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Short description of the bachelor thesis:

The goal of the bachelor project is to see how many laser ground point returns we get in varying
types of the vegetation, from two particular seasons, and how this will affect the height model
generated by TIN or raster. This effect will be analyzed in different types of vegetation, with
changing terrain shape and with several scanning parameters. We are going to find the accuracy
for those points and the height model, by comparing the data we get from field measurements
done with GNSS and total station.

We will develop analysis and statistics from specific interest areas so we can find how the data
change and are affected in different seasons. The accuracy will be compared to specifications from
the contracting company and from FKB-laser specifications determined by the Norwegian
Mapping Authority. During the project we will consider what deviations are most relevant to our
research question. These assessments will be done on a basis of calculations of median and

standard deviations in the different datasets and interest areas.
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FORORD

Denne oppgaven markerer slutten av et trearig bachelorstudium i Geomatikk ved Hagskolen i
Gjavik avdeling for teknologi, skonomi og ledelse.

Oppgavens formal var a finne hvilken effekt vegetasjon ved ulike arstider har pa flybaren
laserskanning, hvordan dette pavirker antall bakkepunkter og ngyaktighet i resulterende
terrengform. Problemstillingen ble utarbeidet i samarbeid med TerraTec AS.

Arbeidet med prosjektet startet i januar 2012 og ble avsluttet med en muntlig fremfaring den
7. Juni 2012.

Vi vil takke TerraTec AS for tilgang til data, et godt samarbeid og veiledning underveis i
oppgaven. Vi vil spesielt takke Dagrun Aarsten, var kontaktperson ved TerraTec AS, som har

fulgt oppgaven var med stor interesse og veert en god stettespiller gjennom hele prosjektet.

Takk til vare veiledere, Torbjgrn Kravdal og Sverre Stikbakke, for veiledning og oppfalgning

gjennom prosjektets gang.

Takk til Statens Kartverk ved Lars Mardal og Hakon Dasnes for hjelp og veiledning til

gjennomfaring av malinger og kontroll av data.

Takk til Leica Geosystems AS ved Lars Gulbrandsen for bilder av Leica ALS 50-11 og
tillatelse til & bruke bilder fra produktspesifikasjonen.

Vi vil ogsa takke beboerne ved testfeltet i Nittedal som har veert imgtekommende og har gitt

oss tillatelse til & utfere malinger og befaring pa omradet.
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Forkortelser

DEM - Digital Elevasjonsmodell

DTM - Digital Terrengmodell

DOM - Digital Overflatemodell

EUREF89 - European Reference Frame 1989.

GPS — Global Position System

GLONASS - Globalnaja Navigatsionnaja Sputnikovaja Sistema (Global Navigation
Satellite System)

GNSS - Global Navigation Satellite System

IMU - Inertial Measurement Unit

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LIiDAR - Light Detection and Ranging

RTK - Real Time Kinematics

SOSI - Samordnet Opplegg for Stedfestet Informasjon

TIN - Trianguleert Irreguleert Nettverk

UTM - Universal Transverse Mercator

WGS84 - World Geodetic System 1984.

ATV - All Terrain Vehicle

ESRI - Environmental Systems Research Institute

HIG — Hagskolen i Gjavik

CPOS — Korreksjoner for GNSS som mottas i sanntid ved hjelp av et GSM- eller
GPRS —modem

ASCII - American Standard Code for Information Interchange

FKB - Felles KartdataBase

API - Application Programming Interface

IT - Information Technology

HTML - HyperText Markup Language

CSS - Cascading Style Sheets

KML - Keyhole Markup Language

GIS - Geografiske InformasjonsSystemer
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1 Innledning

1.1Bakgrunn for oppgavevalg

Vi gnsket a jobbe med laserskanning fordi det er et veldig relevant tema for fremtiden av
kartlegging. Flylaserskanning har tatt over for tidligere teknologi ved fremstillingen av
digitale haydemodeller og hgydekurver, vi tror dette vil bli brukt mer og mer i arene som
kommer og gnsker derfor a opparbeide oss kompetanse pa et omrade som ser en sterk vekst
innen kartleggingsfaget.

Teknologien gjer avstandsmalinger fra fly ned mot terrenget, tiden det tar fra sendt laserpuls
til mottakeren registrerer returpuls bestemmer avstanden til bakken. Systemet registrerer ogsa
intensiteten pa refleksjonen fra de ulike objektene det treffer. Dette gjeres flere tusen ganger i
sekundet og man bygger gjennom disse malingene opp en punktsky som inneholder alle data.
Fordi malingene utfares fra fly ned mot bakke pavirkes flyskanning mye av vegetasjon og
bakkevariabler. Dette gjorde at vi var interessert i a finne ut mer om hvordan vegetasjonen

pavirker mengde bakkepunkter og ngyaktighet i resulterende terrengform.

1.2Prosjektets mal

Malet med oppgaven er a finne ut hvor mange bakkepunkter man far i forskijellige typer
vegetasjon ved ulike arstider og hvordan dette pavirker terrengformen man genererer ved bruk
av TIN og raster. Dette vil bli undersgkt med forskjellige punkttettheter mot varierende
terrengform i ulike vegetasjonstyper. Vi vil ogsa kontrollere ngyaktigheten pa disse punktene

og terrengformen ved a sammenligne data vi far med GNSS/totalstasjon i felt.

Det vil utarbeides analyser og statistikk av utvalgte interesseomrader slik at vi kan finne frem
til hvordan data pavirkes i ulike arstider. Ngyaktigheten vil vurderes opp mot spesifikasjon fra
oppdragsgiver og FKB-laser spesifikasjon. Det vil ogsa gjeres vurderinger pa hvilke avvik
som er mest aktuelle i forhold til var problemstilling underveis. Disse vurderingene gjeres pa
grunnlag av beregninger av punkttetthet, snitt og standardavvik i de ulike datasettene og

vegetasjonstypene.
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1.3Problemstilling

Hvordan pavirkes flyskanningens haydengyaktighet, bakkepunkttetthet og resulterende
terrengform av vegetasjon i forskjellige arstider?

1.4Avgrensning

| var oppgave vil vi fokusere pa dokumentasjon av fullstendighet og feil i haydemodellen som
kommer av vegetasjonsendringer mellom ulike arstider. De systematiske avvik som kommer
av vilkarlig feil, kalibreringsfeil eller lignende vil ikke bli tatt opp i stor grad sa lenge det ikke
direkte pavirker vare undersgkelser. Faktorer som kommer inn under denne kategorien er
allerede godt dokumentert fra systemleverandgr og gjennom arlig kontroll mot testfelt som
spesifisert i produktspesifikasjon FKB-laser.

Datasettene vil bli kontrollert mot spesifikasjonene fremsatt av Statens Kartverk for & bevise
at det ikke er store avvik som kan pavirke vare analyser. Slike kontroller vil hjelpe oss med a

bestemme hvilke avvik som er relevante for var problemstilling.

De data vi bruker er allerede prosessert av TerraTec AS til to klasser, bakke(2) og
uklassifisert(1). Vi vil ikke ga inn pa detaljer rundt denne prosessen, men vil forsgke a
identifisere avvik som kommer av feilklassifiserte punkter. Dette gjgr oppgaven relevant for
oppdragsgiver ved at vi far frem mulige feil eller mangler i klassifisering knyttet til deres

fremgangsmate.

Ved sammenligning av haydemodeller vil vi ikke gjere utdypende vurderinger av
ngyaktigheten til disse eller andre modelleringsformer. Det er et felt man kan skrive en hel
oppgave rundt, vi vil allikevel ta hgyde for usikkerheten som ligger i de metoder vi har valgt a
bruke.
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1.5Tidligere arbeid relevant for problemstillingen

Det har blitt gjennomfart en lignende undersgkelse tidligere ved Hggskolen i Gjavik, dette var
en bacheloroppgave som omhandlet TerraTec sin Mobile Mapper montert pa bil og hvordan
den taklet vegetasjon. Var oppgave omhandler flybaren skanning, men undersgkelsen har mye
av det samme formalet og fremgangsmaten er tilneermet lik. Oppgaven kom ikke frem til noen
entydig konklusjon og det var visse mangler ved datainnsamling og analyse. Vi er klar over
hvilke mangler denne oppgaven hadde og vil ta med oss dette i var gjennomfaring.

Det finnes ulike vitenskapelige artikler om temaet pa nettet, hovedsakelig rettet mot
ngyaktighet ved flybaren laserskanning knyttet til skogbruk. Disse artiklene omhandler
analyser av hvor mye treverk man kan fa av de ulike skogstyper. Deler av dette stoffet kan
veere interessant for var problemstilling da det innebzrer analyse av forskjeller mellom

terrengform og kronhgyde pa treerne, noe som kan pavirkes av feil i terrengmodell.

Det er ogsa gjort noen direkte undersgkelser pa heydengyaktigheten av terrengform i skog av
ulik tetthet. Disse rapportene vil vaere meget nyttig for a finne frem til en god fremgangsmate
og bruk av riktige analyser. Spesielt en rapport er veldig relevant for vart tema:
http://ddr.nal.usda.gov/bitstream/10113/47657/1/IND44484568.pdf

Den inneholder gode analyser av avvik fra punkter innmalt med landmalingsutstyr. Vi vil

bruke noen av de samme analysene og presentasjonsformene for var data.

| og med at vi har data fra ulike arstider vil vi kunne se forskjellen pa terrengform i ulike faser
av vegetasjonstetthet, noe som skiller var oppgave fra de tidligere utfarte undersgkelser.
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1.6 Nettsted

Som en del av bacheloroppgaven skulle vi etablere et nettsted med ngdvendig informasjon om
prosjektet. Domenet ble opprettet av IT-tjenesten ved Hagskolen i Gjgvik og kan finnes pa:
http://hovedprosjekter.hig.no/v2012/tol/geo/flylaser/

FLYBAREN LASERSKANNING

terroatec BACHELOROPPGAVE VED HOGSKOLEN | GIBVIK

f: - i : . - i P
OPPGAVE = OMOSS | OPPDRAGSGIVER VEILEDERE | GALLERI | ENGLISH

Startside

Google Earth viewer
23/02/2012

Y Oppgaovesiden inneholder nd en Google Earth viewer der man kan
utforske omrédet vi har data over. Vi vil legge til mer informasjon og
flere lag pd den stterhvert.

Figur 1: Bildeutsnitt av webside

Siden ble videreutviklet fra en fritt tilgjengelig mal, link til opphavet kan finnes nederst pa
websidene. Utvidelser og modifisering av eksisterende mal ble utfgrt ved hjelp av HTML og

CSS i programvaren Komodo Edit.

Google Maps og Google Earth ble integrert ved hjelp av henholdsvis Google Maps API og
Google Earth API i JavaScript. Informasjonslagene er skrevet i KML eller eksportert fra
ArcGIS til KML og integrert i API ved hjelp av JavaScript.

Facebook share og Twitter link er lagt til nederst pa hver side ved hjelp av henholdsvis
Facebook API og Twitter API i JavaScript.

Det er brukt bilder med tillatelse av TerraTec AS.
Annet innhold er generert av gruppemedlemmene.

Det vurderes om rapporten skal gjeres tilgjengelig pa denne siden.
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1.7Deltagere

Prosjektet gjennomfgres av tre studenter ved geomatikkstudiene pa Hagskolen i Gjavik. To
av studentene har fordypning innen landmaling og en har fordypning innen GIS.

Fatos Bajrami

Stud.nr: 091306

TIf: 90 80 52 09

Email HIG: fatos.bajrami@hig.no
Email privat: fatos_057@hotmail.com

Kay Frode Kristiansen

Stud.nr: 091018

TIf: 40 85 65 53

Email HIG: kay.kristiansen@hig.no
Email privat: kay.frode@gmail.com

Faton Vlashi

Stud.nr: 091305

TIf: 97 1559 94

Email HIG: faton.vlashi@hig.no
Email privat: fatonivlashi@gmail.com

Oppdragsgiver

TerraTec AS

Lysaker Torg 12

1327 Lysaker

TIf: 45 46 63 00 — Fax: 45 46 63 01

Kontaktperson

Dagrun Aarsten

Avdelingsleder laser

TIf: 45 48 52 29

Email: dagrun.aarsten@terratec.no

Veileder HIG

Torbjgrn Kravdal
Hagskolelektor

Hagskolen | Gjavik

TIf: 61 1352 13

Email: torbjoern.kravdal@hig.no

Sverre Stikbakke
Hagskolelektor

Hagskolen | Gjavik

TIf: 61 13 52 85

Email: sverre.stikbakke@hig.no
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1.80ppdragsgiver: TerraTec AS

Vi gnsket a jobbe med en bedrift som har

lang erfaring og stor kompetanse nér det 1- 9 r r 6 1- 9 C
kommer til flyskanning. TerraTec AS Figur 2: TerraTec AS logo

var en bedrift vi ansa som en meget

interessant oppdragsgiver for bacheloroppgaven. De har mange ars erfaring med flybaren
datainnsamling av ulike typer, og startet med laserskanning i 2007. Dette gjar de til et av de
mest solide bedrifter innen denne bransjen, ikke bare i Norge men pa verdensbasis.

TerraTec AS jobber innen mange fagomrader knyttet til kartlegging, som for eksempel
fotogrammetri, DEM®, ortofotoproduksjon, 3D modellering og landmaling. De utvikler ogsa
TerraPos? som er en spesialprogramvare for prosessering av radata ved hjelp av informasjon
fra IMU® sammen med GNSS*.

Etter at vi tok kontakt med TerraTec har de vist stor interesse for oppgaven og gitt 0oss mye
informasjon. De har ogsa vart med i utforming av endelig problemstilling og fremgangsmate.
Vi har hatt Dagrun Aarsten som kontaktperson og har fatt kontaktinformasjon til ansatte pa

flere ulike fagfelt som er relevant for var oppgave.

For mer informasjon se www.terratec.no

! Digital Elevasjons Modell http://en.wikipedia.org/wiki/Digital elevation model
2
TerraPos http://www.terrapos.no/
® Inertial Measurement Unit http://en.wikipedia.org/wiki/Inertial measurement unit
* Global Navigation Satellite System http://en.wikipedia.org/wiki/Gnss
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2 Teorigrunnlag

2.1 LiDAR introduksjon

Light Detection And Ranging er en optisk
fjernmalingsteknikk som (innen
kartlegging) brukes til & innhente store
mengder avstandsdata hurtig og effektivt.
Det finnes to utbredte malemetoder. Time
of flight, som sender ut en og en laserpuls
for sa a gjere beregninger ut fra tiden det
tar far man far returpuls. Eller fasebasert

som bruker forskjellen pa sendt og mottatt

Figur 3: Visualisering av punktsky

bglgeform for beregninger. Time of flight
er den mest utbredte metoden og vil veere utgangspunktet for denne oppgaven da det er
malemetoden som ble benyttet av TerraTec AS for innsamling av vare datasett.

Time of flight skanning bruker akkurat den samme teknologien som tradisjonelle laserbaserte
avstandsmalere. Det som skiller 3D skannere utviklet for landmaling fra disse er at den kan
gjere flere hundre tusen(opptil millioner) malinger i sekundet i ulike vinkler. Hele eller deler
av laserpulsen returneres etter hvert som den treffer objekter eller bakke og man registrerer
avstanden pa hver enkelt returpuls. Vi kan fa inntil fire returer pa en puls avhengig av objektet
som treffes og fotavtrykket til laserstralen. I vegetasjon vil vi for eksempel kunne treffe flere
grener eller blader far pulsen stopper, hver returpuls blir lagret og klassifisert etter hvilket
niva den ligger pa. | praksis far vi en stor mengde avstandsdata som igjen kan georefereres
gjennom ngyaktig innmaling av posisjonen til maleinstrumentet enten ved bruk av

tradisjonelle landmalingsteknikker eller GNSS.

15



Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

2.1.2 Egenskaper

Laserskanning skiller seg drastisk fra tradisjonelle landmalingsteknikker. Med totalstasjoner
eller GNSS har malet vert a kunne gjere ekstremt ngyaktige innmalinger av enkeltpunkter
som blir bestemt av oppmaler.

Laserskanningssystemer benytter seg av en helt annen tilnerming, her kartlegger man hele
eller deler av et omrade med et stort antall malinger. | stedet for at landmaleren gjor
innmalinger pa spesifikke punkter kan man i etterkant gjgre beregninger pa disse stedene i

programvare.

Ved a kartlegge hele interesseomradet i en eller flere oppstillinger eller flyvninger vil man
minske muligheten for manglende data og eliminere mange kostbare ekskursjoner til samme

omrade. Kartlegg alt pa en meget kort tid og hent ut relevant data i etterkant.

2.1.1 Svakheter

Det finnes noen svakheter ved metoden, noen av
disse svakhetene forsgker vi a dokumentere
gjennom dette prosjektet. Systemet baserer seg
pa a sende lyspulser og registrere returpuls,
derfor vil det veere avhengig av fri sikt til
objekter som gnskes innmalt. Datasettene er
derfor veldig utsatt for skyggeeffekter. Hvis det
er det mange hindringer rundt oppstillingspunktet
vil disse hindre datainnsamling i store vinkler.
Dette motvirkes ved at man kan ta flere
oppstillinger og dekke et stgrre omrade, data vil

kunne kombineres i etterkant.

Refleksjonsegenskapene til overflaten som
treffes vil kunne pavirke avstandsrekkevidden,

og kan fare til at ngyaktigheten varierer siden

Figur 4: Eksempel pa hvordan
laserstraler kan brytes av vegetasjon

systemet er avhengig av god styrke pa retursignal
i forhold til stgy i systemet. Noen overflater kan
absorbere signalet helt eller delvis og andre kan reflektere det ut i en annen vinkel slik at det

oppstar hull i datasettet, dette er et problem med for eksempel hustak ved flybaren skanning.
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2.2 Mobile systemer

Ved a montere 3D skannere pa mobile enheter
som fly, helikopter, bil eller ATV kan man
kartlegge store omrader effektivt og raskt med
relativt god ngyaktighet. Det fungerer pa samme
mate som stasjonar skanning, men
instrumentets posisjon og orientering overvakes
kontinuerlig. For & utfare slike malinger brukes
GNSS-mottakere knyttet sammen med en
IMU(Inertial Measurement Unit).

GNSS enheten georeferer instrumentets
bevegelse mens IMU kalkulerer de interne
bevegelsene i den mobile enheten. Dette gir en

feilmargin under 10 cm vertikalt og 20 cm e

horisontalt ved flybaren skanning i ca 2000m Figur 5: To mobile plattformer

hegyde®, noe som varierer avhengig av flate og struktur p& maleobjekt.

Det er mulig a bruke programvare i etterkant for a sette sammen de ulike malingene til en
sammenhengende punktsky ved hjelp av data fra GNSS og IMU.

Ngyaktigheten kan dokumenteres ved a utfare sammenligninger med bakkebaserte
innmalingsteknikker. Mobile skanningssystemer gjer det mulig a kartlegge infrastruktur uten
a hindre vanlig bruk.

> http://www.terratec.no/doc/0306-laser.pdf
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2.3 Feilkilder og ngyaktighet ved mobil laserskanning

| dette avsnittet vil tilfeldige og systematiske feilkilder knyttet til laserskanning som metode
og etterprosessering bli diskutert. | senere avsnitt vil vi ga inn pa feilkilder, ngyaktighet og
fullstendighet knyttet til vegetasjon og bakkepunkttetthet.

2.3.1 Systematisk avvik

Systemer for mobil laserskanning er veldig kompliserte, for a gjare rede for alle tenkelige
feilkilder ma man ikke bare se pa selve systemet, men ogsa ytre faktorer som overflateforhold
og atmosfere. De interne feilkildene vil veere sammensatt av bidrag fra laser (avstand og

sveipemekanisme), GNSS, IMU og implementeringen av disse.

Avstandsngyaktigheten blir bestemt av en rekke faktorer. Forhold ved selve pulsregistreringen
som pulsform, lengde og presisjon, samt opplgsning i tidsmalingen kan pavirke systemets
presisjon. Hver pulsmaling er ogsa avhengig av forholdet mellom styrken pa retursignalet og
stgy i systemet. Dette er igjen avhengig av laserens effekt, malestralens divergens, malerate,
sensitivitet og blenderdpningen i mottakssensoren. Slike avstandsfeil vil som regel fremsta
som en konstant og en avstandsavhengig del. Avvik som kommer av dette vil veere kontrollert
og dokumentert ved gjennomfering av kalibrering og blir implementert i programvare som

brukes ved etterprosessering av data.

0.80
En av de starste feilkildene i et «=o==xy, FOV edge
) . ) ) 0.70 wi=xy, Nadir
slikt system vil ligge i den direkte g voo | | =2 Foveage Y
georefereringen. Ngyaktighetenpd & z, Nadir ]
<
posisjon innhentet av GNSS- ® 0.50 /E/
- o £
antennen blir i hovedsak pavirket 5 040
av satellittbanefeil, ionosfaere- og E 0.30
troposfriske effekter, g 020
=
. - Q
faseflertydighet og multipath. 2 010
Usikkerheten ligger i omradet +/- 0.00
10cm i hgyde. Denne 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
.. . . . Flight Height (m)
posisjonsfeilen blir direkte Figur 6: Graf fra Leica ALS-50-11 produktspesifikasjon
overfart til laserpunktene. over grunnriss og hgydengyaktigheten til systemet etter
flyhgyde

Ngyaktighet pa orientering er

avhengig av opplgsning pa data fra IMU, og avhenger av type instrument.
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Feil som kommer av direkte georeferering vil som oftest oppdages og/eller korrigeres ved

hjelp av kontrollpunkter innmalt av datainnsamler.

Til slutt vil integrasjonen av GNSS/IMU og laser i den mobile plattformen kunne pavirke
ngyaktigheten pa de innsamlede data. Dette avhenger av ngyaktigheten pa innmaling av
innbyrdes plassering av de ulike sensorene i flyet. Parallellstilling av IMU i forhold til

laserens aksesystem kan ikke males og ma tilegnes ved hjelp av kalibreringsflyvning.

2.3.2 Etterprosessering

| etterprosesseringen vil de innsamlede
radata justeres etter data fra IMU og
flystripene matches for & generere ett
sammenhengende datasett. Matchingen er

vanskeligere ved laserskanning enn for

eksempel ved flyfotografering. P4 bilder
vil man ha tydelige grenser pa objekter
som kan identifiseres i to eller flere
bilder, i laserdata ma dette skje enten pa
intensitet i flere punkter eller ved

gjenkjenning av de abstrakte formene Figur 7: lllustrasjon fra TerraTec AS av to
punktene utgjer. Haydeavvik mellom flystriper fgr og etter matching

flystriper kan brukes for a beregne de systematiske avvikene i systemet.

Etter hvert som lasersystemene blir utviklet far vi hgyere og hgyere punktetthet med god
ngyaktighet. En av de starste utfordringene ved laserskanning er a utnytte de enorme
mengdene data effektivt. Siden systemet er uintelligent ma man i etterprosessering av data

identifisere punkter som har truffet bakke, vegetasjon, bygninger og lignende.

Den farste klassifiseringen man gjar er a skille ut punkter som har truffet bakken. Dette er
spesielt viktig da de fleste bruksomrader for laserdata er avhengig av en godt definert
heydemodell der overflateobjekter er fjernet. Det finnes mange algoritmer pa markedet
tilpasset til flere ulike formal. Avhengig av om det er byomrade, skogsomrade, kupert eller
flatt terreng vil man matte justere algoritmene for a gjere en effektiv identifikasjon av punkter

som har truffet bakken. Den valgte algoritmen er ofte avhengig av bruksomradet for de
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endelige data, noen algoritmer er for eksempel utviklet for & beholde sma detaljer bedre enn
andre. Klassifiseringen utfgres som en iterativ prosess som bygger en TIN-modell oppover sa

lenge den finner punkter som faller innenfor iterasjonsparameterne.

| var oppgave vil mange av de starre feilene vi finner komme fra denne prosessen. Ved tett
vegetasjon og lite direkte bakketreff vil algoritmer ha problemer med a finne tilngrmet reell
terrengform og feilklassifisering kan forekomme.

2.3.3 Kvalitetskrav FKB-laser spesifikasjon
Statens Kartverk har spesifisert en rekke krav til laserdata som leveres gjennom Geovekst-
samarbeidet. Under fglger en tabell hentet fra FKB-laser spesifikasjon utgitt av Statens

Kartverk. Vi vil kommentere noen av avvikene i forhold til disse kravene.

Kvalitetselement Delelement Kvalitetsmal Hoydegrunnlag
FKB- FKB- FKB-
Laser10 Laser20 LaserS0
Toleranse | Toleranse | Toleranse
Stedfestings- Absolutt Standardavvik 0.04m (0) | 0.07m (0) | 0.17 m (0)
ngyaktighet hgydengyaktighet
Stedfestings- Absolutt Systematisk avvik | 0.10 m (1) | 0.20m (1) | 0.50 m (1)
ngyaktighet hgydengyaktighet
Stedfestings- Absolutt Systematisk avvik | 0.30 m (2) | 0.60m (2) | 1.50 m (2)
n@yaktighet grunnrissngyaktighet
Egenskaps- Ngyaktighet til Prosentandel feil 1% (3) 1% (3) 1% (3)
ngyaktighet kvalitative klassifiserte punkt
egenskaper - (jf. LAS-klassene)
feilklassifisering
Logisk konsistens Egenskaps-konsistens | Prosentandel feil 0% 0% 0%
Logisk konsistens Formatkonsistens Prosentandel feil 0 % 0 % 0 %

Figur 8: Tabell over kvalitetskrav fra Statens Kartverk FKB-laser spesifikasjon
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3 Utstyr

3.1 Teknisk beskrivelse av Leica ALS50-II

Skanningene ved testfeltet i Nittedal ble gjennomfgrt med Leica ALS 50-11. | denne delen vil
vi ga gjennom noen av de tekniske detaljene og oppbygningen av det aktuelle systemet, noe

informasjon er utelatt og kan finnes i dokumentasjonen fra Leica.

ALS 50 systemet fra Leica
brukes for luftbaren

innsamling av topografisk
data fra ulike plattformer.

- |
TerraTec AS disponerer to ‘
luftbarne plattformer, | P |r R
helikopter og fly. Oppsettet er > —

designet slik at de g ?

ngdvendige sensorer er

A e 8 o o i e e Y

optimalt plassert relativt til
apningen i flyets underside.
For bruk pa helikopter er Figur 9: Bilde av Leica ALS 50-11 systemet
systemet montert pa utsiden av flykroppen pa den hgyre meien. Data brukt i denne oppgaven

er samlet inn ved bruk av fly.

Systemet bestemmer plattformens posisjon; lengdegrad, breddegrad og hgyde ved hjelp av
GNSS. Forhold knyttet til flyets orientering bestemmes ved hjelp av IMU. Ved kontinuerlig
registrering av disse faktorer vil systemet kunne bestemme posisjon for hvert enkelt treff

laserpulsen gjer pa bakken.

Data fra GNSS lagres pa datalogg-modulens harddisk som X, y og z koordinater i WGS 84
koordinatsystemet og blir benyttet ved prosesseringen for ngyaktig bestemmelse av antennens
posisjon gjennom hele flyturen. Ngyaktigheten pa disse dataene er omkring 1.5-9 cm,
avhengig av synlige satellitter og meteorologiske faktorer.

Orientering av flyet bestemmes ved bruk av IMU som bestar av roll, pitch og heading
gyroskoper og tre akselerometere for maling av rotasjon og vertikal bevegelse i plattformen.
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Disse data lagres ogsa pa datalogg-modulens harddisk og benyttes i prosesseringen for

ngyaktig avlesning av plattformens bevegelsesmanster.

Avstandsmalingene utfgres av systemets
kontrollenhet sammen med sender og
mottaker som er rettet mot bakken. Den
infrargde stralingen fra laserpulsen
reflekteres av objektet som treffes, og
returen registreres av en fotodiode som

konverterer refleksjonen til en elektrisk

puls. Stralingen som registreres av

dioden gar gjennom et filter for a

Figur 10: Leica ALS50-I11 kontrollenhet
minimere effekten av bakgrunnsstraling.

Avstanden blir bestemt ved beregning av tiden det tar fra sendt puls til det blir registrert retur
fra malt objekt. Dette intervallet blir malt med en spesiell hgyhastighets tidtaker som har
under et nanosekund ngyaktighet. Etter flyvning vil dette intervallet omregnes til avstand i

meter.

Leica ALS 50-11 systemet er designet for & kunne registrere flere returpulser hvis
signalstyrken er tilstrekkelig pa flere treff. Det ma veere ca. 3.5 meter vertikal forskijell
mellom hvert treff for at systemet skal kunne registrere flere returer. Opptil fire returpulser
kan registreres pa hver utgaende laserpuls. Hver returpuls blir prosessert av separate kretser i
intervallmaleren. Den fjerde kretsen er innstilt slik at den skal registrere siste pulsretur. Hvis
det forekommer flere returer etter tre registreringer vil den siste bli tatt med for & maksimere

muligheten for bakketreff i for eksempel vegetasjon.

Lasersystemet kan utfare malinger opp til bestemt vinkel ut fra nadir. Dette gjgres ved at
laserstralen i systemet reflekteres via speil med sveipemekanisme som opererer i svart hgy
hastighet. Vinkelen pa speilet bestemmer vinkelen pa utgaende puls, og ma derfor kunne
males med stor ngyaktighet. Det sitter montert en hgyoppleselig optisk leser ved siden av

punktet der laseren treffer speilet som kontinuerlig registrer speilets vinkel. Posisjonen er
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valgt for at avlesninger ikke skal pavirke speilets vinkel. Skanningsmgnsteret som blir
generert av Leica ALS50-11 er sinusformet.

150

N VA YA Y A YA

i A Y A W A W A

\ S NS NS\ S
\VA VA VAR V4

-100

-150

Figur 11: Illustrasjon av sinusform

3.2 Leica Viva GNSS

I dagens oppmalingsbransje er GNSS (Global Navigation
Satellite System) et av de mest brukte systemene. Det er
enkelt & bruke og sparer tid. Det tar i bruk to velkjente
satellittsystem. Det ene er amerikanske GPS® som bestar
av 27 satellitter og fem kontrollbaser som gir korreksjoner
i tid og posisjon. Det andre er russiske GLONASS’ som

bestar av 11 satellitter som kommer til & bli totalt 50
satellitter nar det er ferdig utbygd.

Figur 12: Bilde av Leica Viva
I denne oppgaven har vi brukt Leica Viva GNSS som er et GNSS

av de nyeste systemene fra denne leverandgren. Mottaker og malebok kommuniserer over

Bluetooth protokollen. Med dette utstyret kan du male bade statisk og kinematisk.

® Global Position System
7 Global Navigation Satellite System
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3.3 Leica Viva TS11 (Totalstasjon)

Leica Viva TS11 er en meget avansert totalstasjon som
inneholder bildebehandlingsfunksjonalitet og Leica SmartWorx
Viva programvare som gjgr den meget enkel a bruke. Leica
Viva totalstasjon gir millimeter ngyaktighet ved en god
stasjonsetablering. Rekkevidden er veldig god, 3,5 km sikt til et
enkelt prisme med ngyaktighet pd 1 mm og 1,5 ppm. 8

Den kan utbygges med GNSS-funksjonalitet nar man matte
gnske det for & kombinere ngyaktigheten til totalstasjonen med
effektiviteten til GNSS.

| var oppgave har totalstasjon blitt brukt til malinger i granskog Figur 3: Bile :, Leica
og lavskog der vi ikke fikk fix-lgsning fra GNSS. Viva TS11

3.4 Programvare

3.4.1 ArcGIS

ArcGIS er en programvarepakke med flere ulike moduler utviklet for registrering,
modellering, lagring, manipulering, analyse og presentasjon av geografisk data. Gjennom
programvaren kan man bygge opp infrastrukturer for deling av geografisk informasjon pa

internett eller mot andre plattformer(mobil, server osv.).

Programvaren utvikles av det amerikanske selskapet ESRI, som er markedsleder innen
geografiske informasjonssystemer. | Norge distribueres programvaren av Geodata AS. Den
benyttes av mange offentlige og private aktgrer innen bransjer som energi, olje og gass,

varehandel, forsvar, politi, undervisning, stat og kommuner.

| var oppgave er programvaren brukt for fremstilling, modellering, analyse og presentasjon av
haydemodeller generert fra laserdata. Data fra store deler av vare undersgkelser er eksportert
gjennom ulike verktgy i ArcGIS eller presentert direkte i programvaren gjennom de
innebygde funksjonene.

& http://www.krinc.net/f54804/662284/Leica-Total-Stations/Leica-Viva-TS11.html
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3.4.2 Gemini Terreng og Entreprengr

Gemini Terreng og Entreprengr er en norsk programvare, som er utviklet av Powel Gemini.
Det er et allsidig verktgy med 2D og 3D funksjonalitet, utviklet for oppgaver relatert til
planlegging og utfaring av prosjekter som tar i bruk geografisk data. Programmet kan
handtere mange forskjellige oppgaver som for eksempel 3D terreng, planlegging, tegning av
nye veier, opsjoner for tuneller, profilering, skjering, fylling og volum kalkulering. Det er
ogsa mulig a visualisere data i flere ulike representasjonsformer.

Programmet omfatter hele prosessen fra import av kart og terreng data til planlegging av
tegnenig og reguleringsplaner, og kalkulering og dokumentasjon av resultater som har blitt til

gjennom denne prosessen.

| var oppgave ble det brukt for import av malinger, geometrisk kontroll av resultater og
kontroll mot fremstilte haydemodeller fra laserdata.

3.4.3 @vrig programvare

Microsoft Office

Vi har tatt i bruk Word, Excel og Power Point fra denne pakken.

Adobe

Photoshop for fremstilling av illustrasjoner og plakat. Acrobat for fremstilling og publisering
av PDF og 3D-PDF.

Applied Imagery

Quick Terrain viewer for visualisering av punktskyer.

3ds Max

Fremstilling av illustrasjoner og tredimensjonale visualiseringer av data.
Komodo Edit

Editering av HTML, CSS og KML.

Dropbox

Utveksling av prosjektets filer blant gruppemedlemmene.
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4 Fremgangsmate (metode)

4.1 Planfase

Gjennom utarbeidelsen av prosjektplan for bacheloroppgaven utformet vi en tidsplan med
milepaler og ressursbruk for de ulike delene som utgjer oppgaven. Vi gjorde vurderinger av
programvare og aktuelle analyser vi trengte for 8 komme frem til en godt dokumentert

konklusjon pa problemstillingen.

Vi var ikke avhengige av a utfgre noen laserskanning da datasettene allerede var innsamlet og
prosessert av TerraTec AS. Dette gjorde at vi ikke matte vente pa sngsmelting for a ha et
datagrunnlag a jobbe ut fra. Deler av var problemstilling kunne besvares ved a utfare analyser
pa data vi allerede hadde tilgjengelig. For a fa innsikt i problemstillingen og mulighetene for
analyser av punktskyer i ArcGIS valgte vi a utfgre ett sett med innledende analyser. Disse har
som formal & belyse problemstillingen og gi oss informasjon om hvilke omrader som er mest
pavirket av vegetasjon i de aktuelle datasettene. Vi ville ogsa vite noe om ngyaktigheten og
avvik som kom av ufullstendighet, sa vi matte fa frem standardavvik og max/min avvik i alle

datasett.

Etter de innledende analysene var utarbeidet hadde vi et mgte med var kontaktperson hos
TerraTec AS og med vare veiledere pa HIG. Her diskuterte vi resultatene, la planer for videre
undersgkelser og justerte de innledende analysene etter tilbakemeldinger.

Deretter skulle vi dokumentere den systematiske ngyaktigheten med malinger i felt. Dette var
avhengig av sngsmelting sa vi matte vente til april med denne delen av prosjektet. Vi gikk
gjennom ulike mater & dokumentere dette pa og fant frem til noen tidligere utferte prosjekter
som hadde noe av det samme formalet. Kartverket hadde ogsa utfert noen undersgkelser rundt
de samme dataene, sa vi visste en del om hvordan slike kontroller skulle gjares. Vi matte
finne frem til en malemetode som ga oss god ngyaktighet uten at det tok lang tid a utfare i
felt.

I planleggingen vurderte vi malinger med totalstasjon fra fastmerker eller etablering av egne
fastmerker med GNSS, men vi fant ut at det var lite fastmerker i omradet og etablering av
egne merker ville veare problematisk og ta lang tid. Vi konsulterte med var veileder og

bestemte at vi skulle male med CPOS, som gir oss en ngyaktighet pa 1,5-3cm i hgyde. Dette
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avviket er ca. det samme som vi ville oppnadd ved RTK-malinger med egenetablert base.
Testfeltet i Nittedal ligger naerme Oslo og det er derfor god dekning pa CPOS og
mobildatanett, dette var en av hovedgrunnene til at vi valgte denne fremgangsmaten.

Etter malingene var utfart skulle vi utfare kontroll av datasettene mot innmalte data.

Vi la ingen konkrete planer for de endelige analysene da disse i stor grad ville utarbeides ved
hjelp av resultatene vi kom frem til fra innledende analyser og kontrollmalinger. P& grunn av
store datamengder i de innledende analysene trengte vi a isolere interesseomrader for a
forenkle presentasjon og forstaelse av informasjonen vi kom frem til. Dette ville besta av

utvalgte omrader direkte bergrt av forskjellige typer vegetasjon som kunne dokumenteres.

4.2 Data

4.2.1 Laserdata

| oppstarten av prosjektet fikk vi tidlig tilgang til ngdvendige datasett fra TerraTec AS.

Disse var veldig godt dokumentert, med rapporter etter Geovekst Laser spesifikasjon for hvert
datasett. Rapportene inneholder store mengder informasjon om oppdragets formal, dato for
innsamling, transformasjoner som er utfart, stripeutjevning, avvik mellom kontrollflater og
laserdata osv. Det viktigste for vart prosjekt var a kontrollere dato for innsamling og se at
kontroller utfart av TerraTec AS la innenfor FKB Laser produktspesifikasjon.

Vi fikk overlevert datasett med 1, 2, 5 og 10 punkter pr. kvadratmeter, ferdig klassifisert som
bakke(2) og uklassifisert(1) i flere ulike filformater. Vi valgte a legge vekt pa 1 og 5 punkter
pr. kvadratmeter fordi det representerer ytterpunktene da 10 punkter bestar av to 5 punkts-
skanninger. Dette gjorde at vi raskt kom i gang med analyse og bearbeiding av data i alle de
ulike programvarene vi hadde tilgjengelig. Filformatet LAS ble mest brukt da det inneholder
mest informasjon og ofte handteres bedre enn andre punktformater i programvaren. | SOSI
punktskyene hadde vi problemer med a skille mellom ulike klasser i Gemini Terreng, sa vi
fant fort ut at LAS-filene var best a jobbe med.
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4.2.2 Egne malinger

Vi skulle ogsa utfgre egen innsamling av kontrollpunkter, noe som var avhengig av
sngsmelting. | midten av april var forholdene gode nok for innmalinger i felt og vi pabegynte
dette arbeidet.

Alle data ble innsamlet ved hjelp av GNSS og totalstasjon. Det er brukt ortometrisk hgyde
siden alle laserdata var basert pa dette. Malingene er gjort i WGS Euref 89 UTM sone 32 som
er det samme koordinatsystemet som laserdataene er levert i.

Alle data som ble malt av GNSS med CPOS hadde en 3D-kvalitet med maks 4 cm og
minimum 1.3 cm, malinger med totalstasjon bringer med seg disse feilkildene videre. Data ble
eksportert gjennom Leica eksport til ASCII som KOF-filformat og ble deretter testet i Gemini
programvare.

Selve innsamlingen vil diskuteres mer utfyllende i avsnitt 4.4 Malinger i felt.

4.3 Innledende analyse i ArcGIS

| oppstarten av prosjektet hadde vi alle laserdatasett fra TerraTec AS tilgjengelig. Vi gnsket a
bruke disse for & identifisere problemomrader som vi gnsket a fokusere pa og fa en bedre

innsikt i feilkilder og avvik som la i dataene.

4.3.1 Kontroll av punkttetthet

Den farste analysen vi utfarte skulle gi oss en god oversikt over hvor omrader med mye
vegetasjon befant seg i datasettene. For a finne frem til disse utfgrte vi en rasteranalyse som
teller hvor mange punkter som faller inn under hver celle. Vi forsgkte flere forskjellige
opplgsninger pa raster for a komme frem til en som ga oss tydelig visuell informasjon og
utfyllende data.

Det anbefales lgst & ha ca. fire ganger sa stor cellesterrelse som punkttetthet, det vil si at man
burde ha 4 meter celler ved ett punkt pr. kvadratmeter. | vare undersgkelser brukte vi samme
opplasning pa alle punktettheter(1-5 pr. m?), og valgte derfor en cellestarrelse p& 3 meter.
Dette ble utfart pa kun bakkepunkter for a visualisere hvilke omrader som har lite bakketreff
pa grunn av vegetasjonen. Det ble ogsa utformet grafer tilngrende hvert datasett for utdypende
informasjon om fordeling av bakkepunkter.
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Dette ga oss god innsikt i hvilke omrader som hadde fa bakketreff og som pa bakgrunn av

dette kunne ha avvik knyttet til vegetasjon.

4.3.2 Sammenligning av hgydemodeller

Disse analysene utfgres ved sammenligninger av to og to datasett, noe som ikke er optimalt da
feil i settene kan forstarres eller forminskes av hverandre. Sammenligningen gjgres med
grunnlag i datasett med fem punkter per kvadratmeter i april da dette har det minste
standardavviket mot kontrollpunkter og vi regner med det er best definert med hgy tetthet av
bakkepunkter.

Ligger det et motstridende avvik i de to datasett vi sammenligner vil feil forstarres, er
avvikene i samme retning vil feil forminskes. Denne sammenligningen vil ogsa kunne
pavirkes av det systematiske standardavviket pa +/-10cm, skjevstilling i flystriper og

feilklassifiserte punkter.

I fremstillingen av de digitale elevasjonsmodellene(DEM) ble det kun tatt i bruk
bakkepunkter, disse ble sa triangulert til et ArcGIS Terrain datasett. Et slikt datasett bruker en
TIN-struktur, men er optimalisert for ArcGIS-programvaren. Trianguleringen er ngdvendig
fordi vi jobber med ulike punkttettheter, uten en slik prosess vil elevasjonsmodellen i raster ha
flere hull og analysene vil vaere langt vanskeligere a gjennomfare.

Pa grunn av trianguleringen av alle bakkepunkter vil ett feilklassifisert punkt kunne pavirke
analysen mye. Ligger ett feilklassifisert punkt over reelt terreng og det er lite andre punkter
rundt vil trianguleringen fare til at hele dette omradet blir liggende for hayt. Nar verdiene blir
overfart til en raster vil flere celler pavirkes av denne feilen avhengig av cellestarrelse. |

analysene vil derfor resultatet kunne forstarres noe av trianguleringen.
Resultatene av analysene ma vurderes sterkt opp mot feilkilder og fremgangsmate da disse

ikke alltid er representative for de reelle verdiene. De representerer allikevel interessant
statistikk som er meget relevant for var problemstilling.
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4.4 Malinger i felt

4.4.1 Beskrivelse av malinger

Grunnen til at vi skulle male pa disse kontrollomradene var for a finne hgydeforskjellen
mellom flyskannede laserdatapunkter og punkter innsamlet med bakkebasert
landmalingsutstyr. Fra alle analyser vi har kjart pa vare laserdatasett, bestemte vi oss for a
male i 5 omrader med ulik type vegetasjon samt ett kontrollomrade pa parkeringsplass.

For a male disse 6 omrader trengte vi fastmerker som skal brukes for stasjonsetablering. Vi
trengte fastmerker for a fa best mulig ngyaktighet. For a finne fastmerker, sjekket vi

www.norgeskart.no hvor vi fant og skrev ned alle fastmerker som ligger rundt testfeltet, vi har

0gsa tatt kontakt med Statens Kartverk og spurt etter fastmerker rundt Nittedal. De ga oss en
SOSI°-fil med alle fastmerker i Akershus Fylke. Dessverre kunne vi ikke bruke de

fastmerkene siden de var langt fra testfeltet og sikten var hindret av terreng og vegetasjon.

Under planleggingen av malingene bestemte vi & bruke GNSS i stor grad. Pa alle omradene
har vi brukt RTK malemetode med CPOS som gir akseptabel ngyaktighet for vart formal. |
noen av omradene kunne vi ikke male med RTK fordi vi ikke fikk fix-lgsning, for eksempel
under tett gran og lavskog. I disse tilfellene opprettet vi hjelpepunkter for a statte
stasjonsetablering slik at vi kunne fortsette @ male med totalstasjon i skogen.

De seks malte omrader er karakterisert av lav vegetasjon, kornaker, vei, parkeringsplass, gran
og lgvskog.

4.4.2 Malingsprinsipp med RTK assistert GNSS

RTK (Real Time Kinematic) opererer med en base i et kjent punkt som sender korreksjoner
til mottakeren som brukes under malingen. Disse korreksjonene blir sendt via UHF-link eller
GSM-nettet. | vart instrument bruker vi GSM-nettet som vi vet at har god dekning i det
aktuelle testfeltet.

RTK-malingene blir mer og mer brukt av landmalere, noe som gjer jobben lettere og minsker
negdvendigheten av fastmerker. Pa grunn av dette kan landmaleren gjare bade innmalinger og
utsetting pa egen hand. For @ male RTK trenger vi minst 4 tilgjengelige satellitter. Jo flere
satellitter man har signal fra, jo sterre muligheter har man for a fa gode resultater pa

° samordnet Opplegg for Stedfestet Informasjon
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malingene. Vi malte med skolens CPOS som heter HIGCPOS. CPOS har 1,5-3 centimeter
ngyaktighet i hgyde.

4.5 Kontroll av datasett i Gemini Terreng og Entreprengr

For a utfare kontroll av datasettene

vi mottok fra TerraTec AS tok vi i - ‘

bruk Gemini Terreng og Entreprenar. =
Denne programvaren har flere =2 = - >
verktay for a utfgre ulike kontroller
av data. | vart tilfelle ble det brukt e~

for & finne avviket mellom vare
Figur 14: Illustrasjon fra Gemini Terreng ved

kontroll av malinger.
flate laget av laserdata. Sammenligningen gjeres ved & ga gjennom de innmalte punktene og

innmalte punkter og en triangulert

finne naermeste loddrette punkt i TIN-flaten. Resultatet blir en rapport i en Excel tabell, som
inneholder differanse for X, Y og Z pa hvert punkt. | slutten av rapporten finner man en
oppsummering med maksimum, minimum og middelavvik sammen med standardavvik og
antall malepunkt. I vart tilfelle ble kun hgyde sjekket da vi ikke har noen mate & kontrollere

grunnrissverdier pa, det er heller ikke relevant for problemstillingen.

Vi utfarte slike kontroller pa alle innmalte data for hvert omrade, resultatene ble
sammenlignet med de avvik vi fant med hgydesammenligninger i ArcGIS. Dokumentasjonen

av dette folger i kapittel om resultater.

4.6 Endelige analyser i ArcGIS

De endelige analysene i ArcGIS er en viderefering og isolering av resultater fra de innledende
analysene. Vi fant frem til omrader som kunne vaere av spesiell interesse pa grunn av avvik
og/eller bakkepunkttetthet i vegetasjon. Det ble skissert opp polygoner rundt de aktuelle
omradene som ble benyttet til ekstraksjon og klipping av data.

Hoydeforskjellene innenfor polygonene er hentet ut fra raster generert i innledende analyse og
vil veaere pavirket av de feilkilder diskutert i avsnitt for disse.

De endelige analysene vil gi oss innsikt i endringer av bakkepunktandel og heydengyaktighet

som kommer av forskjeller i vegetasjon mellom arstider.
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5 Resultater

5.1 Innledende analyse i ArcGIS

Som nevnt tidligere er disse analysene valgt for a gi oss innsikt i endringen vegetasjon har pa
antall bakkepunkter og haydeforskjeller i resulterende terrengform. Her vil vi presentere de
mest interessante resultatene, gnskes mer utfyllende data kan det finnes i vedlegg.

5.1.1 Bakkepunkttetthet

Disse analysene er utfart med ArcGIS-verktgyet point to raster med tre meter celler innstilt pa

count som teller antall bakkepunkter som faller inn under hver celle.

Tetthetsanalyse
hip Bakkepunkter

§%  April 1 pkt. m2
3m celler

Value
High : 18

Low:1

Gule celler = ingen bakkepunkter

Figur 15: Analyse av bakkepunkttetthet i april med 1 punkt per kvadratmeter

I figur 14 og 15 kan man se visualisering av bakkepunktetthet i rasterformat. Spesielt
nulldataceller i gult viser tydelig problemomrader der vi ikke har noen bakketreff innenfor
omrader pa tre kvadratmeter. Over et omrade pa tre kvadratmeter kan hgyde endres mye og vi
ser en viss sammenheng mellom bakkepunkttetthet og avvik i hgyde hvis vi sammenligner
med raster over hgydeforskjell(figur 16 og 17). Allikevel ser vi ogsa avvik i haydengyaktighet
der bakkepunktettheten ikke endres nevneverdig mellom sesongene. Denne effekten ser vi

spesielt i omrader med lav, tett vegetasjon.
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Tetthetsanalyse
Bakkepunkter
September 1 pkt. m2
3m celler

Value
High : 18

Low:1

Gule celler = ingen bakkepunkter

Figur 16: Analyse av bakkepunkttetthet i september med 1 punkt per kvadratmeter

Pa figur 15 ser vi tydelig en gkning i gule nulldataceller i omrader med store endringer i
vegetasjon fra april til september. De hvite omradene illustrerer overlapp i flystriper da det her
vil veere ca. dobbelt s& mange punkter som ved vanlig opplasning.

Vi har valgt kun a ta med datasettene for ett
punkt per kvadratmeter i rapporten da disse
tydelig illustrerer endring mellom arstidene.
Det er ogsa utviklet de samme analyser for
fem punkt per kvadratmeter som kan finnes i
vedlegg. Ved a sammenligne ett punkt per
kvadratmeter med 5 punkt per kvadratmeter i
september kan man se hvordan gkt

skanningsopplgsning eliminerer store mengder

nulldataceller ved 3m cellestarrelse. Figur 17: Sammenligning av 1 og 5
punkt per kvadratmeter i september
over samme omrade.
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80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

Prosent

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

Andel Bakketreff

Antall klassifiserte bakkepunkter / Antall fgrste retur

1.pkt m2

2.pkt m2

5.pktm2

= April

69.86%

74.30%

70.38%

H September

58.07%

58.76%

45.56%

Figur 18: Graf over hvor mange sendte pulser som resulterer i bakketreff.

I grafen over kan vi se sammenhengen mellom prosentandel bakketreff og endringen i
sesongene. Selv om fem punkter per kvadratmeter resulterer i prosentvis lavere andel vil

antallet bakkepunkter veere hgyere. Dette kommer av at vegetasjonen er like tett, vi sender

flere pulser og treffer allikevel kun bakke der det er fri sikt.
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5.1.2 Sammenligning av hgydemodeller

Heoydeforskjell raster

| 1 pkt. m2 April.
| minus
5 pkt. m2 April
| Hoydeforskjell meter
| -2
B oc-12
B o4-07
[ lo1-03
[ Jo2-0
[ 06--03
| EREEN
o2
-
I Heyceforskell over +1- 2m
Positiv verdi betyr at september

ligger hayere enn april.
Negativ verdi er motsatt.

? 90 180 360 Meter
] T T I A

Heydeforskjell raster

1 pkt. m2 Sept.

minus

5 pkt. m2 April

minus_septem1_Clip.tif

Heydeforskjell meter

| EER

Bl cs-12

B 04-07

[Jo1-03

| [J02-0

I 05--03

| EREK

o2

. -

I Hoydeforskiell over +- 2m
Positiv verdi betyr at september

ligger hoyere enn april.
Negativ verdi er motsatt.

’? 0 90 180 360 Meter
T I |

Figur 20: Sammenligning av haydemodeller 1 pkt. per m® september minus 5 pkt. per m?
april.
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2012

| sammenligningen av hgydemodeller har vi valgt a ta med 1 punkt per kvadratmeter for april

og september minus 5 punk per kvadratmeter i april. Vi ser tydelig at rasteren far en kraftig

overrepresentasjon av radt i sammenligningen med september. Dette sier 0ss at datasett

samlet inn i september generelt sett ligger noe hgyere enn datasett innsamlet i april. Et slikt

resultat var forventet da selv lav vegetasjon som gress vil bygge opp modellen noen

centimeter.

Vi ser 0gsa at det er relativt langt mellom de store avvikene og at disse i hovedsak

representeres uten noen konkret struktur i omrader pavirket av lav bakkepunkttetthet pa grunn

av vegetasjonsendring.

Avvik hele datasett 1 pkt/m2 april 1 pkt/m2 sept. 5 pkt/m2 sept.
Snittavvik: 0.0054 0.1748 0.0648
Standardavvik: 0.1043 0.2322 0.2154
Max avvik: 5.9492 5.9994 6.2893
Min avvik: -3.8037 -3.8311 -4.7952

Tabell 1: Awik i hele datasett ved 3m celler. Minus 5 pkt/m* april.

| tabellen over far vi ytterligere dokumentert det vi ser i raster av hgydeforskijell.

Snittavvikene i september viser at vegetasjonen bygger opp hgydemodellen en del, spesielt

ved lav punktetthet. Standardavvikene ligger relativt lavt, noe som igjen dokumenterer at de

starre feilene er fa med stor spredning. At maks og min avvik ligger rundt samme

starrelsesorden kan tyde pa at dette er samme avvik som gjentas i forhold til

sammenligningsgrunnlaget pa 5 pkt/m? april.
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5.2 Kontroll mot malinger i Gemini Terreng og Entreprengr

Kontrollen av datasettet er blitt gjort med Gemini Terreng og Entreprengr som har blitt

forklart tidligere under fremgangsmate pa Kontroll av datasett.

Her gar vi gjennom de mest interessante resultatene fra kontrollen mot datasettene, gnskes

mer utfyllende informasjon og data kan det finnes i vedlegg.

Parkeringsplass
Grafen og bildet harer til

Parkeringsplass Standardavvik

o o 0.05
kontrollomrade pa
) . 0.04
parkeringsplass ved Hauger ]
. 2 0.03
golfbane. Dette omradet er < 0.02
. . B .
valgt fordi det er relativt flatt 3 0.01
0g godt definert. Dataene vil
0 1pkt m2 S5pkt m2
ikke bli pavirket av 1%;:"2 Septemb Sik;r’iﬁ‘z Septemb
varierende bakkepunkttetthet er er
|lStandardavvik: 0.044 0.033 0.02 0.035

eller usikkerhet pa grunn av

vegetasjon. Vi forventet lite
avvik i ulike arstider og ved
forskjellig punkttetthet.

| grafene ser vi at
standardavviket er veldig
lavt i alle datasett. Det
starste avviket ligger pa
4,4cm og det minste ligger
helt nede pa 2cm. Med

usikkerheten i vare malinger

Figur 21: Graf over standardavvik og flyfoto av
kontrollomrade pa parkeringsplass

og i laserdatasettene er disse
resultatene innenfor kravene
i FKB-laser spesifikasjon og viser at datasettene ikke inneholder store avvik som kan pavirke

vare analyser.
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Holm
Grafen og bildet harer til omrade .
. Holm Standardavvik
med tett, lav vegetasjon ved Holm
gard. Dette omradet er valgt fordi det Oéi
5 0.35
hadde jevnt over store avvik mellom *é 0.3
0.25
arstider i de innledende analysene. % 001-5
i 2vi 0.1
Dataene vil her veere pavirket av at © 0.05 3 =
vegetasjonen endrer seg mellom 0 ok | ke [ | seke
p p
&rstider. Ved méling i felt sa vi at m2 | M2 m2 | M
April Septe April Septe
omradet var tett igjengrodd av busker mber mber
. |IStandardavvik: 0.15 0.41 0.065 | 0.369
med hgyde opp mot to meter. Vi

forventet stor forskjell i avvik
mellom ulike arstider pa grunn av

bladveksten som kommer etter april.

| grafene ser vi at standardavviket er
lavt i april ved begge punkttettheter.
| september har vi et langt hgyere
standardavvik som tydelig viser at
slik vegetasjon er problematisk nar

det kommer til flybaren

laserskanning. Vi ser at skanning Figur 22: Graf og flyfoto for malinger utfart ved
Holm gard i tett og lav vegetasjon
med 5 punkt pr. kvadratmeter

forbedrer standardavviket noe,
men forskjellene er ikke veldig
betydelige. Avvikene i september
kommer i stor grad av at
algoritmen for klassifisering av
bakkepunkter sliter med a skille
mellom treff i lav, tett vegetasjon

og terreng. j LV ; oo .
Figur 23: Bilde fra oppmaling i tett vegetasjon i april
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Granskog G koo S d it
Grafen og bildet harer til omrade ranskog Standarawvi
9 0.45
med granskog ved Holm gard. 0.4 |
9 5 0.35 .
Dette omradet er valgt pa grunn c 03 |
: £ 025 +— -
av skogdekningen og noen starre “E’ 02 1 ]
avvik mellom &rstider i de % LT |
innledende analysene. Dataene ® 005 ]
. . . 0 1pkt m2 S5pkt m2
vil veere preget av forskjeller i 1;22:'12 Septem sik;r?lqz Septem
bakkepunkttetthet pa grunn av ber ber
. . . | @ Standardavvik:| 0.275 0.33 0.183 0.421
endringer i vegetasjonen mellom

arstidene. Vi forventet moderate
avvik pa grunn av at granskog
ikke endrer seg mye pa grunn av

sesong.

| grafene ser vi at standardavviket
ligger stabilt relativt hgyt i begge
arstider. Vi forventet ikke at 5
pkt. pr. kvadratmeter ville ha et

starre avvik enn skanning i

samme arstid med lavere Figur 24: Graf og flyfoto for malinger utfart i granskog
punktetthet. Dette avviket er ved Holm gard
vanskelig & forklare, men kan komme av
endringer pa bakken, for eksempel stabling av
temmer eller lignende da det har blitt utfert
hogst i nerheten. Det kan ogsa komme av feil i
matching av flystriper eller feilklassifisering i
datasettet med 5 pkt. pr. kvadratmeter for

september.

Figur 25: Bilde fra oppmaling i
granskog i april
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Standaravvik 1pkt/m? mellom April og September

0.45 -

055 -

£ 0.3 -

£ 0.25 -

X ooitzs ]

S 0.1 -

< 0.08 .

1pkt m2 April 1pkt m2 September

M Parkeringsplass 0.044 0.033
m Kornaker 0.059 0.129
M Lgvskog 0.122 0.157
M Lav vegetasjon midten 0.133 0.177
H Holm 0.15 0.41
m Granskog 0.275 0.33

I denne grafen man kan se endringen i standardavvik for 1 punkt per kvadratmeter fra to ulike
sesonger. Det er en tydelig gkning i standardavviket fra april til september, men endringen er i
de fleste tilfeller ikke veldig stor. Vi kan se at lav og tett vegetasjon ved Holm og i kornaker
har sterst effekt pa standardavviket mellom sesongene. Endringene i bade lgv og granskog er

ikke store selv om lgvskog pavirker bakkepunktettheten relativt mye i september.

Standaravvik 5pkt/m? mellom April og September

0b42 7

2 0.03'3 -

E 0.25 -

= 0.2 -

3 0.15 -

< 0.1 -

0.05 -

0 .

Spkt m2 April 5pkt m2 September

M Parkeringsplass 0.02 0.035
m Kornaker 0.029 0.089
M Lgvskog 0.103 0.204
M Lav vegetasjon midten 0.095 0.189
H Holm 0.065 0.369
m Granskog 0.183 0.421

I denne grafen ser vi mye av de samme tendensene som ved ett punkt per kvadratmeter.
Standardavviket er i april jevnt over veldig lavt, i september ligger de langt neermere verdiene
vi sa ved ett punkt per kvadratmeter. Det er usikkert hvorfor avviket i lgvskog er starre ved
fem punkter per kvadratmeter enn ved lavere punktetthet. Vi ser ogsa det samme i granskog,

det kan tyde pa at det ligger en skjevstilling i matchingen mellom flystripene i dette datasettet.
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Standardavvik mellom 1pkt/m? og 5pkt/m?2 i April
0.3
0.25
3 0.2
[
E o1
=
E 0.1
0.05
0
1pkt m2 April Spkt m2 April
m Parkeringsplass 0.044 0.02
m Kornaker 0.059 0.029
M Lgvskog 0.122 0.103
M Lav vegetasjon midten 0.133 0.095
H Holm 0.15 0.065
B Granskog 0.275 0.183

I denne grafen kan man se pavirkningen av valgt punktetthet i skanningen. April har gode
resultater i begge tettheter, men vi ser en bedring ved hgyere tetthet. Dette kommer av at
vegetasjonen ikke er sa fyldig og langt flere laserpulser treffer bakken ved valg av hgyere
punkttetthet.

Standardavvik mellom 1pkt/m? og 5pkt/m? i September

0.45

0.4

0.35

5 0.3

° 0.25

E 0.2

954 0.15

S 0.1

< 005

0

1pkt m2 September S5pkt m2 September

M Parkeringsplass 0.033 0.035
H Kornaker 0.129 0.089
M Lgvskog 0.157 0.204
M Lav vegetasjon midten 0.177 0.189
® Holm 0.41 0.369
M Granskog 0.33 0.421

I denne grafen ser vi effekten vegetasjon har pa laserdata sent i sesongen. Ved begge
punktettheter ligger avvikene relativt hgyt fordi laserpulsene allikevel ikke treffer bakken. Vi
ser igjen at det i noen tilfeller er starre avvik ved fem punkter per kvadratmeter.
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5.3 Endelige analyser i ArcGIS
Her er det hentet inn tabeller for prosentandel bakketreff og statistikk for avvik i hgyderaster
for ulike interesseomrader. @nskes mer data eller bilder for posisjon pa disse kan det finnes i

vedlegg.

Tabell 2: Data fra clipomrade 8: Golfbane fairway

| denne tabellen(2) har vi samlet resultater for et utvalgt kontrollomrade der endringer mellom

arstider vil veere liten. Vi ser generelt sett lave avvik i hgyde og hgy prosentandel bakketreff.

42



Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

Clip 6: Lav vegetasjon Holm

1 punkt/m2
April 1st= 84997 Prosentandel= 92.66 %
April ground= 78761
September 1st= 84318 Prosentandel= 68.94 %
September ground= 58126
5 punkt/m2
April 1st= 281426 Prosentandel= 80.67 %
April ground= 227034
September 1st= 282379 Prosentandel= 39.43 %
September ground= 111338
Hgydeforskjell raster 0.5m celler
1 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
April 0.0397 0.1384 0.9140 -1.3560
September 0.6747 0.4539 3.4266 -1.2634
5 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
September 0.4112 0.4088 2.8925 -0.9743

Tabell 3: Data fra clipomrade 6: Lav vegetasjon Holm

Vi ser i denne tabellen mye av de samme tendensene som kontroll mot innmalte punkter for
samme omrade. Snitt- og standardavviket ligger langt hayere i september pa grunn av
vanskeligheter med a skille bakkepunkter fra treff i den lave og tette vegetasjonen. Det er et
stort fall i prosentandel bakketreff fra april til september, men algoritmen har allikevel
feilklassifisert flere treff som ikke har nadd helt ned til bakke. Det er stor helning i terrenget,
som vanskeliggjer klassifiseringen ytterligere og kan fere til at lav andel bakketreff gir starre
feil i hgydeverdier.
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Clip 4: Lgvskog s@rgst

1 punkt/m2
April 1st= 122747 Prosentandel= 73.38%
April ground= 90071
September 1st= 136614 Prosentandel= 37.72 %
September ground= 51535
5 punkt/m2
April 1st= 361560 Prosentandel= 54.75 %
April ground= 197954
September 1st= 382818 Prosentandel= 19.60 %
September ground= 75026
Hgydeforskjell raster 0.5m celler
1 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
April 0.0038 0.1357 0.7160 -0.8096
September 0.0637 0.2255 1.4420 -1.2315
5 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
September 0.0046 0.2281 1.7013 -1.3488

Tabell 4: Data fra clipomrade 4: Lavskog sgrgst

Vi ser i denne tabellen effekten lgvskog har pa andel bakketreff. Prosentandelen synker
drastisk fra april til september pa grunn av et langt tettere skogtak. Til tross for det store fallet
I bakkepunkttetthet finner vi relativt gode snitt og standardavvik.
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Clip 1: Granskog Nord

1 punkt/m2
April 1st= 264100 Prosentandel= 38.86 %
April ground= 102627
September 1st= 247627 Prosentandel= 25.21%
September ground= 62426
5 punkt/m2
April 1st= 1041511 Prosentandel= 24.70 %
April ground= 257260
September 1st= 1126980 Prosentandel= 12.30%
September ground= 138606
Hgydeforskjell raster 0.5m celler
1 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
April 0.0004 0.2144 1.3431 -1.2670
September 0.0605 0.2132 2.4948 -1.1317
5 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
September -0.0148 0.1629 0.9497 -0.8843

Tabell 5: Data fra clipomrade 1: Granskog nord

| denne tabellen ser vi at granskog ikke endrer seg sa mye mellom arstidene, det er i bade april
0g september relativt lav prosentandel bakketreff. Snitt og standardavvikene ligger relativt
stabilt, men at skanning med 5 punkt per kvadratmeter gir noe bedre ngyaktighet. Det er
overraskende at snittavviket i hgydemodellen for 5 punkt september ligger lavere enn den for
5 punkt april.
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6 Konklusjon

I denne oppgaven har vi undersgkt hvordan hgydengyaktighet, bakkepunkttetthet og

resulterende terrengform ved flybaren laserskanning pavirkes av vegetasjon ved ulike arstider.

Som vi har diskutert i avsnitt om feilkilder finnes det mange mulige arsaker til avvikene vi
dokumenterer i vare data. Vi har ved hjelp av kontrollflater dokumentert at det systematiske
awviket ligger mellom 2 og 4,4cm, noe som er falger kravene i FKB-laser spesifikasjon pa
ned til 4cm standardavvik pa slike flater. Vi har ingen grunn til & tro at haydengyaktigheten i
malingene forverres pa grunn av vegetasjon. Med et sa lavt systematisk standardavvik er det
logisk & konkludere med at de fleste avvik over 20cm kan vere knyttet til feil i klassifisering

av bakkepunkter eller ufullstendighet pa grunn av skyggeeffekten vegetasjon kan skape.

Vi ser ikke at det er noen direkte kobling mellom punktetthet og ngyaktighet, dette er
vanskelig & dokumentere da vegetasjon, bakkeforhold, flystriper, innfallsvinkel og lignende
stadig endres mellom de ulike skanningstidspunkt for vare datasett. Slike avvik vil kunne
dokumenteres bedre ved a utfgre skanning i kontrollerte miljger, slik at man far en mer
konkret sammenheng mellom datasettene med en veldig godt dokumentert overflate. Dette er
0gsa noe som vil kunne simuleres i programvare for a fa mer konkrete resultater. Vi ser

allikevel en tydelig gkning i avvik pa omrader med lite bakketreff.

Skanning med hgyere punkttetthet vil fore til flere bakketreff i tett vegetasjon, men denne
gkningen er ikke linezr. Vi ser mindre sammenheng mellom avvik og punktetthet i september
enn april, noe som kommer av at vi til tross for hgyere tetthet ikke treffer bakke pa grunn av
tett vegetasjon. Dette kan bety at det ikke alltid er lennsomt & velge hgyere tetthet i september
hvis omradet er veldig pavirket av vegetasjon. Det kan veere at fotavtrykket pa laserstralen har
noe 4 si for dette, men det er ikke noe vi har dokumentert i denne oppgaven.

Den resulterende terrengformen vi far ved a lage hgydemodeller fra vare laserdatasett far i
stor grad avvik pa grunn av ufullstendighet og/eller problemer med klassifisering av
bakkepunkter. Disse feilkildene henger sammen da en algoritme vil fa stgrre problemer med

klassifisering i omrader der det er lite bakkepunkter.
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Ved a utfare triangulering ser vi at ett enkelt feilklassifisert punkt vil kunne fare til store
avvik over et starre omrade. Resulterende terrengform er derfor veldig avhengig av metode
brukt for & fremstille hgydemodellen. Vi sa stgy generert i programvaren ved bruk av visse
interpolasjonsmetoder, sa det kunne veert interessant a se neermere pa hvordan
modelleringsformene pavirker dataene. Dette er ikke noe vi har lagt veldig fokus pa i
oppgaven, men det er brukt like fremgangsmater for alle datasett slik at disse feilene skulle

pavirke vare data minst mulig.

Avvikene som er dokumentert i rapporten er valgt ut fordi de er i spesielt vanskelige omrader.
Generelt sett ligger avvik veldig lavt, noe som er dokumentert gjennom standardavvikene for
hele datasett og mot kontrollmalinger. De mest konsistente avvik finner vi i tett og lav
vegetasjon der laseren ikke kan na bakken over starre omrader. Dette farer til vanskeligheter i
klassifisering og resulterer i alt for haye verdier i hgydemodell for september. Avvik i skog
visualiseres som stgy i hgydesammenligningene, og bestar av bade for hgye og lave verdier.
Dette kan tyde pa at de kommer av ufullstendighet pa grunn av skyggeeffekten vegetasjon
sent i sesongen skaper.

Vi ser at arstiden for skanning kan ha en del a si for registrert hgyde i spesielt vegetasjonstette
omrader. Generelt sett ligger datasett for september hgyere enn de innsamlet i april, dette
kommer av at selv liten vegetasjon vokser tett sent i sesongen, noe som farer til falske
bakketreff pa hgyt gress og lignende. Avvikene er allikevel ikke veldig store og vi ma
konkludere med at laserskanning kan utfgres med gode resultater bade tidlig og sent i
sesongen, uansett vegetasjon og punkttetthet. Det er allikevel viktig & ha denne informasjonen
i bakhodet ved planlegging og utfarelse av en flyskanning for & minimere effekten av
vegetasjon pa dataene.
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8 Vedlegg

8.1 Vedlegg tabell

Vedlegg: Beskrivelse:

A Innledende analyser i ArcGIS

B Kontroll av malinger i Gemini Terreng og Entreprengr
C Endelige analyser i ArcGIS
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A4: Punktetthet September 5pkt/m?
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Graf over punkttetthet April 1pkt/m?
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Graf over punkttetthet September 1pkt/m?
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A10: Haydeforskjell September 1pkt/m® minus April 5pkt/m?
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B1: Eksempelrapport fra kontroll i Gemini Terreng og Entreprengr (2 sider)

@ po

wel

weometrisk kontroll

Kontrolltype: Triangelnett

Flatekontroll

App.lag
punkter: Parkering.aly Differanse:  Loddrett
Geo. kontroll
mot: 1m_Aprilaly: Triangle 5 Min. tol.: -50 mm
Offset: 0,000 Max. tol.: 50 mm
Malt
Flatekontroll punkt
Punkt Teo. hgyde | Differanse Forkastet Flate @st Nord Hagyde
1 158,756 0,110 X 610584,341 | 6653377,109 | 158,866
2 158,919 0,052 X 610583,205 | 6653382,413 | 158,971
3 159,104 -0,013 610582,097 | 6653387,810 | 159,091
4 159,182 0,000 610580,981 | 6653393,076 | 159,182
5 159,287 -0,028 610580,036 | 6653397,676 | 159,259
6 159,379 -0,025 610578,888 | 6653402,931 | 159,354
7 159,485 -0,046 610577,655 | 6653408,959 | 159,439
8 159,568 -0,064 X 610576,461 | 6653414,643 | 159,504
9 159,610 -0,045 610575,410 | 6653419,930 | 159,565
10 159,713 -0,096 X 610574,518 | 6653423,820 | 159,617
13 159,746 -0,018 610571,910 | 6653436,169 | 159,728
14 159,854 -0,075 X 610574,953 | 6653436,465 | 159,779
15 159,797 -0,039 610575,747 | 6653432,385 | 159,758
16 159,757 -0,024 610576,469 | 6653428,454 | 159,733
17 159,727 -0,040 610577,321 | 6653424,504 | 159,687
18 159,685 -0,046 610578,208 | 6653420,044 | 159,639
19 159,635 -0,039 610579,161 | 6653415,653 | 159,596
20 159,570 -0,022 610580,055 | 6653410,495 | 159,548
21 159,501 -0,007 610580,988 | 6653406,090 | 159,494
22 159,411 -0,011 610582,161 | 6653400,986 | 159,400
23 159,351 -0,034 610582,958 | 6653396,276 | 159,317
24 159,251 -0,020 610583,864 | 6653391,563 | 159,231
25 159,175 -0,020 610584,849 | 6653387,245 | 159,155
26 159,045 0,011 610585,787 | 6653382,809 | 159,056
27 158,870 0,083 X 610587,822 | 6653375,274 | 158,953
28 159,005 0,041 610590,801 | 6653376,187 | 159,046
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29 158,981 0,139 610589,664 | 6653381,172 | 159,120
30 159,228 -0,042 610588,811 | 6653385,135 | 159,186
31 159,267 0,010 610587,950 | 6653389,344 | 159,277
32 159,354 0,019 610586,842 | 6653394,602 | 159,373
33 159,484 -0,009 610585,728 | 6653399,990 | 159,475
34 159,599 -0,024 610584,602 | 6653405,387 | 159,575
35 159,718 -0,060 610583,513 | 6653410,732 | 159,658
36 159,739 -0,041 610582,333 | 6653416,125 | 159,698
37 159,747 -0,016 610581,244 | 6653421,477 | 159,731
38 159,849 -0,060 610580,121 | 6653426,852 | 159,789
39 159,862 -0,027 610579,004 | 6653432,224 | 159,835
40 159,895 -0,040 610577,847 | 6653437,547 | 159,855
41 160,068 -0,077 610582,634 | 6653438,694 | 159,991
42 159,979 -0,011 610583,751 | 6653433,312 | 159,968
43 159,993 -0,050 610584,849 | 6653427,921 | 159,943
44 159,884 0,011 610585,707 | 6653422,568 | 159,895
45 159,904 -0,033 610586,796 | 6653417,177 | 159,871
46 159,848 -0,027 610587,892 | 6653411,780 | 159,821
47 159,776 -0,030 610588,988 | 6653406,430 | 159,746
48 159,684 -0,029 610590,228 | 6653401,091 | 159,655
49 159,598 -0,066 610591,364 | 6653395,700 | 159,532
50 159,442 -0,028 610592,472 | 6653390,309 | 159,414
51 159,379 -0,081 610593,395 | 6653384,907 | 159,298
52 159,192 0,004 610595,059 | 6653378,176 | 159,196

Totalt antall malepunkt:
Punkt innenfor krav:
Punkt utenfor krav

(avvist):

Standardavvik:

Middel:
Minimum:
Maksimum:

Minimum absolutt

verdi:

Maksimum absolutt

verdi:

50
38

12

0,044
-0,020
-0,096

0,139

0,000

0,139
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B2: Graf av standardavvik i granskog

2012
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B3: Graf av standardavvik ved Holm
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning

B4: Graf av standardavvik pa kornaker

2012

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

avvik i meter

0.04

0.02

Kornaker Standardavvik

1pkt m2 April

1pkt m2
September

5pkt m2 April

5pkt m2
September

M Standardavvik:

0.059

0.129

0.029

0.089

65



Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning

B5: Graf av standardavvik lav vegetasjon i midten
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning

B6: Graf av standardavvik i lavskog
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning

B7: Graf av standardavvik pa parkeringsplass
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

B8: Graf over standardavvik 1pkt/m? i april og september
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B9: Graf over standardavvik 5pkt/m? i april og september
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

B10: Graf over standardavvik mellom 1pkt/m? og 5pkt/m? i April
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B11: Graf over standardavvik mellom 1pkt/m? og 5pkt/m? i September
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning

C1: Data fra interesseomrade 1 granskog nord

Clip 1: Granskog Nord
1 punkt/m2
April 1st=
April ground=

September 1st=

September ground=

5 punkt/m2
April 1st=
April ground=

September 1st=
September ground=

Hgydeforskjell raster

1 minus 5 punkt/m?2 april
April
September

5 minus 5 punkt/m?2 april
September

264100
102627

247627
62426

1041511
257260

1126980
138606

0.5m celler

Mean:
0.0004
0.0605

Mean:

-0.0148

STD:
0.2144
0.2132

STD:
0.1629

Prosentandel=

Prosentandel=

Prosentandel=

Prosentandel=

Max:
1.3431
2.4948

Max:
0.9497

38.86 %

25.21%

24.70 %

12.30 %

Min:
-1.2670
-1.1317

Min:
-0.8843

2012
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

C2: Data fra interesseomrade 2 granskog nordvest

Clip 2: Granskog nordvest

1 punkt/m2
April 1st= 222310 Prosentandel=  52.17 %
April ground= 115988
September 1st= 238992 Prosentandel=  35.31%
September ground= 84395
5 punkt/m2
April 1st= 1041067 Prosentandel=  29.77 %
April ground= 309944
September 1st= 1024088 Prosentandel= 17.92 %
September ground= 183506
Haydeforskjell raster 0.5m celler
1 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
April -0.0760 0.1469 1.0351 -1.0663
September 0.0894 0.2739 1.6011 -2.0478
5 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
September -0.1016 0.3356 2.8858 -1.3128
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning

C3: Data fra interesseomrade 3 blandet skog sgrgst

Clip 3: Blandet skog sgrgst

1 punkt/m2
April 1st=
April ground=

September 1st=
September ground=

5 punkt/m2
April 1st=
April ground=

September 1st=
September ground=

Hoydeforskjell raster

1 minus 5 punkt/m2 april
April
September

5 minus 5 punkt/m2 april
September

133381
100587

142963
78995

434132
201570

546024
103948

0.5m celler

Mean:
0.0250
0.1134

Mean:
0.0916

STD:
0.1533
0.2172

STD:
0.2004

Prosentandel=

Prosentandel=

Prosentandel=

Prosentandel=

Max:
1.6894
2.1271

Max:
1.7690

75.41 %

55.26 %

46.43 %

19.04 %

Min:
-1.3983
-1.4990

Min:
-1.5942

2012
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

C4: Data fra interesseomrade 4 lgvskog sgrast

Clip 4: Lovskog sorgst

1 punkt/m2
April 1st= 122747 Prosentandel=  73.38%
April ground= 90071
September 1st= 136614 Prosentandel=  37.72%
September ground= 51535
5 punkt/m2
April 1st= 361560 Prosentandel=  54.75 %
April ground= 197954
September 1st= 382818 Prosentandel= 19.60 %
September ground= 75026
Haydeforskjell raster 0.5m celler
1 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
April 0.0038 0.1357 0.7160 -0.8096
September 0.0637 0.2255 1.4420 -1.2315
5 minus 5 punkt/m?2 april Mean: STD: Max: Min:
September 0.0046 0.2281 1.7013 -1.3488
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

C5: Data fra interesseomrade 5 skog bekkeleie nord

Clip 5: Skog bekkeleie nord

1 punkt/m2
April 1st= 32781 Prosentandel=  96.38 %
April ground= 31594
September 1st= 29944 Prosentandel=  80.75 %
September ground= 24179
5 punkt/m2
April 1st= 133258 Prosentandel=  74.10%
April ground= 98746
September 1st= 157519 Prosentandel=  39.35%
September ground= 61991
Hoydeforskjell raster 0.5m celler
1 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
April -0.0007 0.1583 1.0446 -1.5670
September 0.0950 0.3010 2.9147 -0.9698
5 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
September 0.0067 0.2251 1.7604 -0.8202
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

C6: Data fra interesseomrade 6 lav vegetasjon Holm

Clip 6: Lav vegetasjon Holm

1 punkt/m2
April 1st= 84997 Prosentandel=  92.66 %
April ground= 78761
September 1st= 84318 Prosentandel=  68.94 %
September ground= 58126
5 punkt/m2
April 1st= 281426 Prosentandel=  80.67 %
April ground= 227034
September 1st= 282379 Prosentandel=  39.43%
September ground= 111338
Hoydeforskjell raster 0.5m celler
1 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
April 0.0397 0.1384 0.9140 -1.3560
September 0.6747 0.4539 3.4266 -1.2634
5 minus 5 punkt/m2 april Mean: STD: Max: Min:
September 0.4112 0.4088 2.8925 -0.9743

76



Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

C7: Data fra interesseomrade 7 kornaker midt
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

C8: Data fra interesseomrade 8 golfbane fairway
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

C9: Data fra interesseomrade 9 Jorde sgrast
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Bacheloroppgave: Flybaren Laserskanning 2012

C10: Data fra interesseomrade 10 lav vegetasjon midt
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