensellipse for skaeringspunkterne for
KMS’s datasaet er Skeering 3’s konfidensellipse. Denne har en halve storakse pa ca. 8,5 cm og
en halve lilleakse pa ca. 5 cm. Konfidensellipserne for skaeringspunkterne for COWI’s datasat
varierer mere end KMS’s. Den mindste konfidensellipse for COWTI’s datasaet er for Skaering 8,
og har en halve storakse pa ca. 7 cm, og en halve lilleakse pa ca. 5,5 cm. Den stgrste konfiden-
sellipse for COWTI’s datasaet er for Skaering 2, og har en halve storakse pa ca. 45 cm, og en halve
lilleakse pa ca. 11 cm. Denne skaering er et eksempel pa en skaering der klart er bedre bestemt i
en retning end en anden.

12.1 Beregning af skgn for spredningen pa skaeringskoordinaten

Ved at beregne et skgn for spredningen pa skeeringskoordinaten kan det vurderes, hvor ngjagtigt
denne bestemmes. En made at beregne et skgn for spredningen pa skeeringskoordinaten er, at
bestemme denne ud fra et stort antal malinger af det samme punkt. Da punktet bliver bestemt ud
fra tre tagflader er det disse, der skal indmales gentagne gange. Bygningstagene er kun indmalt
med ALS én gang pr. producent, og derfor er det kun muligt, at beregne skaeringskoordinaten én
gang. For at kunne beregne et skgn for spredningen tillaegges et tilfzeldigt tal i et bestemt interval
til z-veerdien for punkterne, der indgar i planet. P4 denne made simuleres et antal opmalinger af
samme bygningstag, og dermed kan der beregnes et skgn for spredningen i planen. Det interval
de tilfeeldige tal veelges ud fra, er den spredning som ville vaere opnaet, hvis tagfladen var
blevet indmalt med ALS gentagne gange. Projektgruppen velger her, at benytte den relative
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ngjagtighed, der opnas i referenceomradet fra kontrol af hgjdengjagtighed, jf. kapitel 11. Den
relative hgjdengjagtighed for referenceomradet er hhv. 38 og 41 mm for de to kommercielle
hgjdemodeller. Et bygningstag har ikke samme plane overflade, som en asfalteret boldbane.
Projektgruppen vurderer, at spredningen ved indmaling af tagfladen er 20 mm, som fglge af den
bglgede overflade. Pa baggrund af den relative hpjdengjagtighed for referenceomradet defineres
spredningen til 40 mm, hertil tilleegges en spredning pa 20 mm. Ved at anvende den simple
fejlforplantningslov beregnes en samlet spredning pa 45 mm, som udgangspunktet for det interval
de tilfeeldige tal udvaelges fra i beregningen. For at fa et realistisk skgn for spredningen pa
skeeringspunktet tillegges de tilfeeldige veerdier efter en normalfordelingskurve, s 68,3% af de
tillagte veerdier ligger inden for 1 x spredningen (+45 mm) og 95,5% inden for 2 x spredningen
og 99,7% inden for 3 x spredningen. For at fi et skon for spredningen pa skeeringspunktet
beregnes skaeringen 10.000 gange for et bygningstag, der har 20 punkter pa det ene plan og
50 punkter pa hhv. det andet og tredje plan, se figur 12.4. Resultatet af denne analyse er, at
skgnnet for spredningen i planen bliver 15,7 cm, hvilket er en overlegen spredning i forhold til
de 47 cm, som er det KMS’s terrzenmodel holder i planen og de 57 cm COWI holder i planen
jf. [COWI 2006] [Scankort 2007]. Beskrivelse af beregningerne af skgn for spredningen i planen
for skaeringspunkterne fremgar af appendiks C.

50 punkter

20
punkter

50 punkter

Figur 12.4: Figuren viser fordelingen af punkter pa et sadeltag med valmet gavl, anvendt til beregning
af skgn for spredningen i planen for skeeringskoordinaten.

12.2 Vurdering af planngjagtighed

Nar skaeringspunkterne er beregnet, og kontrolpunkterne er indmalt terrestrisk, kan det vurderes
om de to ALS-datasaet overholder den planngjagtighed som producenterne angiver. For at give
et overblik er afvigelsen i hhv. E og N og den plane afvigelse for de to hgjdemodeller opstillet
i tabel 12.1. Koordinater fra skeeringsberegningen og kontrolmélingen kan ses pa den vedlagte
CD’en bilag VIII. Som det ses af tabellen er der ingen afvigelser, der overstiger 3 x spredningen
pa hhv. 1,41 m for KMS og 1,71 m for COWI. Den stgrste afvigelse for KMS er 1,06 m og den
storste afvigelse for COWI er 0,97 m. Den mindste afvigelse for KMS er 0,11 m og for COWI
0,21 m. Det er bemaerkelsesveerdigt, at den samme skaring har den stgrste og mindste afvigelse
for de to punktskyer. For KMS ligger 6 af 8 afvigelser inden for +1 x spredningen og de sidste
2 af 8 afvigelser ligger mellem +1 - 2 x spredningen, sa der er ikke noget der antyder, at der
er grove fejl. Det samme gor sig geldende for COWI, hvor 6 af 8 afvigelser ligger inden for +1
x spredningen og de sidste 2 af 8 afvigelser ligger mellem +1 - 2 x spredningen. Ud fra de 8
differencer er der beregnet en spredning. Spredningen ma forventes, at veere af samme stgrrelse
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Difference Difference Difference i
Skeeringsnr. KMS COWI planen

E N E N | KMS | COWI
[m] | [m] | [m] | [m] [m] [m]
Skeering 1 0,54 | -0,06 | -0,35 | -0,14 0,54 0,38
Skeering 2 0,73 0,07 0,04 0,83 0,73 0,83
Skeering 3 | -0,06 0,09 | -0,10 0,19 0,11 0,21
Skeering 4 0,33 0,06 0,47 | -0,05 0,34 0,47
Skeering 5 | -0,27 0,24 | -0,27 0,23 0,36 0,35
Skeering 6 | -0,33 0,09 | -0,39 0,25 0,34 0,46
Skeering 7 | -0,34 0,02 | -0,33 | -0,19 0,34 0,38
Skeering 8 | -0,72 0,78 | -0,74 0,62 1,06 0,97
o 0,59 0,60

Tabel 12.1: Her ses differencerne mellem ALS-bestemte skeeringspunkter og de terrestrisk indmélte
kontrolpunkter i hhv. E, N og planen.

som de spredninger producenterne har angivet. I dette tilfeelde er spredningen for KMS 59 cm
og her forventes en spredning pa 47 cm. For COWI er spredningen 60 cm, og der forventes
en spredning pa 57 cm. Resultatet af denne analyse er, at ingen af de to datasaet overholder
producenternes specifikationer. KMS er 12 cm ringere end forventet og COWI er 3 cm ringere
end forventet. Da denne analyse kun bygger pa 8 kontrolpunkter kan der ikke konkluderes noget
endeligt.

Hvis de plane differencer for de to ALS-datasat betragtes i forhold til kontrolpunkterne fremgar
det, at de fglger hinanden og den stgrste difference pa skaringspunkterne mellem de to punkt-
skyer er 0,16 m ved skeering 1. Dette kunne tyde pa, at dataindsamlingen er pavirket af samme
type fejl af samme stgrrelsesorden. Dette understgttes af, at der, for bade KMS og COWI, er
nord-/sydgéende flyvelinjer, og hvis det er disse, der er anvendt til dataindsamlingen kan dette
vaere arsagen til, en form for systematik i afvigelserne. Det kan dog ikke konkluderes med sik-
kerhed, at COWTI har anvendt disse flyvelinjer til dataindsamling i projektgruppens omrader, da
der er flyvelinjer i forskellige retninger. For at undersgge systematikken yderligere er afvigelsen i
hhv. E, N og planen mellem de to ALS-datasaet opstillet i tabel 12.2. Som det fremgér af tabellen

Skaringsnr. | Difference mellem | Plan difference

KMS og COWI

E N

[m] [m] [m]
Skeering 1 | 0,89 0,08 0,89
Skeering 2 0,69 -0,76 1,03
Skeering 3 | 0,04 -0,10 0,11
Skeering 4 | -0,14 0,11 0,18
Skeering 5 | 0,00 0,01 0,01
Skeering 6 0,06 -0,16 0,18
Skeering 7 | -0,01 0,21 0,21
Skeering 8 0,02 0,16 0,16

Tabel 12.2: Her ses differencerne i hhv. E, N og planen mellem de to kommercielle hgjdemodeller.

er der iseer systematik ved Skeering 5, hvor skeeringspunktetets E-koordinater er identiske og kun
varierer med 1 cm i N. For at visualisere om der er systematik i differencerne, er fejlvektorer for
de 8 skeringer indtegnet pa et ortofoto, hvilket fremgar af figur 12.5 side 66 og figur 12.6 side
67. Ud fra figur 12.5 er der ikke umiddelbart nogen form for systematik. Hvis KMS’s fejlvektorer
betragtes fremgar det, at disse ikke er af samme stgrrelse og ikke har samme retning. Det sam-
me gor sig galdende, hvis COWT’s fejlvektorer betragtes. Hvis de to fejlvektorer for den samme
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skaering betragtes fremgar det, at de er af ca. samme stgrrelse, men ikke har samme retning. Der
er dermed ikke grundlag for at konkludere, at der er systematiske fejl for blok A i denne analyse.
Hvis blok B betragtes, er der en tendens til, at KMS’s fejlvektorer har retning mod nordvest.
Bortset fra en enkelt, der peger mod gst. Stgrrelsen pa KMS’s fejlvektorer varierer meget, og
der er ikke grundlag for at konkludere, at der er systematiske fejl for KMS i blok B. Det samme
gor sig gaeldende for COWT’s fejlvektorer i blok B. Dog er der for COWI en storre forskel pa
retningen af vektorerne. Hvis fejlvektorerne for den samme skaring betragtes, ses det, at de alle
har tilneermelsesvis samme retning og stgrrelse. Dette underbygger formodningen om, at data
er indsamlet fra flyvelinjer, der gar i samme retning, og dermed kan veere pavirket af den samme
type fejl for blok B. Selvom data er indsamlet fra ens flyvelinjer, er det ikke ensbetydende med,
at de vil blive pavirket af de samme fejl, sa det kan veere tilfaeldigt, at fejlvektorerne for de
enkelte skeeringer er af samme stgrrelse og har samme retning.

.
i)

Figur 12.5: Her ses skeaeringernes fejlvektorer for projektgruppens blok A. De gule vektorer er for KMS’s
skeeringer og de rgde er for COWD’s skeeringer. Der er foretaget en skalering af fejlvektorerne med faktor
100. Malestok ukendt. DDO ©COWI
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Figur 12.6: Her ses skeeringernes fejlvektorer for projektgruppens blok B. De gule vektorer er for KMS’s
skeeringer og de rgde er for COWD’s skeeringer. Der er foretaget en skalering af fejlvektorerne med faktor
100. Malestok ukendt. DDO ©COWI
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Konklusion

Formalet med konklusionen er, at besvare projektets problemformulering, der er fglgende:

“Overholder de landsdekkende hgjdemodeller producenternes
ndjagtighedsspecifikationer og har omradetypen indflydelse pd ngjagtigheden af
hgjdemodellen?”

For at besvare problemformuleringen valgte projektgruppen, at foretage en relativ sammenlig-
ning af de to landsdeekkende DTM’er. Af denne analyse fremkom det, at den maksimale forskel
mellem de to DTM’er pa er 5,67 m. Afvigelsen skyldes forskelle i klassifikationen for de to produ-
center i forbindelse med en bro over en jernbane. Generelt er der maksimalt en forskel pa 50 cm
pa omrader, hvor der ikke er objekter, der skal klassificeres som overflade fx bygninger. Dermed
kan det konkluderes, at der forekommer mindre forskelle i omrader med naturligt terrzen, end i
omrader med menneskeskabte terreenaendringer som fx bygninger og skraenter.

Dernaest blev der gennemfgrt en analyse af hgjdengjagtigheden for DTM’erne. For at undersg-
ge DTM’erne under idéelle forhold blev der forst gennemfgrt en analyse af en plan asfalteret
boldbane, denne blev i analysen anvendt som referenceomrade. For referenceomradet beregnes
en RMS pa KMS’s DTM pa 7,0 cm og 6,8 cm for COWI’'s DTM. Dette er under producenternes
specifikationer for veldefinerede omrader, der er pa 10-15 cm. Der er derudover ingen afvigelser
i dette omrade pa mere end 3 x spredningen, og det kan dermed konkluderes, at DTM’erne
overholder producenternes specifikationer for veldefinerede omrader. Efterfglgende blev der ud-
fgrt samme analyse pa fem kontrolomrader, hvor det var forventet, at der ville opnas en ringere
hgjdengjagtighed af DTM’erne. Den stgrste RMS fremkom for kontrolomrade 3, der indeholder
en viadukt, hvor der er lodrette spring i terraeenkoten. RMS’en for dette omrade er pa hhv. 46,8
cm for KMS’s DTM og 57,1 cm for COWD’s DTM. Dette er ikke overraskende, da DTM’erne
bestar af interpolerede punkter i et 1,6 m x 1,6 m grid. I kontrolomrade 5 er der ligeledes en hgj
RMS, pa hhv. 29,9 cm for KMS’s DTM og 28,5 cm for COWI's DTM. I dette kontrolomrade
findes der, som i kontrolomrade 3, lodrette spring i terreenkoten, hvilket er arsag til den hgje
RMS. Generelt er RMS’en for de to DTM’er pa samme niveau for samme omradetyper, og det
er iser i omrader med lodrette spring i terraenkoten der fremkommer en hgj RMS. Udover en
RMS for hvert omrade blev der beregnet en spredning efter en 1D-translation af malingerne for
hvert kontrolomrade. Den udregnede spredning er den relative ngjagtighed af DTM’erne. Ge-
nerelt er den relative ngjatighed for DTM’erne god, nar 1D-translationen ikke pavirkes af store
enkeltstaende fejl, som der findes i fx kontrolomrade 3 og 5. I kontrolomrade 4, der omfatter
et areal med varierende vegetationshgjde er den relative ngjagtighed hhv. 6,3 cm for KMS’s
DTM og 6,0 cm for COWT’'s DTM. Generelt kan det konkluderes, at hvis der ikke findes solide
objekter, der skal klassificeres som overflade i omradet opnas en god ngjagtighed, men iser i
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omrader hvor der er lodrette spring i terraenet, er der store fejl i DTM’erne. Den samlede RMS
for de 629 kontrolpunkter er 33,5 cm for KMS’s DTM og 39,5 cm for COWI’s DTM.
Efterfplgende blev den plane ngjagtighed analyseret. I denne analyse anvendes punktskyen i
modsatning til de tidligere analyser, hvor de interpolerede punkter blev anvendt. Analysen er
baseret pa 8 kontrolpunkter og resultatet af analysen er, at KMS’s hgjdemodel har en spredning
pa 59 cm i planen og COWT’s hgjdemodel har en spredning i planen pa 60 cm. Den forventede
spredning for de to hgjdemodeller var hhv. 47 cm for KMS’s og 57 cm for COWT’s. Dermed
overholder ingen af hgjdemodellerne producenternes hgjdengjagtighedskrav. Det er dog bemaer-
kelsesveerdigt, at 6 af de 8 kontrolpunkter for begge modeller har en difference pa mindre end 1
x spredningen, og ingen af kontrolpunkterne har en difference pa mere end 3 x spredningen.
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Perspektivering

Formalet med perspektiveringen er, at belyse idéer og supplerende lgsningsforslag til kontrol af
hgjde- og planngjagtighed af DTM “er, som projektgruppen har erfaret gennem projektperioden.

Felles for bade analysen for hgjde- og planngjagtighed er, at flere kontrolpunkter til analyser-
ne kunne have givet et bedre datagrundlag for disse analyserne. Til hgjdengjagtighedsanalysen
kunne der dels have vaeret malt flere kontrolpunkter i de seks udvalgte omrader og dels kunne
der med fordel have veeret udvalgt flere kontrolomrader. De yderligere kontrolomrader kunne
eventuelt udvaelges pa baggrund af den relative sammenligning af de to DTM “er jf. kapitel 10,
hvor forskelle mellem de to kommercielle DTM “er er visualiseret og beskrevet.

I analysen omhandlende den plane ngjagtighed ville det have veeret en fordel, hvis analysen var
blevet udfgrt pa et stgrre antal kontrolpunkter. Dette var dog ikke muligt, da der i det rekvirere-
de data ikke fandtes flere med bygninger med tilstrakkeligt antal ALS-punkter pé tagfladerne.
Tilmed kunne kontrolmalingerne til skaeringspunkterne have veeret malt med flere overbestem-
melser ved at have foretaget opstillingerne forskellige steder rundt om bygningerne. I kapitel 12
navnes to metoder til kontrol af planngjagtighed, hvoraf kun den ene anvendes i rapporten. Det
kunne veere interessant, at undersgge hvilken af de to metoder, der har den bedste absolutte
ngjagtighed, og hvilke andre metoder, der kan anvendes til kontrol af den plane ngjagtighed.
Projektgruppen behandler ikke grove fejl i de leverede DTM “er, da projektgruppen anser de
leverede data for at vaere det produkt som rekvirenterne modtager fra producenten, og derfor
har en kontrol af data fundet sted hos producenten. Det er projektgruppens vurdering, at en
rekvirent anvender produktet uden at have kontrolleret data. Fokus er dermed pa, hvilken ngj-
agtighed den leverede DTM har.

Ligeledes behandler projektgruppen ikke producenternes klassifikation af punktskyen, da dette
vurderes, at veere indeholdt i producenternes databehandling inden DTM “en leveres til rekvi-
renten. Da klassifikationen af punkterne i punktskyen har indflydelse pa det ferdige produkt
kunne det i denne forbindelse have varet undersggt, hvilken indflydelse klassifikationen har.
Dette kunne have vaeret undersggt ved at anvende forskellige klassifikationsmetoder, herunder
forskellige programmer og parametre, pad samme punktsky. Derved kunne forskelle, styrker og
svagheder ved klassifikationsmetoderne, pa forskelligt terraen, have vaeret belyst.

Efter klassifikationen af punkterne i punktskyen beregner producenterne et regulert grid ud fra
punkterne, der er klassificeret som terraen. Dette kan ggres ved forskellige typer af interpolation,
der har indflydelse pa ngjagtigheden af det faerdige produkt. Hvis projektgruppen havde forspgt
sig med forskellige interpolationsmetoder kunne det have vaeret undersggt, hvilke interpolations-
metoder, der er mest velegnet pa forskellige terraentyper.

I rapporten anvendes linezr interpolation til kontrol af hgjdengjagtigheden i DTM “er, men
kontrollen kan ligeledes udfgres med andre interpolationsmetoder. Eventuelt kunne kontrollen
af hgjdengjagtigheden have varet undersggt ved at anvende yderligere én eller flere interpola-
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tionsmetoder. Ved at have anvendt flere interpolationsmetoder pa samme data kunne forskelle,
styrker og svagheder ved interpolationsmetoderne efterfplgende have vaeret vurderet. Da DTM-
data er leveret i 1,6 m x 1,6 m grid ville bilinear interpolation have varet egnet til kontrol af
hgjdengjagtigheden af DTM “er.

I forbindelse med appendiks B, der omhandler om terraenets haldning har indflydelse pa ngj-
agtigheden, kunne det veere interessant at foretage en tilsvarende undersggelse. I stedet for at
undersgge de interpolerede punkter i DTM “en kan der laves en undersggelse af punkterne i
punktskyen, der er klassificeret som terraen. Dette kan eventuelt give en bedre formodning om
terreenhaeldningens indflydelse pa fejlene i ALS-data. Hvis der er en sammenhzeng mellem ter-
reenheeldingen og fejlens storrelse kan der efterfglgende udarbejdes en generel vejledning til, hvor
godt forskellige omrader typer er bestemt. Derudover kan det undersgges, hvor taet DTM “en
kan anvendes pa fx bygninger, lodrette spring i terreenet fgrend ngjagtigheden forringes. Begge
dele vil veere til gavn for rekvirenten, da denne kan vurdere om DTM “en overholder ngjagtig-
hedskravene for den specifikke opgave.
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Appendiks A

Kontrolmaling

Dette appendiks omhandler projektgruppens terrestriske indmaling af kontrolpunkter. Indled-
ningsvist preaesenteres de instrumenter, der anvendes i forbindelse med opmalingen. Herefter
opstilles en forventet spredning i planen og hgjden, hvorved det afggres om projektgruppens
kontrolpunkter vil veere de kommercielle hgjdemodeller overlegen. Slutteligt beskrives og vurde-
res projektgruppens indmaling af kontrolpunkter til bade kontrol af plan- og hgjdengjagtighed.

A.1 Instrumenter til kontrolmalingen

Ngjagtigheden for kontrolpunkterne skal veaere bedre end ngjagtigheden for data indsamlet med
ALS, som har en spredning i hgjden pa 10 cm for veldefinerede flader [COWI 2006] [BlomInfo
2008] [Scankort 2007]. Dermed har det betydning, hvilke instrumenter projektgruppen veelger
til indmaling af kontrolpunkterne for de udvalgte omrader. Projektgruppen anvender fplgende
instrumenter:

e Leica TCRA1105plus
e Leica GPS System 530

Ved valg af instrument har projektgruppen lagt vaegt pa, at totalstationen har automatisk pris-
mesggning®, da dette nedbringer tiden, der bruges pa opmaling. Udvalgte specifikationer for
totalstationen kan ses af tabel A.1. Nar specifikationerne pa de anvendte instrumenter kendes,

Distancemaling Ngjagtighed
Infrargd normal maling 2 mm + 2 ppm
Reflektorlgs 3 mm + 2 ppm
Vinkelmaling
Hz, V 1,5 mgon

557
ATR
Positioneringsngjagtighed
indtil 300 m 3 mm
Positioneringsngjagtighed
over 300 m *
Maleafstand 1,5 m - 1000 m

* Svarer til ngjagtigheden for vinkelmalingen

Tabel A.1: Udvalgte specifikationer for Leica TCRA1105plus.

1p3 Leica’s modeller kaldes dette ATR
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Appendiks A. Kontrolméling

kan der beregnes et skgn for spredningen i plan og hgjde. Ved at beregne en forventet spred-
ning kan det konkluderes om projektgruppen kan indmale kontrolpunkter med en overlegen
ngjagtighed i fht. de kommercielle DTM’er.

A.2 Markarbejde

Formalet med dette afsnit er, at beskrive arbejdsgangen for etablering af fikspunkter, data-
indsamlingen i marken og efterbehandlingen af indsamlet data. Programmer der anvendes i
efterbehandlingen er TMK? og et script udarbejdet af projektgruppen. Fikspunkterne males
med RTK og pé baggrund af koordinaterne fra RTK-malingerne bestemmes koordinater til
kontrolpunkterne indmalt med polaer maling. Disse er malt med totalstation og observationerne
efterbehandles i TMK. Tilmed vurderes kvaliteten af opstillingerne, hvor fejlgraenserne udregnes
i et script, og derefter vurderes resultaterne fra TMK i forhold til fejlgreenserne.

A.2.1 Kontrolpunkter til kontrol af hgjdengjagtighed

I det fglgende beskrives, hvorledes projektgruppen har indmalt kontrolpunkter til kontrol af
hgjdengjagtigheden, som er behandlet i kapitel 11. Fikspunkterne etableres vha. sgm, jernrgr
og veldefinerede punkter i marken i yderkanterne af de valgte omrader, saledes disse sa vidt
mulig omkranser omraderne, hvor kontrolpunkterne efterfglgende skal males. En oversigt over
fikspunkternes placering fremgar af bilag V. Fikspunkterne males to gange med RTK-maling
med minimum en times mellemrum. Fgrste og anden maling til fikspunkterne registreres i to
forskellige filer for at midlingen af koordinaterne efterfglgende kan ske manuelt. Derved er det
muligt, at se differencerne pa de to uathengige observationer.

Til indmaling af kontrolpunkterne i omraderne etableres der frie opstillinger med Leica TCRA1105
plus. Néar instrumentet er opstillet indtastes atmosfaerisk tryk og temperatur for at instrumentet
automatisk laver korrektion af afstandsmalingerne i marken. Derudover nulstilles horisontalkred-
sen mod et veldefineret punkt, sa der lgbende under méalingerne kan kontrolleres for stativdrej-
ning. Inden den polaere maling til kontrolpunkterne pabegyndes indmaéles fikspunkterne. Tilmed
indmales fikspunkterne efter malingen af kontrolpunkterne er foretaget, saledes at denne maling
bruges til kontrol af fikspunkterne. En oversigt over opstillingernes placering fremgér af bilag V.

A.2.1.1 Forventet spredning

Dette afsnit har til formal, at afklare hvilken spredning projektgruppen kan forvente at holde
ved indmaling af kontrolpunkterne. Beregningerne er lavet i et MatLab-script (forventet noj.m),
som kan findes pa CD’en bilag VIII. Til beregningen anvendes specifikationer for de valgte instru-
menter, samt enkelte veerdier der er erfaringstal. Fx indgar centreringsspredningen i beregningen
og her anvendes veerdien 5 mm. Der er adskilllige andre vaerdier, som alle kan ses ud fra det
vedlagte script. Hvert fikspunkt males to gange, hvorved det bestemmes /2 bedre end hvis
fikspunktet kun var blevet malt én gang. Dermed udregnes den forventede spredning i planen
efter formel A.1.

Oplan = \/(Ufotalstation + UéPS) (Al)
hvor Oplan er et skgn for kontrolpunkternes spredning i planen
Ctotalstation er et skgn for spredningen i planen ved maling med totalstation
oGps er et skgn for spredningen i planen ved RTK-méling (dobbeltmélt)

2Program udviklet af Karsten Jensen, Lektor ved Institut for samfundsudvikling og planlaegning,
sektion for Geolnformatik & Arealforvaltning
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Formel A.2 anvendes til beregning af totalstationens fejlbidrag i planen. Der tages udgangs-
punkt i [Jensen 2003, Formel 11.3], hvor der tilfgjes et fejlbidrag fra totalstationens automatiske
prismesggning, som kan ses af tabel A.1.

o2 o2 . 52
Ototalstation = \/ afsmnd; bW +0%rr (A.2)
hvor Ctotalstation er et skgn for spredningen i planen ved maéling
med totalstationen
Oafstand er et skgn for spredningen for en malt afstand,
jf. [Jensen 2003, Formel 11.4]
og er et skon for spredningen for en malt vinkel,
jt. [Jensen 2003, Formel 11.5]
S er sigteleengden til detailpunkt
OATR er fejlbidraget fra den automatiske prismesggning

w 200/7

Ototalstation Deregnes til 6 mm. Dertil kommer en spredning fra RTK-malingen, som det fremgar
af formel A.1. T [Jensen 2003, Eksempel 18.1] angives en spredning i planen fra RTK-malingen
pad 6 mm, hvis GPS-referencen anvendes som RTK-tjeneste og der er 5 km til nermeste refe-
rencestation. Hvert fikspunkt indmales to gange, hvilket betyder spredningen pa RTK-malingen
bliver v/2 bedre. Indsattes dette i formel A.1 giver dette en samlet forventet spredning i planen
pad 8 mm. Ud fra scriptet fremgar hvilke vaerdier, der ligger til grund for den forventede spred-
ning i planen.

I det folgende beregnes en forventet spredning i hgjden, hvor samme instrumenter anvendes,
dette ggres vha. formel A.3. Beregningen og veerdier fremgar af CD’en bilag VIII og scriptet
“forventet _noj.m”.

OH = \/O-fotalstationH + UéPSH (AS)
hvor OH er et skon for spredningen pa hgjden for kontrolpunkterne
Ototalstationy €r et skon for spredningen pa hgjden ved maling med totalstation
OGPSy er et skgn for spredningen pa hgjden ved RTK-maling

Formel A.4 anvendes til beregning af den forventede spredning pa hgjden for totalstationens
maling. Dette er dog kun tilfeeldet, hvis spredningen pa opstillingspunktets hgjde er 0. Dette
antager projektgruppen i denne beregning, da det tilstraebes, at anvende frie opstillinger til
indmaling af kontrolpunkterne.

2 2\ 2
Grotatatations = \/ st Tt () et oht A, (A
hvor Ototalstation er et skgn for spredningen pa hgjden ved maling med totalstation
Oy er spredningen pa en zenitdistance malt med en sats
n er antallet af satser
Okref er spredningen péa refraktionskoefficienten
Tih er spredningen pé instrumenthgjden
Osh er spredningen pa prismehgjden
R er jordens radius i meter (6386000 m)

[Jensen 2003, Formel 6.4]
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Anvendes formel A.4 giver dette en spredning pad 8 mm pé de maélinger, der foretages med to-
talstation. Ligesom med den forventede spredning i planen er fikspunkterne indmalt to gange
med RTK-maling, og skal derfor medregnes jaevnfgr formel A.3. Bidraget fra RTK-malingen er
pa 11 mm, og dette giver en samlet forventet spredning pa hgjden pa 14 mm.

Med en forventet spredning i planen pa 8 mm og en forventet spredning pa hgjden pa 14 mm
vil projektgruppens terrestrisk indmalte kontrolpunkter blive de kommercielle hgjdemodeller
overlegne i ngjagtighed.

A.2.1.2 Procedure for koordinatberegning

Data fra de to RTK-malinger til fikspunkterne udlases fra Leica 530 GPS-modtageren, hvorefter
observationerne midles og importeres i TMK, hvor der dannes en koordinatfil med GPS-malte
fikspunkter i UTM zone 32/ETRS89, DVR90. Herefter konverteres GSI>-filen fra totalstations-
malingerne ligeledes til TMK-format. I TMK beregnes koordinater til de frie opstillinger og

Opstilling | Udeladte Kendte Storste Skegn for Stgrste Skegn for
nr. punkter punkter | residual spredning | residual | spredning
(nr.) (E,N) | iplanen (E,N) (H) (H)

[m] [m] [m] [m]

99 22 20,21,23,26 0,005 0.005 -0,011 0,007
101 22 20,21,23,26, 570,650 0,007 0,005 -0,008 0,007
102 22 | 20,21,23,24,25, 26,650 0,006 0,006 -0,012 0,007
103 - 23,24,25,27,28 -0,006 0,005 -0,003 0,007
104 33 30,31,34,35 0,006 0,006 -0,004 0,007
105 - 2,3,4,5, 6,7 0,008 0,006 0,014 0,007
106 - 1,2,3,4, 0,008 0,006 -0,007 0,007
107 22 20,21,26,650, 0,008 0,006 -0,008 0,008
108 - 40,41,42,43 0,006 0,006 0,011 0,007

Tabel A.2: Residualer og fejlgranser for frie opstillinger.

kontrolpunkter i UTM zone 32/ETRS89, DVR90. Koordinaterne til de frie opstillinger og kon-
trolpunkterne beregnes uden maélestoksfaktor. Malestoksfaktoren er en stgrrelse, som den ob-
serverede afstand skal skaleres med for at disse stemmer overens med fikspunkterne, og vil
under ideelle forhold veere 1. Malestoksfaktoren udelades, da fikspunkterne er bestemt vha.
RTK-maling og derved darligere bestemt end ved poleer maling med totalstation. Derfor bliver
observationerne fra den polare maling transformeret over fikspunkterne uden der foretages en
skalering af observationerne. For at vurdere de frie opstillinger med totalstationen anvendes et
MatLAB-script kaldet "Spred _pol tcra_plus1100”, som er vedlagt p4 CD’en bilag VIII. Scrip-
tet udregner bl.a. et skgn for spredningen i planen og hgjden, der bruges til vurdering af de frie
opstillinger pa baggrund af de i scriptet opstillede parametre. Scriptet gemmer resultaterne i
en tekst-fil "spred pol tcr1100.txt”, som ligeledes findes pa CD’en bilag VIII. P4 baggrund af
det skgn for spredningen i planen og hgjden, som udregnes i scriptet, opstilles der en grovfejls-
greense for fikspunkternes residualveerdier. Denne defineres som 3 x skgn for spredningen. For
at overholde den opstillede grovfejlgraense har det for nogle af opstillingerne vaeret ngdvendigt,
at udelukke fikspunkter fra beregningen i TMK. En tabel over hvilke fikspunkter der udelades,
grovfejlsgraense for de frie opstillinger samt en begrundelse for, hvorfor fikspunktet udelades
fremgar af tabel A.3. Som det fremgar af tabel A.2, males der til fikspunkt 22 fra opstilling 99,
101, 102 og 107, hvor punktet ved alle fire tilfaelde bliver udeladt pga. at punktet ikke overholder
groviejlsgraensen i hgjden. Dette kan skyldes, at der i forbindelse indmalingerne af fikspunkterne

3Et format Leica anvender p& deres totalstationer.
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Opstilling Grovfejlsgraense Udeladte Beerundelse
(nr.) | Planen [m| | Hgjden [m]| | Punktnumre &

99 0,015 0,021 22 | Residual i I — 0,035 m
101 0,015 0,021 22 | Residuali H = 0,044 m
102 0,018 0,021 22 | Residual i H = 0,036 m
103 0,015 0,021 . .
104 0,018 0,021 33 | Forkert deeksel indmalt
105 0,018 0,021 . .
106 0,018 0,021 - -
107 0,018 0,024 22 | Residual i H = 0,035 m
108 0,018 0,021 - -

Tabel A.3: Oversigt over punkter, der er blevet udeladt i forbindelse med koordinatberegning.

med RTK-maling er blevet registeret en forkert koordinat til punktet i minimum én af de to
RTK-malinger som der er foretaget til punktet. Udover at punkt 22 udelades i fire opstillinger
udelades punkt 33 fra opstilling 107. Dette skyldes, at der er blevet malt til et forkert punkt
i marken. Pa baggrund af dette afsnit er det projektgruppens vurdering, at indmalingen af
kontrolpunkter er foretaget med den gnskede ngjagtighed.

A.2.2 Kontrolpunkter til kontrol af planngjagtighed

I forbindelse med projektgruppens kontrol af planngjagtigheden, indmaéles en raekke "skeerings-
punkter” pa bygningstage. Der udvalges bygningstage, hvor der kan bestemmes en skaring af
tre planer. Skeeringspunktet beregnes ud fra ALS-punkter fra de leverede punktskyer, og punktet
indmales ligeledes terrestrisk vha. RTK- og poler maling. Ved RTK-maling bestemmes planko-
ordinaterne bedre end hgjden, derfor vaelger projektgruppen at indmale fikspunkterne én gang.
Hvert skaeringspunkt indmaéles to gange fra to forskellige opstillinger. Dermed fas to szt koordi-
nater til skaeringspunktet, disse midles og det er den midlede koordinat, der anvendes til kontrol
af planngjagtigheden.

A.2.2.1 Forventet spredning

I dette afsnit undersgges det, hvor godt projektgruppen forventer at kunne indméle bygnings-
tagenes skeeringspunkter. Formlerne der anvendes er prasenteret i afsnit A.2.1.1 og scriptet
forventet noj.m, som kan findes pa4 CD’en bilag VIII. Til denne kontrolmaling anvendes reflek-
torlgs maling med totalstation til afstandsmalingen. Dette giver en grundfejl pa afstanden pa
3 mm, i modseatning til afstandsmaling til prisme, hvor grundfejlen er 2 mm. I modsatning til
formlerne przesenteret i afsnit A.2.1.1 anvendes ATR ikke til denne maling. Som naevnt ovenfor
er fikspunkterne malt én gang med RTK-maling. Skgnnet for spredningen i planen er ligeledes
pavirket af definitionsproblemer. Skaeringspunkterne, der forsgges kontrolmalt, er ikke dannet
af skarpe kanter, sa definitionen af denne skeering er besveerlig. Dette er illustreret pa figur A.1,
hvor de rgde krydser symboliserer den “sande” skaering mellem tagfladerne, og de mgrke rek-
tangler symboliserer tagryggen. Projektgruppen valger, at anvende en spredning pa definitionen
af skaeringen pa 5 cm. Dette giver en forventet spredning i planen pa 51 mm. Beregningen af
denne fremgar af det tidligere omtalte script, forventet noj.m.

A.2.2.2 Procedure for koordinatberegning

Efterbehandlingen af de indsamlede observationer forlgber pa samme made, som observationer-
ne indsamlet til kontrol af hgjdengjagtighed. Der er dog den forskel, at der ved denne kontrol
er blevet benyttet bade opstilling i kendte punkter og frie opstillinger. I forbindelse med be-
regning af koordinater i TMK beregnes der nggletal, som opstillingerne kan vurderes ud fra. I
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Figur A.1: Eksempel pid et bygningstag, hvor tagryggen gor det sveert, at definere skaringen mellem
tagfladerne i marken.

tabel A.4 er nggletallene for opstillingerne i kendte punkter prasenteret. For opstilling i kend-
te punkter beregnes en malestoksfaktor, samt en afvigelse pa afstanden mellem opstillingen og
fikspunktet, der anvendes til udgangssigtet. Disse fremgar af tabellen, sammen med de tilsva-
rende fejlgraenser, som er beregnet i scriptet "Spred _pol tcra_ plus1100”. Hvis der fokuseres pa
malestoksfaktoren, fremgar det af tabellen, at disse overholder de opstillede fejlgraenser. For af-
vigelsen pa afstanden mellem de to kendte punkter, der anvendes til beregning af koordinater er
den aktuelle afvigelse (dS) angivet, og i kolonnen til hgjre er der angivet en maksimal afvigelse.
Her fremgar det ligeledes, at projektgruppens malinger ligger indenfor de beregnede fejlgranser.
Nggletal for frie opstillinger kan ses i tabel A.5. Data om de frie opstillinger preesenteres pa

Opstilling | Udgangs- | Malestoks- Maksimal | Afvigelse Maksimal
sigte faktor | malestoksfaktor afvigelse

(nr.) (nr.) (dk) (dS) | (dS_max)
[ppm] [ppm] [m] [m]

103 104 21 359 0,001 0,015
102 105 -92 702 -0,002 0,015
104 101 83 646 0,002 0,015
106 108 -198 367 -0,009 0,015
111 110 -103 577 -0,003 0,015
113 4 174 646 0,004 0,015
116 114 192 462 0,007 0,015

Tabel A.4: Vurdering af opstillinger i kendte punkter ved indmaéling til kontrol af planngjagtighed.

samme made, som under kontrol af hgjdengjagtighed, hvor der forst prasenteres hvilke punk-
ter, der er anvendt til beregning af opstillingen. Herefter praesenteres storste residual i planen,
og den maksimale stgrrelse pa denne vaerdi. De to kolonner laengst til hgjre angiver tilsvarende
storste residual og fejlgreensen for hgjden. Ifglge [Jensen 2003, Afsnit 13.4] anvendes 3 x skon
for spredningen i planen ved vurdering af residualerne for beregning af den frie opstilling. I
projektgruppens tidligere naevnte script beregnes dette skgn for spredningen i planen, og dette
er angivet i tabellen. En enkelt maling overholder ikke fejlgraensen, der er dog tale om, at residu-
alet overskrider fejlgraensen med 1 mm. Dette vaelger projektgruppen at acceptere og anvender
malingen pa trods af denne overskridelse af fejlgraensen.

Hvert skaeringspunkt er, som tidligere nzevnt, malt to gange fra forskellige opstillinger. Koor-
dinater til punkterne fremgar af tabel A.6, hvor koordinaterne er midlet I tabellen er de to
koordinater midlet, og differencen i forhold til middelkoordinaten fremgar ligeledes af tabellen.
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Opstilling Kendte Sterste Skgn for
punkter | residual spredning

(E,N) | iplanen (E,N)

[m] [m]

200 | 109, 110, 111 0,003 0,005
201 | 101, 102, 105 -0,016 0,005
202 | 101, 103, 104 -0,014 0,006
203 | 101, 103, 104 -0,014 0,006
204 | 106, 107, 108 0,010 0,005
205 4,112, 113 0,010 0,005
206 | 114, 115, 116 -0,008 0,005

Tabel A.5: Vurdering af frie opstillinger ved indmaling til kontrol af planngjagtighed.

Punktnr. | E-koordinat | Difference i E | N-koordinat | Difference i N
[m] [m] [m] Im]
1600 559785,950 -0,002 | 6320488,773 -0,004
559785,945 0,003 | 6320488,764 0,004

Middel 559785,948 6320488,769
1601 559771,503 -0,045 | 6320515,372 -0,006
559771,414 0,044 | 6320515,360 0,006

Middel 559771,459 6320515,366
1602 559773,343 -0,011 | 6320574,415 -0,029
559773,321 0,011 | 6320574,358 0,029

Middel 559773,332 6320574,387
1603 559702,622 -0,006 | 6320381,686 -0,009
559702,610 0,006 | 6320381,667 0,009

Middel 559702,616 6320381,677
1604 559704,394 -0,008 | 6320344,408 -0,011
559704,378 0,008 | 6320344,386 0,011

Middel 559704,386 6320344,397
1605 559508,172 -0,012 | 6320142,474 0,052
559508,147 0,013 | 6320142,578 -0,052

Middel 559508,160 6320142,526
1607 554582,427 0,003 | 6320540,882 0,004
554582,434 -0,003 | 6320540,891 -0,004

Middel 554582,431 6320540,887
1608 555167,596 0,000 | 6321130,867 -0,004
555167,596 0,000 | 6321130,859 0,004

Middel 555167,596 6321130,863

Tabel A.6: Midling af koordinater, malt fra forskellige opstillinger.

Projektgruppen velger, at vurdere skeeringspunkterne som kontrolpunkter, i henhold til [Jensen
2003, Afsnit 13.5]. Dette er dog en tilneermelse, da kontrolpunkter anses for at veere veldefinere-
de, og dette gaelder ikke for de malte punkter. Differencerne vurderes i forhold til den forventede
spredning i planen og af tabellen fremgar det, at differencerne stortset alle ligger indenfor 1 x
skgn for spredningen. Projektgruppen mener, dette skyldes placeringen af opstillingerne punk-
terne er indmalt fra. Begge opstillinger ligger pa samme side af bygningen, og tagryggens bredde
vil derfor ikke betyde lige s& meget for malingerne. Havde opstillingerne vaeret placeret pa hver
side af bygningen ma det formodes, at differencerne havde varet stgrre. Ud fra dette vurderer
projektgruppen, at have opnaet den forngdne ngjagtighed til kontrol af planngjagtighed.
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Terreenhaldningens indflydelse pa
ngjagtigheden

I forbindelse med udarbejdelsen af projektets hgjdengjagtighedsanalyse kapitel 11, har projekt-
gruppen valgt, at undersgge om der er sammenhangen mellem terraenets haldning og ngjag-
tigheden af DTM’en. Projektgruppen vil undersgge om der er en konkret sammenhang mellem
DTM-overfladens heldning og differencen mellem projektgruppens kontrolpunkter og de kom-
mercielle DTM’er. Til denne undersggelse anvendes resultaterne og TIN’et fra analysen kapitel
11. For hvert af projektgruppens kontrolpunkter findes den tilsvarende trekant, hvorefter der be-
stemmes en haldning til planet ud fra planets normalvektor. Til denne undersggelse har gruppen
udarbejdet et script, som kan findes pa CD’en bilag VIII, sammen med resultaterne fra scriptet.

Beregningen foretages ud fra fglgende data:
e Kontrolpunkternes koordinater og afvigelse i tht. kommerciel model
e Koordinater til trekantnettets knudepunkter (det interpolerede DTM-grid)
e Trekantsdata, hvilke knudepunkter danner trekanterne

Fglgende proces gennemlgbes for hvert kontrolpunkt. Indledningsvist beregnes hvilken trekant,
der omslutter kontrolpunktet. Dette ggres ved hjeelp af et script udarbejdet af Peter Cederholm®.
Scriptet undersgger hvilket knudepunkt, der ligger teettest pa kontrolpunktet. Herefter findes
vha. barycentriske koordinater den trekant, som kontrolpunktet ligger indenfor. Hvis kontrol-
punktet ligger udenfor trekanten, er de barycentriske koordinater til kontrolpunktet negative,
dermed kan det bestemmes, hvilken trekant kontrolpunktet ligger indenfor [Cederholm 2007,
Kursusgang 5]. Peter Cederholms script returnerer informationer om trekantens knudepunk-
ter. Hvorefter disse hentes i de indleeste datafiler. Herefter bestemmes to af vektorerne, som
udspeender trekanten og derved planet. Som angivelse af planets haldning beregnes planets nor-
malvektor. Denne beregnes som krydsproduktet af de to vektorer, der udspander planet, jf.
formel B.1.
a - bg — as - bQ
ﬁ:dxl;: al-bg—ag-b1 (Bl)
ay - b2 —as - bl

= (a1, a2,a3)
= (b17b27b3)

hvor

Sy

'Lektor ved Institut for samfundsudvikling og planlaegning, sektion for Geolnformatik & Arealfor-
valtning
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Nar normalvektoren til planet er bestemt, regnes en vinkel mellem normalvektoren og en vektor
parallel med koordinatsystemets Z-akse, som giver en lodret vektor. Hermed fas et tal for pla-
nets heeldning, som sammenholdes med kontrolpunktets difference i forhold til de kommercielle
DTM’er. Vinklen mellem de to vektorer beregnes ud fra formel B.2 [Madsen 2002, s. 32].

cos(V) = T1-T2+y1-yY2+ 2122 (B.2)

|7l - |21

er planets normalvektor (z1,y1, 21)
en vektor parallel med koordinatsystemets Z-akse (z2,y2, 22)
er vinklen mellem vektorerne

hvor

< Ny 3

Dette giver saledes en vinkel, hvor projektgruppen vil undersgge, om der er sammenhang mel-
lem vinklens stgrrelse og differencen mellem kontrolpunktet og den interpolerede DTM.

I litteraturen gives et bud pa sammenhaengen mellem terraeenhaeldning og spredningen i H. Formel
B.3 kommer fra [Kraus 2007, Formel 8.1-5] og giver et bud p& denne sammenhang.

oy == (% + 120 - tana) (B.3)

hvor oH er spredningen i hgjden
«@ er terreenhzeldningen
n er punktteetheden pr. m?

Dette giver en spredning i cm pa hgjdengjagtigheden. Projektgruppen vil ikke anvende denne
formel, i forbindelse med analysen, da kontrolpunkterne er indsamlet til et andet formal. For-
mel B.3 beskriver en generel sammenhang mellem terraenhzeldningen og spredningen i hgjden.
Punkterne som anvendes i denne analyse er indsamlet i omrader, hvor der forventes at veare
problemer, og derfor er kontrolpunkterne ikke egnet i forbindelse med denne formel.

B.1 Analysen

Til analysen anvendes data fra KMS og COWI, og resultaterne er blevet visualiseret og fremgar
af figur B.1 og B.2.
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Kontrol af terreenmodeller

COWI datasaet
0 T T T T

0 e g s . ¥ o s : N

Haeldning i grader

I *  Forholdet mellem terrnets haldning og differencen iflg, projektgruppens mi!lngetJ

| | | |
o5 1 15 2 25
Differencer (numerisk)

Figur B.1: Figuren viser vinkel og difference. Differencerne vises numerisk.

Figurerne er opbygget pa samme méde, med stgrrelse pa differencerne henad X-aksen, og
stgrrelsen pa den tilsvarende haldning opad Y-aksen. Hermed er der plottet et punkt for hvert af
projektgruppens kontrolpunkter i dette koordinatsystem. Undersggelsen omfatter alle 629 kon-
trolpunkter. Figur B.1 viser resultaterne fra scriptet anvendt pA COWI’s DTM. Figuren viser
ikke nogen klar sammenhangen mellem fejlens stgrrelse og planets haeldning. Det fremgar dog,
at der ved sma differencer er en tilsvarende overvaegt af sma haeldninger. Resultatet af analysen
er diffust, da der op til en heeldning pa 40° er mange smé differencer. Ved store differencer bliver
haldningen stgrre, men stadig med en stor spredning pa heeldningen i forhold til differencen.
Figur B.2 viser de samme kontrolpunkter anvendt pa KMS’s DTM. Her er tendensen for de sma

KMS datasaet
70 T T T T
E0- =
- .

S0 ¥ . . =
_ . i . .t . e .. . . ’
k-]
3 -
5 e . .
£ 0
& .
= + -
]
T .

2 .
. —
. ot
ii T ’_0 Forhaldet mellem og diff iflg. milinger
. w . > & . e
o CuliPl 2 | * I 1
0 05 1 15 2 25

Differencer (numensk)
Figur B.2: Figuren viser vinkel og difference. Differencerne vises numerisk.
differencer, den samme som ved datasattet fra COWIL. Ved de store differencer, over 1 m, er
terrenhaldningen over 40°. Dermed giver denne undersggelse ingen indikation af sammenhzeng

mellem terrzenets haeldning og differencens stgrrelse i projektgruppens kontrolomréader. Dog har
alle differencer over 1 m i KMS’s datasat en terreenheeldning over 40°.
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Appendiks B. Terrenhzldningens indflydelse pa ngjagtigheden

Undersggelsen her har dog en rzkke mangler, bl.a. er datasaettet for lille til at kunne kom-
me med reelle konklusioner. Desuden bgr det undersgges om kontrolpunktets placering indenfor
trekanten har betydning. I tilfaelde af, at afvigelsen hovedsageligt forarsages af ét gridpunkt ud af
de tre, vil differencen mellem kontrolpunktet og modellen blive stgrre jo taettere kontrolpunktet
ligger pa det fejlbeheeftede gridpunkt.

Slutteligt vil projektgruppen konkludere, at det datasaet der foreligger er for spinkelt til, at
kunne give en klar indikation af om der er en tendens. Undersggelsen kunne veere foretaget med
flere kontrolpunkter, men da dette appendiks er baseret pa data indsamlet til projektets hove-
danalyse, og der samtidig er en tidsmaessig begraensning, vil der ikke blive foretaget yderligere
dataindsamling til denne analyse.
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Appendiks C

Beskrivelse af scripts anvendt i
analysen af den plane ngjagtighed

I dette appendiks beskrives scriptet, der anvendes til at beregne skaringspunkter for de tre
tagflader. Derudover beskrives scriptet, der simulerer 10.000 malinger af et bygningstag, med
det formal at bestemme et skgn for spredningen i planen pé skaeringskoordinaten.

C.1 Beskrivelse af scriptet planberegning.m

Indledningsvist indlaeses koordinaterne for den forste tagflade. Antallet af punkter skal minimum
vaere tre, og ud fra disse punkter bestemmes ligningen til den forste tagflade vha. funktionen
planfit.m udarbejdet af Peter Cederholm. Da der arbejdes i UTM-koordinater er det ngdvendigt,
at modificere scriptet, ved at sendre pa teersklen for hvornar et plan anses for veerende lodret,
da funktionen ikke kan beregne lodrette planer. Det modificerede script planfit.m kan findes pa
CD’en bilag VIII. Udover planens ligning fas bl.a. kofaktormatricen og aposteriori variansen til
planen og ved at multiplicere disse kan kovariansmatricen bestemmes. Kovariansmatricen anven-
des senere i scriptet nér der skal laves konfidensellipser for skaringen af de tre planer. Samme
procedure gor sig geldende for tagflade 2 og 3 og nar disse er bestemt kan skaeringspunktet
beregnes.

Skeeringspunktet beregnes jf. [Cederholm 2003] vha. formel C.1, C.2 og C.3. Herefter beregnes
de partielt afledte for de tre ligninger der bestemmer X-, Y- og Z-koordinaten vha. funktionen
numafl.m udarbejdet af Peter Cederholm. Ud fra de partielt afledte kan Jacobimatricen opstilles.
Nar Jacobimatricen og de enkelte planers kovariansmatricer er kendte kan kovariansmatricen for
skaeringen opstilles, jf. formel C.4. Herefter beregnes parametrene for konfidensellipsen i planen
vha. funktionen konf2.m, og ud fra disse plottes konfidensellipsen for XY-planen vha. konf2plt.m,
hvor begge funktioner er udarbejdet af Peter Cederholm.

bi-co—bi-ca+by-cs—ba-ci+bs-c1—bs-ca

X = C.1
ar bz —ai-bs+az-b3—az-br+az-b1 —az-b (C.1)
Y:a1v637a1-cz+a2-b37a2-b1+a3~b1fa3~b2 (C.2)
a1-by—a1-bz3+az-bz—az-bi+as-br—as-b
Z:a1'bz-C3*Cbl‘b3'62+a2-b3‘61*a2'b1-C3+a3‘bl-62*a3-bz'61 (C.3)
ai1-bx—a1-bz+az-bz—ax-br+as-br—asz-b ’
hvor X, Y, Z er skeringskoordinaten

ai1-3 a henviser til planens ligning (aX + bY + ¢ = Z)
og tallet henviser til hvilket plan der refereres til
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Appendiks C. Beskrivelse af scripts anvendt i analysen af den plane ngjagtighed

bi-3 b henviser til planens ligning (aX + bY + ¢ = Z)
og tallet henviser til hvilket plan der refereres til
Ccl1—3 c henviser til planens ligning (aX + bY + ¢ = Z)

og tallet henviser til hvilket plan der refereres til

2
o Ozy Ozz
T 2
E p=dJ- E aaianzans - J = (oya oy Oy (C.4)

2
Oz Ozy [op®

hvor dop er kovariansmatricerne for skaeringspunktet
i én matrice, sa det bliver en 9 x 9 matrice
Z AA1AA2AA3 er kovariansmatricerne for de tre planer sat sammen
i én matrice sa det bliver en 9 x 9 matrice
J er Jacobimatricen

C.2 Beskrivelse af script til beregning af skgn for spredningen i
planen pa skaeringskoordinaten

Til denne beregning modificeres scriptet planberegning.m, og der indlaeses koordinater til tre
planer, hvor alle punkter indgar i planerne, som projektgruppen har konstrueret. For at kunne
beregne et skgn for spredningen tilleegges Z-koordinaterne en tilfeeldig normalfordelt vaerdi sva-
rende til den spredning, der kan forventes pa ALS-punkter i hgjden og derfor pavirkes planerne
kun af disse fejl. Dette ggres 10.000 gange og pa baggrund af de 10.000 skaeringspunkter kan der
beregnes et skgn for spredningen i planen.
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Bilag |

Tabel - Handtering af objekter

Dette er bilag er taget fra [Kort & Matrikelstyrelsen 2007b, Kapitel 7].

Ved klassificering og filtrering af punktsky til DSM og DTM skal punkter fra objekter handteres,
som angivet i tabel I.1.

+ angiver, at punkter fra den pagaldende objekttype skal medvirke ved dannelsen af DSM
og/eller DTM.

- angiver, at punkter fra den pagaldende objekttype ikke skal medvirke ved dannelsen af DSM
og/eller DTM.

Objekt DSM | DTM | Bemeerkning
BYGNING
Bygning (herunder bunkers) + - Bygninger med glastag

skal i stgrst muligt

omfang medtages i DSM’en.
Drivhus + - Drivhuse skal i stgrst muligt
omfang medtages i DSM’en

Aben tank/silo (herunder
abne rensningsanlag og
gylletanke) og svgmme bassiner - -

Lukket tank/silo + -
TRAFIK

Vej, sti og jernbanespor + +
NATUR

Dige -+ -+
Stgjvold + +
TEKNIK

Vindmglle - -
Objekt DSM | DTM | Bemeerkning
Hgjspeendingsledning - -
Hgjspaendingsmast - -
Telemast-Tarn + -
Pyloner for broer + -
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Bilag I. Tabel - H&ndtering af objekter

De baerende konstruktioner
i bue- og gitterbroer

(hvis de ligger over vejbanen) + -
Hegn - -
HYDROGRAFI

Havn + +
Kyst + +
Se + +
Groft + +
Vandlgbsbred + +
Hofde + +
DIVERSE

Kran

(permanente og midlertidige) - -
Store skorstene ved varme-

forsyning, affaldsforbrzending,
elvaerk, industri o.lign. + -
Skorsten, kvist, aircondition,
udsugning, elevatortarn og

lignende pa bygningstage + -
Container/campingvogn og con-
tainere i en container-terminal - -
Bro (vej/jernbane) + -
Bro - hvis den er smallere end 3
meter - evt. i forbindelse med stier - -

Dzemning ved bro + +
Kulbunke, grusbunke, askedepot og
andre rastof- eller affaldsbunker + +

Biler, lastbiler, tog, fly, skibe,

cyklister, fodgaengere, husdyr og
gvrige temporaere objekter - -
Trafiktavler, master oq lysmaster - -
Kalkbunker pa marker, roekuler,
hgballer, halmstakke eller lignende - -

Tabel I.1: Tabellen viser KMS’s klassifikation af DTM og DSM [Kort & Matrikelstyrelsen 2007b, Kapitel
7]
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Bilag 11

Omrader til bestilling af data

Folgende kort viser de omrader, hvorfra der er bestilt data. Referencesystemet er UTM zone 32,
ETRS89 med koter i DVR90. Baggrundskort er ortofotos fra DDO ©COWTIL.

Figur II.1: Figuren viser projektgruppens datablok A
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Bilag Il. Omrader til bestilling af data

Figur 11.2: Figuren viser projektgruppens datablok B

T 1:8.000 1]




Bilag 111

Ma3aleudstyr

Dette bilag angiver, hvilket udstyr projektgruppen har anvendt i forbindelse med indmaling af
kontrolpunkter.

Totalstation: Leica TCRA1105plus (nr. 16305)
Stativ (nr. 16305), cirkuleert prisme (nr. 16304 + 16302)
Termometer, barometer

GPS (RTK): Leica System 530 (nr. 11)

Diverse: Stalméaleband 50 meter
Tommestok
Sgm og rer til fikspunkter
Mukkert
Spraymaling & kridt til afmeerkning
Landmalerstokke
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Diagram over arbejdsflow

Bilag 1V
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Figur IV.1: Figuren viser et diagram over processering af ALS-data udarbejdet af Leica [Rasmussen

2008].






Bilag V

Fikspunktskort

Dette bilag indeholder kort over fikspunkter og opstillingspunkter, som projektgruppen har
anvendt i forbindelse med indmaling af punkter til kontrol af hgjdengjagtighed.
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Bilag V. Fikspunktskort

Signaturforklaring

@ Opstillingspunkt D Omradepolygoner
/\  Fikspunkter

Figur V.1: Fikpunkter og opstillingspunkter for kontrolomrade 1, 2 og 3. DDO ©COWI.
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Kontrol af terreenmodeller

Signaturforklaring

@ Opstillingspunkt D Omradepolygoner
/A Fikspunkter

1:3.000

Figur V.2: Fikpunkter og opstillingspunkter for kontrolomrade 4 og 5. DDO ©COWI.
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Bilag V. Fikspunktskort

r : . I { "
Signaturforklaring

@ Opstillingspunkt D Omradepolygoner
A\ Fikspunkter

1:1.000

Figur V.3: Fikpunkter og opstillingspunkter for kontrolomrade 6. DDO ©COWTI.
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Bilag VI
Rasteranalyse

Kortene i dette bilag er udarbejdet i ArcGIS ud fra de DTM-datasaet, der er leveret af KMS og
COWI. Datasattene er enten leveret i eller konverteret til ESRI Grid format. Herefter anvendes
rastervaerktgjerne i ArcGIS til, at beregne mellem de to dataseet. Det ene kort viser differencerne
opdelt i positive og negative differencer, mens det andet viser numeriske differencer opdelt i
klasser. Kortene kan ligeledes findes pa CD’en bilag VIII.
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Bilag VI. Rasteranalyse
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Figur VI.1: Figuren viser positive og negative differencer for blok A.
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Kontrol af terreenmodeller

Difference 1 meter

signaturforklaring

Figur VI.2: Figuren viser numeriske differencer for blok A.

107



Bilag VI. Rasteranalyse

i ik
Signaturforklarin
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Figur VI.3: Figuren viser positive og negative differencer for blok B.
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Kontrol af terreenmodeller
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Figur VI.4: Figuren viser numeriske differencer for blok B.
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Bilag VII

Konfidensellipser - Planngjagtighed

Dette bilag indeholder konfidensellipser for skaeringerne til kontrol af den plane ngjagtighed.

COW1 KMS

Figur VII.1: Figuren viser konfidensellipsen i planen for skeering 1 for COWI s datasaet.

COW1 KMS

Figur VII.2: Figuren viser konfidensellipsen i planen for skeering 2 for COWI ‘s datasaet.
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Bilag VII.

Konfidensellipser - Planngjagtighed

COwl1 KMS

Figur VII.3: Figuren viser konfidensellipsen i planen for skezering 3 for COWI’s datasaet.
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mwmm_ -

COWI KMS

Figur VII.4: Figuren viser konfidensellipsen i planen for skeering 4 for COWI’s datasaet.

COW1

Figur VIIL.5: Figuren viser konfidensellipsen i planen for skeering 5 for COWI s datasaet.



Kontrol af terreenmodeller

COw1 KMS

Figur VII.6: Figuren viser konfidensellipsen i planen for skeering 6 for COWI s datasaet.

COWI KMS

Figur VII.7: Figuren viser konfidensellipsen i planen for skeering 7 for COWI s datasaet.

COWI KMS

Figur VII.8: Figuren viser konfidensellipsen i planen for skeering 8 for COWI ‘s datasaet.
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Bilag VIII

Bilagscd

CD’en er fastgjort pa indersiden af omslaget.
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