YAKESHOGSKOLAN

Jamfdrelse mellan flygburen laserskanning och GNSS-

matta punkter

Anders Bjorklund

Examensarbete for ingenjors (YH)-examen

Utbildningsprogrammet for lantméteriteknik

Vasa 2013




YRKESHOGSKOLAN

NOVIA

EXAMENSARBETE

Forfattare: Anders Bjorklund
Utbildningsprogram och ort: Lantmateriteknik, Vasa
Handledare: Sem Timmerbacka

Titel: Jamforelse mellan flygburen laserskanning och GNS- métta punkter

Datum 10.5.2010 Sidantal 46 Bilagor 2

Abstrakt

Malsattningen med detta examensarbete var att jamfora hojddifferanserna mellan GNSS-
matmetoden och flyglaserskanningsmetoden. Det som man ville fa fram var om
flyglaserskanningsmaterial duger t.ex. till tackdikningsplanering av en aker. Omradet som
undersoktes var ett 37 ha stor akeromrade soder om Yliharma. Allt arbete utférdes i 3d-win.
GNSS-materialet samt flyglaserskanningsmaterialet dverlamnades av ELY-centralen.
Flyglaserskanningsmaterialet maste skalas ner sa att 3d-win samt datorns kapacitet skulle
racka till. Av GNSS-materialet samt flyglaserskanningsmaterialet gjordes varsin
terrangmodell vilka dérefter jamfordes med varandra. Jamforelsen bestod av tvarskarningar
dar bada terrangmodellerna kunde jamféras, samt en direkt “punkt mot terréingmodell-
undersokning” dar det laserskannade materialet fungerade som terrdngmodell. ”Punkt mot
terrangmodell-undersdékningen”  resulterade 1 en Exceltabell. Resultatet visar att
flyglaserskanning ger ett bra resultat pa alla stallen utom i diken, dar det kunde skilja flera

decimeter.

Sprak: Svenska Nyckelord: Flyglaserskanning, GNSS
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Summary

The aim of this study was to compare height differences between the GNSS-measuring
technique and the flight laser scanning method. The goal was to investigate if the flight laser
scanning method could be used for example drainage planning of a field. The area
investigated was a 37 hectare field south of the village of Yliharma. All work was performed
in 3d-win. All GNSS material and flight laser scanning material were submitted by the ELY-
centre. The flight laser scanned material must be scaled down so that the 3d-win program and
the computer capacity will be sufficient. Two separate terrain models were made on the basis
of the GNSS material and the flight scanning material and these two models were later
compared with each other. The comparison consisted of cross intersections where the two
terrain models were compared. A comparison between the heights of the GNSS points and
the height of the laser scanned terrain model were also made. The height differences were
represented in an Excel table. The results show that aerial laser scanning provides a good
result in all places except ditches where one could distinguish several decimeters in height
difference.

Language: Swedish Keywords: Flight laser scanning method, GNSS-measuring
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1 Inledning

Jag fick detta examensarbete av ELY-centralen (nérings-, trafik- och miljécentralen)
hosten 2009. ELY -centralen &r ett statligt regionalt &mbetsverk som har ansvar for bl.a.
arbetskraft, kompetens, trafik, infrastruktur, miljo och naturresurser. Arbetet skulle ga ut pa
att undersoka hur bra flyglaserskanning &r jamfort med GNSS-kartlaggning, dvs. det som i
folkmun kallas GPS. Som material fick jag ett antal laserskanningspunktfiler éver ett
omrade i Yliharma samt GNSS-punktfiler Gver sasmma omrade. Omradet var valdigt stort,
ca 390 ha och bestod till storsta delen av akermark med relativt sma hojdskillnader.
Arbetet hade paborjats av ELY-centralen da jag fick det. Terrangarbetet var redan utfort,
dvs. GNSS-matningen samt flyglaserskanningen. Behandlingen av terrangmaterialet var
ocksé pabdrjat. Aterstoden av arbetet bestod av att tolka och jamféra de olika
méatmetoderna med ett lampligt program. ELY -centralen hade anvant programmet 3d-win.
Eftersom jag ar bekant med programmet fran skolan beslét jag mig for att anvanda det.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet var att undersoka om man kan anvénda flyglaserskanning for att t.ex.
mata dikesdjup vid en eventuell tackdikning av en aker samt att undersoka olika
dataprograms behandlingsformaga av las-filer (laserskanningsfiler). | arbetet undersokte
jag 3d-win samt gratisprogrammet Karttapullautin som anvénds vid
orienteringskartritande. Jag undersokte ocksa ett annat gratisprogram, las-tools. Hann dock
inte fordjupa mig i detta program, sa det behandlas inte i detta lardomsprov.

2 GNSS
GNSS ér en forkortning av Global Navigation Satellite Systems. Till detta system hor det

amerikanska satellitsystemet GPS, det ryska Glonass samt det europeiska Galileo. Dessa
satelliter kretsar kring jorden pa 20 000 kilometers héjd. GNSS anvénds till navigering,

maskinstyrning, utsattning samt kartlaggning.

21 GPS

GPS ér en forkortning av Global Positioning System. Systemet var till en borjan amnat for
det amerikanska forsvaret. Systemet blev uppbyggd 1973 och blev tillgangligt for civilt
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bruk 1993. Satelliternas maximala utstrackning latitud &r 55 grader, vilket gor att i Finland
kan satelliterna aldrig befinna sig i zenit. For att kunna positionera sig bér man ha kontakt
till minst fyra satelliter. Det borde finnas 24 MEO-satelliter (Middle Earth Orbit) i omlopp

enligt amerikanska forsvaret.*

2.2 GLONASS

GLONASS star for GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema och &r ett ryskt
satellitsystem. Systemet vara till en borjan amnat for militart andamal. 1982 skickade man
upp den forsta satelliten och man bdrjade anvanda systemet 1996. Satelliternas antal har
varierat kraftigt under arens lopp pga. ekonomiska aspekter. 26.11.2009 bestod systemet av
15 operabla satelliter. *

2.3 Galileo
Galileo kommer att vara Europas eget satellitnavigeringssystem. Systemet kommer helt
och hallet att var for civilt bruk. Systemet kommer att besta av 30 satelliter stationerade pa

MEO-banan. Galileo kommer att ha en god tackning upp till den 75:e breddgraden.?

2.4 Kompass
Kompass ar ett kinesiskt system som bestar av 35 satelliter (30 stycken MEO samt 5

stycken GEO). Systemet ar &mnat bade for militart samt civilt &ndamal.®

3 Laserskanning

Med laserskanning ar det mojligt att producera x-, y-, z- koordinater med onskad tathet.
Koordinaterna kan beraknas genom att man vet laserkanonens position samt riktning.
Laserkanonen skickar ut en puls som tréaffar ett foremal och studsar tillbaka. Genom att
mata tiden det tar for laserstralen att fardas fran laserkanon till féremalet och tillbaka, kan

man berakna koordinaterna for punkten i fraga.

! Remahl A. 2010
> GNSS Galileo (10.4.2011)
¥ GNSS compass (10.4.2011)



3.1 Flyglaserskanning

Flyglaserskanning innebér att laserskanningen gaérs fran ett flygplan eller helikopter.
Flygplan anvands vid mattliga noggrannhetskrav, t.ex. 5-50 cm samt skanning av stora
vidstrackta omraden. Helikopter anvéands vid hogre noggrannhetskrav, t.ex. 2-10 cm samt
vid skanning langs korridorer, t.ex. vagar och kraftledningar. Positionen bestams med hjélp
av GNSS-systemet. Farkostens eventuella lutningar bestams med hjélp av
troghetsinstrument (INS = Inertial Navigation System). Punkterna avspeglar allt som finns
pa marken samt eventuellt i luften, sasom faglar som da riknas som “felpunkter”. Frin den
tillbakakommande pulsen kan man uttyda flera saker beroende pa dess styrka och ifall
pulsen kommer i olika delar. Ifall den reflekterade pulsen &r klar och sammanh&ngande kan
man anta att pulsen reflekterats mot ett hart jamnt underlag sasom en asfaltvag. Ifall den ar

svag och i flera delar kan man anta att den traffat vegetation. *

Forsta
laserstraleekot

Majligt mellaneko

Mojligt mellaneko

Sista ekot

Figur 1. Flyglaserskanning.

Slutresultatet av matningen blir ett stort antal matpunkter, ett s.k. punktmoln dar varje
punkt har ett lage i tre dimensioner (x, y, z). Ju langre laserstralen fardas genom
atmosfaren desto storre radie far den. Detta innebér att delar av laserstralen kan tréaffa ett
foremal hogre upp i luften, som t.ex. ett trad, medan resten traffar t.ex. marken. Dessa

kallas multipla reflektioner och behdver nodvandigtvis inte valla nagra problem. De flesta

* Lahtinen & Pummila 2010



flyglaserskanningssystem klarar av att hantera multipla reflektioner.

Mark

Figur 2. Punktmoln bestaende av: rodfarg = enkel reflektion, blatt och gront = multipla reflektioner.

Den slutliga upplésningen beror pa flyghojd, ju hogre flyghojd desto sémre uppldsning,
flygplanets fart, skannerns rorelse samt laserpulsrepetionsfrekvens, dvs. hur snabbt
skannern skickar ut pulser. | stort kan man séga att om flygplanets flyghojd &r 2 km sa blir
upplosningen ca 50 cm, dvs. att vi far ca fyra punkter per kvadratmeter. Punkttatheten kan
ytterligare okas genom att skanna samma omrade flera ganger. Felaktiga punkter kan
uppkomma ifall laserstralen reflekteras flera ganger an en gang. Eftersom laserstralen
fardats en langre tid &n om den skulle ha reflekterats direkt s berdknar mottagaren, som

tror att laserstralen fardats linjart, punkten lagre &n vad den egentligen ar. °

® Flyglaserskanning (13.4.2013)
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Figur 3. Ovre bilden: Laserstrélen reflekteras forst via tradet mot stenen och sen tillbaka. Mottagaren

tolkar stralen som en rat linje med samma stracka. Nedre bilden: Halen i marken &r s.k. 1dgpunkter,
dvs. halen finns ej pa riktigt.

Flyglaserskanning kan ocksa anvandas for att fa ut topografin pa sjo eller havshotten. Detta
kallas laserbatymetri. Eftersom den laservaglangd som vanligtvis anvéands vid
laserskanning inte tranger igenom vatten sa bra kravs det vid skanning av sjo och
havsbotten en annan laservaglangd. Gront ljus har vaglangden 490-575 nm, enligt figur 4
ger denna vaglangd minst absorption. Darfér anvands denna vid skanning av bottnar.
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Figur 4. Absorption i vatten av olika laservéaglangder.



4 Program

Datan som samlas in bestar ofta av stora filer (.LAS) innehallande tiotals miljoner punkter
per km2. Filerna blir da véldigt stora, uppemot 500-600 Mb. For att behandla dessa filer
behdvs specialprogram sasom 3d-win eller Realworks. Med hjalp av flygfoton kan man
drapera det skannade materialet och fa snygga och anvandbara 3d-modeller av t.ex. stader.

Detta kan t.ex. goras i Arcgis.

B [Educational] - facadedemo

Figur 5. Drapperad laserskannad bild av en stad

Pa Internet kan man hitta flera gratisprogram som behandlar las-data. Ett av dessa &r finska
Karttapullautin. Med detta program kan man gora orienteringskartor av las material. | och
med att lantméteriverket har slappt sitt las-material fritt pa Internet kan vem som helst gora
en orienteringskarta 6ver nastan vilket omrade som helst i Finland, utan att ens behova ga

ut i terréngen for rekognosering.
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Figur 6. Flyglaserskannade omraden i Finland 2013

en riktig orienteringskarta over

Figur 7. Till vanster karta gjord med Karttapullautin. Till héger

samma omrade.

5 Utférande

Det ingick i mina planer att behandla ett ca 390 hektar stort omrade. Omradet skalades ner

till ca 37 hektar (se figurerna 8 och 9). Dessutom maste det laserskannade materialets



hojdkoordinater transformeras sa att de stamde dverens med de GNSS-matta
koordinaterna. Detta gjordes sa att det laserskannade materialet transformerades fran
hojdsystemet N2000 till N60. Detta gjordes i programmet 3d-win. Det laserskannade
materialet var i en annan projektionszon dn det GNSS-métta materialet. Byte av

projektionszon sa att det stamde 6verens med det GNSS-matta materialet gjordes i 3d-win.

Figur 8. Omradet som det forst var tankt att jag skulle undersoka. (Det svartflackade omradet ar det

undersokta omradet).
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Figur 12. Flygbild 6ver det undersokta omradet. De vita pilarna anger fotografierna 13 samt 14:s

bildriktning.

Figur 13. Bild 6ver det undersokta omradet.
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Figur 14. Bild 6ver det undersokta omradet.

5.1 Det flyglaserskannade materialet

Berékningarna gjordes i 3d-win version 5.5.1 20.8.2010. LAS-filerna kunde inte laddas
som sadana i programmet eftersom dessa var alldeles for stora. En fil innehaller ca 13
miljoner punkter, 3d-win programmet klarar endast av 4-5 miljoner punkter.® For att kunna
ladda LAS-filerna maste man forst filtrera bort alla punkter som inte klassas som
markpunkter, vilket gjordes i 3d-win. Med filtreringen gjord var det mojligt att 6ppna
filerna i 3d-win, men vidare arbete med filerna var mer eller mindre omojlig. Detta pga. att
den enorma punktmangden gjorde att den grafiska delen av programmet gick véldigt
langsamt och nar man forsokte sig pad en triangulering rackte inte datorns minne till.
L6sningen pa detta var helt enkelt att dela upp punktméngden i flera mindre filer. Med en
punktmangd pa ca 200000 punkter kunde materialet behandlas relativt enkelt.
Uppdelningen gjordes grafiskt i 3d-win.

Med en mindre punktméngd gick det ocksa att triangulera materialet och da fa fram en
terrangmodell. Terrangmodellen delades upp i tvérskarningar, en for varje 20 m samt med

80 meters bredd sa att tvarskarningarna tackte hela det undersokta omradet.

® E-post forfragan av Jarmo Muukkonen (5.4.2011)



13

360

440

‘1

£

Figur 15. Karta dver tvarskarningsutdragen.

5.2 Det GNSS-matta materialet

GNSS-filerna var betydligt mindre &n LAS-filerna, ca 100 punkter, vilket gjorde att man
kunde behandla dem utan sérskild forbehandling. GNSS-materialet triangulerades direkt
och man fick en terrdingmodell som resultat. Av terrangmodellen gjordes tvarskarningar
som placerades i samma tvérskarningsmodell som det skannade materialet.
Tvéarskarningarna ar gjorda med 20 m mellanrum och har ett spann pa 80 m, figur 15. Pa
detta satt kunde man enkelt jamféra de olika matmetodernas hojddifferanser. Det gjordes
ocksa en ”punkt mot terrangmodell-undersokning”, vilket resulterade i en Exceltabell dar
hojdskillnaderna kunde utlasas ’. Som bottenterrangmodell anvandes det triangulerade

LAS-materialet och jamforelsepunkterna bestod av de GNSS-métta punkterna.
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Figur 16. Utdrag fran tvarskarningsundersokningen. Forsta tvarskarningslinjen fran véanster PL40, se
Figur 15.

6 Problem

Trots att det skannade materialet sorterades sa att alla punkter som inte var fast mark
sallades bort sa fanns det fortfarande punkter som inte kunde tas med i berékningarna. Ett
exempel pa sadana punkter var punkter pd hustak och stenar. Genom den grafiska
undersokningen av tvarskarningarna kunde atminstone hustakspunkterna sorteras bort pga.
deras geometriska form. Ett mindre problem var att foérvandla métningarna till samma
hojdsystem, eftersom GNSS-matningen var gjord i hojdsystemet N60 samt
flyglaserskanningen i N2000. Detta gjordes ganska enkelt i 3d-win. Ett annat problem var
3d-wins, enligt mig, icke anvandarvanliga utformning. En positiv sak med 3d-win &r dock
att nar man val har fatt fram de tva punktmolnen pa ratt stalle samt tillrackligt avskalade,
sd ar det latt att fa ut tvarskarningar samt “punkt mot terrangmodell undersékningslistor”.
Eftersom omradet som skulle understkas var sa enormt s maste det delas upp i manga
mindre omraden. | detta lardomsprov behandlas endast ett av dessa omraden. Trots det sa
genererade det ca 200 tvarskarningar. Omradet som jag behandlat ar ca en tiondel av det
totala, vilket betyder att det skulle ha blivit 2000 tvarskarningar att tillverka och analysera.
Har h&r med endast tvarskarningarna av diket (38 st.), eftersom det &r det mest intressanta

terrdngobjektet.

" Bilaga 1
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7 Resultat

Genom grafisk undersékning av tvérskarningarna kunde det konstateras att de storsta
kontinuerliga hojdskillnaderna kunde utlasas i diket som stracker sig fran soder till norr pa
det undersokta omradet 8. Detta var ett ganska vantat resultat eftersom omradet i fraga
bestar till allra stérsta delen av akermark. Av Exceltabellen kan man ocksa konstatera att

de storsta hojdskillnaderna befinner sig i diket, (se kod: dike botten och dike slant).

Syftet med detta lardomsprov var att undersoka flyglaserskanningens duglighet for
matning av t.ex. dikesdjup. Av tvarskarningarna kan konstateras att vi har ett kast i hgjdled
pa i medeltal 20-30 cm. Jamfort med GNSS-méatningen dar man ror sig kring
matnoggrannheter pa 2 cm i hojdled sa &r flyglaserskanning ej att rekommendera °,

3d-win-programmet duger visserligen till en undersokning av detta slag, men &r ganska
langsamt vid behandling av stora punktmoln som i detta fall. Jag kunde endast ta med vart
hundrade punkt, vilket rackte alldeles bra i detta fall, vid behandlingen. Tog jag med flera
punkter sa blev den grafiska delen alltfér langsam, dvs. zoomning samt 3d-vridning. Dess
grafiska anvandarvanlighet ar alltsd ganska langt ifran t.ex. ett cad-programs. Arbetet
kunde annu ha forbattrats genom att gora undersokningen pa ett stérre omrade med flera
detaljer, dvs. stenar, byggnader och skog. Man kunde ocksa undersoka flyglaserskanning
for olika arstider. Vintertid ger snotacket en vriden bild av landskapet och pd sommaren
ger véxtligheten ocksa en oonskad effekt, om man vill underséka marken. Man kunde aven
undersoka programmet Las-tools lite utforligare samt dess tillampning vid denna

undersokning. Trimble Realworks &r ocksa ett program som kunde undersokas.

® Bilaga 2
% GNSS noggrannhet
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9 Figurforteckning

Figur 1. Flyglaserskanning (u.d.).
http://www.lansstyrelsen.se/dalarna/SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/
Rapporter-2009/09-09.pdf (hamtat: 13.4.2013)

Figur 2. Flyglaserskanning (u.a.).
http://www.lansstyrelsen.se/dalarna/SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/
Rapporter-2009/09-09.pdf (hamtat: 13.4.2013)

Figur 3. Flyglaserskanning (u.a.).
http://www.lansstyrelsen.se/dalarna/SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/
Rapporter-2009/09-09.pdf (hdmtat: 13.4.2013)

Figur 4. Kalla okénd

Figur 5. Flyglaserskanning (u.a.).
http://www.lansstyrelsen.se/dalarna/SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/
Rapporter-2009/09-09.pdf (hdmtat: 13.4.2013)

Figur 6. Maanmittauslaitos (u.d.) www.maanmittauslaitos.fi (hamtat: 10.5.2013)

Figur 7. Attackpoint (u.d.). www.attackpoint.org (hamtat 10.5.2013)

Figur 8. Egen ritning

Figur 9. Egen ritning

Figur 10. Karttapaikka (u.d.). www.karttapaikka.fi (hamtat 13.4.2011)

Figur 11. Karttapaikka (u.d.). www.karttapaikka.fi (hamtat 13.4.2011)

Figur 12. Karttapaikka (u.a.). www.karttapaikka.fi (hamtat 13.4.2011)

Figur 13. Googlemaps (u.d.). www.googlemaps.com (hamtat 4.5.2013)

Figur 14. Googlemaps (u.a.). www.googlemaps.com (hamtat 4.5.2013)

Figur 15. Egen ritning

Figur 16. Egen ritning
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Tabelll: Hojddifferanser mellan GNSS-punkterna och terrdngmodellen gjord pad det skannade materialet.

Pkt.nr.
965
974
969
970
964
973
925
1009
1012
1008
1013
996
1014
945
980
979
997
1004
1000
1016
1001
1017
5013
5027
947
958
1015
1630
1615
5035
948
5046

Z-Differans (m)(sorterat)
37,793
37,689
37,495
37,434
37,355
37,006
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Figur 9-1 Punkter som sakna hojddifferans pga. att dom ligger utanfér modellen
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Figur 9-2 Punkter med hojddifferans 50-200cm
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Figur 9-3 Punkter med hdjddifferans 20-50cm
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Figur 9-4 Punkter med hdjddifferans 10-20cm
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