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Forord

En stor interesse for samferdselsutbyggingsprosjekter kombinert med en iboende nysgjerrighet
for LIDAR punktskybehandlingssystemer har inspirert til denne oppgaven. Arbeidet har veert
en interessant, krevende og leererik prosess, der jeg na star igjen med mange gode faglige

erfaringer.

Jeg vil gjerne rette en stor takk til min veileder, Ivar Maalen-Johansen, som har bidratt med
stadig veiledning og ledet meg i riktig retning gjennom prosessen. En hjertelig takk rettes til

min familie, for stgtte og korrekturlesing.

Jeg héper denne oppgaven kan vekke en interesse for utforskning av
punktskybehandlingssystemer til ulike formal, for dem som leser den. Jeg haper ogsa den kan

bidra med nyttig informasjon om de ulike punktskybehandlingssystemene.

As, 16. Mai 2022

Vegard Fiane Pedersen






Sammendrag

Reguleringsplanlegging av modellbaserte veiprosjekter krever digitale terrengmodeller med
god hgydengyaktighet. Slike modeller opprettes fra bakkepunkter i punktskyer fra
laserskanning, som beskriver bade terrengoverflate og objekter i et aktuelt omrade. Det er derfor

ngdvendig med gode filtreringsalgoritmer for klassifisering av terrengoverflaten.

Formalet til dette forsgket er & undersgke egnetheten punktskybehandlingssystemene ALDPAT
0og QTM har til filtrering av LIDAR-punktskyer. Denne filtreringen er gjort med hensyn til
opprettelse av digitale terrengmodeller til reguleringsplanleggingsfasen for modellbaserte

veiprosjekter etter handbok V770 Modellgrunnlag fra Vegdirektoratet.

Grenstgl i Tvedestrand kommune, innenfor avgrensningen til veiprosjektet E18 Tvedestrand —
Arendal, som stod ferdig i 2019 er valgt som forsgksomrade. Fem testomrader som
representerer terreng og vegetasjonsvariasjonene i det aktuelle omradet er valgt.

Tre av dem er videre klassifisert som vegetasjon og to som harde flater.

Datasettene som benyttes stammer fra laserskanning fra helikopter utfgrt i forbindelse med
oppstart for utbyggingen av prosjektet i 2016. Disse bestar av en punktsky per testomrade, og
en DTM for hele omradet, som er hentet fra forvaltningslgsningen
hgydedata.no. DTM er brukt som sammenligningsgrunnlag, mens punktskyene er filtrert med
fire ulike filtreringsalgoritmer i ALDPAT, og med en filtreringsalgoritme i QTM. Videre er det
foretatt geometrisk kontroll av hgydeavvikene mellom DTM-er opprettet fra de filtrerte

punktskyene og sammenligningsgrunnlaget.

Resultatene fra den geometriske kontrollen viser god evne til filtrering for begge
punktskybehandlingssystemene. For alle filtrene er det i enkelte testomrader hgy
prosentandel grove feil. Ett av de to harde testomradene ble som fglge av dette utelukket. For
det gjenveerende harde testomradet presterer QTM aller best. QTM virker ogsa & prestere sveert
godt i de vegeterte omradene, men ulike filtreringsalgoritmer i ALDPAT viser antydninger til &
egne seg bedre. Med bakgrunn i benyttede datasett, testomrader og resultater fra geometrisk
kontroll av hgydeavvik er det indikasjoner til at QTM er det totalt sett best egnede

punktskybehandlingssystemet til formalet.

Ngkkelbegreper: Punktskybehandlingssystem, ALDPAT, QTM, filtreringsalgoritmer, DTM,

Sammenligning.






Abstract

Zoning planning for model-based road projects are dependent on good digital elevation models
with high absolute height accuracy. Digital elevation models are created from ground points in
point clouds derived from laser scanning. These contain many points that describe both the
terrain surface and objects. Good filtering algorithms for classification of the terrain surface in

point clouds are therefore necessary.

The target of this survey is to examine the filtering suitability for the point cloud software
packages ALDPAT and QTM. The filtering is done with respect to creating digital
elevation models used for zoning planning for model-based road projects according to

handbook V770 Modellgrunnlag from The Norwegian Public Roads Administration.

Grenstel in Tvedestrand municipality, within the delamination of the road project E18
Tvedestrand - Arendal completed in 2019, is chosen as test area for the survey. Five areas are
selected to represent the terrain and vegetation variations in the area in
question. Three are classified as vegetation and two as hard surfaces.

The data in use originated from airborne laser scanning from helicopter at the start of
construction in 2016. All data is acquired from The Norwegian Mapping Authority’s domain,
hgydedata.no. They consists of one point cloud per test site, and one DEM covering the entire
area. The five point clouds are filtered by four filtering algorithms in ALDPAT, and by one
filtering algorithm in QTM. The DEM is used as a basis for comparing height differences of the
filtered point clouds. A geometric control is performed on the observed height differences
between the filtered point clouds and DEM.

From the geometric control of the height differences, both point cloud software packages show
good filtering capability. For all the filters, there is a high percentage of gross errors in some
test areas. One of the two hard test areas is excluded due to this. For the remaining test surface
with solid surface, QTM seems to perform best. QTM also seems to perform very well in the
vegetated areas, but various filtering algorithms in ALDPAT shows hints of being more
suitable. Based on the data sets used, test areas and results from geometric control of height
deviations, there are indications that QTM is the overall most suitable point cloud processing

system for the purpose.

Keywords: Point cloud software, ADLPAT, QTM, filtering algorithms, DTM, Comparison.
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1. Introduksjon

Planleggingen og prosjekteringen av store veiprosjekter er sveert kompleks og
arbeidskrevende. Hvordan dette arbeidet har veert utfgrt har endret seg i takt med den
teknologiske utviklingen. Der det tidligere ble anvendt 2D-plantegninger pa folie, farte denne
utviklingen pa 1980- og 1990-tallet til at arbeidet ble flyttet over til dataassistert konstruksjon
(Statens Vegvesen, u.a.-a).

Omtrent samtidig som laserskannerteknologien ble tatt aktivt i bruk til kartlegging av terreng
pa 2000-tallet, forflyttet ogsa den digitale prosjekteringen seg fra 2D-tegninger til
3D-geometri. Stadig teknologisk utvikling har i dag fert denne prosjekteringen videre mot
informasjonsmodellering, der informasjon om alle objekter i ulike digitale modeller defineres

sammen med avhengigheter mellom objekter (Statens Vegvesen, u.a.-a).

Krav til informasjon som skal fglge modellene i et modellbasert veiprosjekt er i dag
varierende. Selv om de fleste store veiprosjekter i dag gjennomferes modellbasert, er det
frivillig a benytte metodene som beskrives i den veiledende handboken V770 Modellgrunnlag
(Statens Vegvesen, u.d.-a). Handboken beskriver at ulike situasjoner for veiprosjekter kan
dokumenteres med modeller. En av situasjonene som anbefales & ha sveert gode modeller, ifalge
handboken, er reguleringsplanlegging av veiprosjekter. For denne prosjektfasen begr det blant
annet benyttes DTM-er som oppfyller strenge krav til absolutt hgydengyaktighet. Dette kravet
til absolutt hgydengyaktighet er betraktelig strengere enn hva som gjelder for FKB-DTM og
DTM10 (Vegdirektoratet, 2016).

Det er for tiden et pagaende arbeid med & utarbeide en erstatning for bade handbok V770
Modellgrunnlag og R700 Tegningsgrunnlag. Den nye handboken som varen 2022 var pa
hering skal samle og videreutvikle de to nevnte handbgkene til en ny handbok med status som
retningslinje (Thorsen, 2022). Endringen av handbokens status til retningslinje medfarer at den
nye handboken er hjemlet i enten lovverk eller instruks fra vegdirektgren. Den er da
gjeldende for alle riksveier, samt for Statens Vegvesen og alle entreprengrer eller konsulenter

pa oppdrag for Statens Vegvesen (Statens Vegvesen, u.a.-b).

Det er allment kjent at Statens Vegvesen er byggherre for sveert mange samferdselsprosjekter i
Norge, og den nye retningslinjen vil dermed med stor sannsynlighet medfagre gkt bruk av
modellbaserte  veiprosjekter. Kravene til  stedfestningsngyaktighet og absolutt

hgydengyaktighet til DTM grunnlagsmodell for prosjektfasen reguleringsplanlegging er i



hgringsutkastet til retningslinjen viderefart (Vegdirektoratet, 2022). Kombinert med stadig
hayere romlig opplasning pa LiDAR-punktskyer som danner grunnlag for DTM medfarer dette
et gkt behov for gode punktskybehandlingssystemer for filtrering av punktskyer.

1.1 Problemstilling

For a kunne gjennomfgre reguleringsplanfasen i modellbaserte veiprosjekter trengs gode DTM-
er filtrert fra LiDAR-punktskyer som gjengir terrengets hgyde ngyaktig.
Malet med oppgaven er & foreta en sammenlignende vurdering av to ulike
punktskybehandlingssystemers egnethet til filtrering av LiDAR-punktskyer til formalet.
Dette er gjort ved a sammenligne anbefalt krav til stedfestningsngyaktighet for
hgydegrunnlaget i Vegdirektoratets handbok V770 Modellgrunnlag, mot resultater fra
geometrisk kontroll av hgydeavvik for et sett testomrader.

1.2 Om oppgaven
Oppgaven er bygd opp bestdende av tre hoveddeler. Den farste delen presenterer aktuell
bakgrunnsinformasjon og teori, pafelgende beskrives metode som er benyttet i forsgket.

| den siste delen presenteres resultatene og en vurdering av de programmene som er benyttet.

Programvarene som undersgkes er Quick Terrain Modeler, QTM, fra Applied Imagery og
Airborne LIDAR Data Processing and Analysis Tools, ALDPAT, fra National Center for
Airborne Laser Mapping.

1.3 Om omradet

Omradet ved Grenstgl i Tvedestrand kommune i Agder fylke ble valgt med bakgrunn i
tilgjengelige punktsky-datasett fra 2007 til 2019 i omradet pa FvL Hgydedata.
Omradet er preget av stor utvikling de siste arene med tanke pa veiutbygging.
Dette har resultert i laserskanning med hgy opplgsning av omradet i forbindelse med
planlegging, gjennomfering og sluttdokumentasjon av veiutbyggingen. Derfor er det sveert
interessant a undersgke bakkefiltrering av punktskyer med hensyn pa terrengoverflatemodell til
reguleringsplanlegging for modellbaserte veiprosjekter. Varierende topografi og vegetasjon i
omradet er momenter som vil vere interessante a undersgke om hvorvidt det pavirker ulike

bakkefiltreringsalgoritmer forskjellig.



1.4 Tidligere forskning

Flybaren LiDAR vokste frem som primerkilde for rask og kostnadseffektiv opprettelse av
DTM pa starten av 2000-tallet. Punktskyer fra flybaren LiDAR inneholder store mengder
punkter utenom terrengoverflaten, og ma derfor reduseres far DTM kan avledes fra punktsky
(Zhang et al., 2003). Det har veert forsket pa bakkefiltrering i utstrakt grad over de siste 20
arene, som har resultert i utviklingen av flerfoldige filtreringsalgoritmer for punktskyer
(Chen et al., 2016; Suleymanoglu & Soycan, 2019).

| 2007 samlet og utviklet Zhang og Cui (2007) et sett med dokumenterte filtreringsalgoritmer i
en apent tilgjengelig programvare med grafisk brukergrensesnitt, ALDPAT.
Dette ble gjort for a legge bedre til rette for prosessering og analyse av store punktskydatasett
fra flybaren LiDAR. Arbeidet med ALDPAT og integrering av algoritmene var et kumulativt
arbeid over atte ar blant flere forfattere innenfor flybaren LiDAR (Zhang & Cui, 2007).

Sammenlignende undersgkelser av egnetheten til bakkefiltrering med ALDPAT av
LiDAR-punktskyer har siden veert gjort for flere studier. Dette har blant annet veert gjort med
tanke pa opprettelse av DTM og har veert sammenlignet mot annen tilgjengelig programvare.
Sulaiman et al. (2010), Montealegre et al. (2015), Suleymanoglu og Soycan (2019) og
Ali et al. (2021) sammenlignet alle et utvalg av filtreringsalgoritmene i ALDPAT mot
filtrering i programvarene TerraScan, ENVI-.LIDAR, LAStools og Fusion blant annet.
Testomradene som har vert undersgkt i disse forsgkene var flate urbane omrader,
mellomkuperte landlige og skogkledde omrader, og grovkuperte omrader. Punktettheten er av
forskjellig tetthet for de ulike forsgkene, og er korrelert med utviklingen av malefrekvensen for
LiDAR (Wang et al., 2020).

Resultatene fra de ulike studiene er noe differensierte med tanke péa hvilke
filtreringsalgoritmer og programvarer som presterer best mot forsgkenes kvantitative mal.
Sulaiman et al. (2010) konkluderer med at ETEW fra ALDPAT var naermest a produsere lik
DTM som TerraScan. For Suleymanoglu og Soycan (2019) presterte ATIN, ETEW, MLS, PM,
IPF og MCC jevnbyrdig i flatt og slakt terreng, mens ETEW skilte seg positivt ut i
kupert terreng med tett vegetasjon og infrastruktur. Ali et al. (2021) kom frem til at filtrene i
ALDPAT produserte sveert like DTM som ENVI-LIDAR. Hvilke filtreringsalgoritmer som
presterte best, var avhengig av hvilke multispektrale kanaler de filtrerte LiIDAR-punktskyene

var fra.






2. Teoretisk bakgrunn

2.1 Filtrering av punktsky

Prosessering av data fra laserskanning har ofte som hovedmalsetning a redusere antallet
ugnskede malinger. Denne reduksjonen kalles filtrering nar malsetningen er a filtrere bort
malinger som ikke er terrengoverflate for datasett med malinger av bade terrengoverflate,

vegetasjon, bygninger, med mer (Axelsson, 2000).

Felles antagelse for alle ALDPAT-filtreringsalgoritmer er at en terrengoverflate i stor grad er
positivt romlig autokorrelert og at malte hgydeforskjeller mellom tilstatende bakkepunkt er
distinkte fra haydeforskjeller mellom bakke og tretopper, samt bygninger (Longley et al., 2015;
Zhang & Cui, 2007).

Videre presenteres kortfattet fire aktuelle filtreringsalgoritmer.

211 ETEW

ETEW er en algoritme for a filtrere bakkepunkter fra ikke-bakkepunkter for en punktsky.
Punktskyen deles i kvadratiske filtreringsvinduer der alle punkt bortsett fra vinduets laveste
punkt ekskluderes (Z;.,;,) . Videre sammenlignes hgydedifferansen for et punkt i

filtreringsvinduet (p; ;), der Z; ; representerer hgyden for et punkt, og laveste punkt i cellen

(Z; min) Mot hgydeterskelen (h; r):
ZijZi min>hi T

Formel 1: Sammenligning for hgydedifferanse i ETEW-filter vindu mot hgydeterskel (Zhang & Cui, 2007).

Hgydeterskelen estimeres basert pa maksimal helningsverdi (s) og vindusstarrelsen (c;):
hj=s-c;

Formel 2: Hgydeterskel for sammenligning av hgydedifferanse i ETEW-filtrering (Zhang & Cui, 2007).

For hver iterasjon dobles vindusstarrelsen:
CiZZ'Ci_l, i:2,3,...,M

Formel 3: Vindusstarrelse for beregning av hgydeterskel ETEW-filtrering (Zhang & Cui, 2007).

Algoritmen filtrerer iterativt med M antall steg inntil ingen flere punkter kan legges til som
bakkepunkter (Zhang & Cui, 2007). Eksempel pa punktsky fer og etter filtrering med ETEW
kan sees i Figur 1.
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212 PM
PM-filter ble utviklet av Zhang (2003) for & eliminere ikke-bakkepunkter fra et
LiDAR-datasett (Figur 2). De punktmalingene i datasettet med lavest hgydeverdi i et

filtreringsvindu (pj(xj,yj,zj)) velges ut og en estimert flate opprettes. Ved & gradvis gke

starrelsen pa filtreringsvinduet samt a benytte hgydedifferanseterskler kan PM-filteret
eliminere

ikke-bakkepunkter fra LiDAR-datasettet samtidig som bakkepunkter beholdes.
PM-filteret kan beskrives som en trestegs prosedyre:



1. Et rektanguleert gitter legges som et lag over LiDAR-datasettet. Hver celle i gitteret

inneholder en punktmaling (pj (x]-,yj, zj)) som er det laveste av punktene innenfor hver

o

celle. Cellestgrrelsen velges ofte til a vere mindre enn den gjennomsnittlige
punktavstanden i datasettet for & bevare alle punktmalinger i datasettet.
Dersom en celle ikke inneholder noen punkt tilegnes cellen hgydeverdi til den naerest
liggende punktmalingen. Hegydeverdier til punktmalinger i en celle gir en estimert
initialflate.

2. Det avledes en sekunderflate fra initialflaten gjennom en erosjon- og
apningsoperasjon pa initialflaten. Haydeforskjellen (dh;) for en celle j mellom den
foregdende (i-1) og den navarende (i) flaten sammenlignes til en

heydedifferanseterskel (dh; r) for & avgjere om en punktmaling (p;) i en celle er et

ikke-bakkepunkt. Haydeforskjellterskelen dh; - bestemmes ved:

dhg hvis w; < 3,
dhir = s(w; —w;_1) - c +dh, hvis w; = 3, )
dhmax hvis dhi,T > dhmax

Formel 4: Bestemmelse av hgydeforskjellsterskel mellom avledet sekundeerflate og opprinnelig flate for PM-filter (Zhang &
Cui, 2007).

der dh, er initial hgydedifferanseterskel som estimerer ngyaktigheten av
LiDAR-malinger, dh,,,, er den maksimale hgydeforskjellterskelen, s er den
predefinert maksimale terrenghellingen, c er cellestgrrelsen for gitteret og w; er
starrelsen av filtreringsvinduet i antall celler for iterasjon nummer i.

3. Filtreringsvinduet gkes i storrelse og den avlede sekunderflaten fra foregaende
prosesseringssteg benyttes som utgangspunkt for neste erosjon- og apningsoperasjon.
Prosesseringssteg to og tre gjentas inntil filtreringsvinduets starrelse overskrider en
predefinert maksimalstarrelse for ikke-bakkeobjekter (Zhang & Cui, 2007).

For & sikre eliminering av store lave bygninger i urbane omrader kan den den maksimale
hgydeforskjellterskelen settes til en bestemt verdi eller til den sterste hgydedifferansen for
filtreringsomradet (Zhang & Cui, 2007).
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Figur 2: Prosessering med progressivt morfologisk filter for & identifisere terreng og bygninger. Punktene representerer
kunstige punkter basert pd LiDAR-maéling. Farste filtreringsiterasjon av terrengoverflaten (stiplet linje) finnes ved en
apningsoperasjon med et filtreringsvindu pa 15 meter av den ufiltrerte punktskyen. Andre iterasjon av terrengoverflaten
(heltrukken linje) finnes ved en dpningsoperasjon med et filtreringsvindu pa 21 meter. Terrengoverflatepunktene beholdes
ettersom hgydedifferansen mellom punktene og den filtrerte overflaten er mindre enn hgydedifferanseterskelen.
Bygningspunktene ekskluderes ettersom hgydedifferansen mellom den filtrerte terrengoverflaten til punktene overstiger
hgydedifferanseterskelen. (Zhang & Cui, 2007).

2.1.3 MLS

Forutsetning for MLS-filteret er en distinkt differanse mellom terrenghelning og helningen
mellom bakkepunkter og ikke-bakkepunkter i et LiDAR-datasett. MLS klassifiserer
bakkepunkter i en LiDAR-punktsky ved hjelp av hellingsverdier mellom en punktmaling

(Po(X0,Y0,Z0)) 0g dens nabopunkt (p;) innenfor en gitt radius dersom den maksimale

hellingsverdien mellom p, 0g p; (so,max) €r mindre enn den definert helningsterskel (s):

Z()'Zj

" Joe oy

Po € bakkepunkt |hvis g 2 <S

Formel 5: Beregning av bakkepunkter for filtreringsalgoritmen MLS (Zhang & Cui, 2007).
der x; og y; representerer de horisontale koordinatene til punktmalingen p; og z; representerer
hgyden (Zhang & Cui, 2007).



2.1.4 ATIN

ATIN ble utviklet av Axelsson (2000) og benytter avstand fra et punkt pa overflaten av en TIN
for & klassifisere bakkepunkter i LIDAR datasett (Zhang & Cui, 2007). ATIN er en
iterativ TIN-fortetningsalgoritme (Axelsson, 2000).

Testomradet deles opp i predefinerte celler der laveste punkt i hver celle velges ut til &
representere terrengoverflate. En Delaunay-trianguleringsalgoritme benyttes til & generere en
forelgpig TIN fra de utvalgte terrengpunktene. Punktene som er benyttet til opprettelse av TIN
evalueres ikke i neste steg. Videre evalueres avstand mellom punkt i punktskyen og
flatene 1 den genererte TIN mot en predefinert terskelavstand. Den maksimale av tre
helningsvinkler mellom et triangels noder og kandidatpunkt kontrolleres ogsa mot en
terskelverdi. Dersom bade avstanden mellom punkt og triangelflate, samt maksimal
helningsvinkel er mindre enn definerte terskelverdier inkluderes punktet som terrengoverflate,
og inkluderes i TIN. Filtreringen av punkter fortsetter iterativt inntil alle punkter er klassifisert
enten som bakkepunkter eller ikke-bakkepunkter (Suleymanoglu & Soycan, 2019).

2.2 Klassifisering

Resultat fra en laserskanning er en punktsky bestdende av punkter med kjent posisjon i
grunnriss og hgyde. En uklassifisert punktsky inneholder alle punkter fra datainnsamlingen og
beskriver alle objekter pa og over terrengoverflaten. For & kunne avlede en terrengmodell fra
en punktsky ma punkter som ligger pa terrengoverflaten veere distinkte. Dette gir et behov for

a klassifisere punktene ved leveranse av punktsky fra laser (Statens kartverk, 2013).

Standard klasser for leveranse av punktskyer i LAS-formatet avhenger av gjeldende
produktspesifikasjon ved produksjon av punktskyen. Frem til januar 2022 var FKB-Laser
gjeldene produktspesifikasjon for produksjon av topografiske punktskyer (Statens kartverk,
2022). FKB-Laser ble gitt ut i tre hovedversjoner, FKB-Laser versjon (v) 1.0, v2.0 og v3.0
(Statens kartverk, 2018). Opprinnelige standard klasser i LAS-formatet for v2.0 kan sees i
Tabell 1 (Statens kartverk, 2013). Disse ble utvidet med klasser benyttet i NDH prosjekt til v2.1
og viderefgrt til v3.0 (Statens Kkartverk, 2018). Standard klasser for leveranse i
LAS-formatet fra v3.0 er vist i Tabell 2.

Fra 2022 er gjeldende produktspesifikasjon Punktsky v1.0.2. For leveranse i LAS-formatet av
topografisk punktsky tar klassifiseringen utgangspunkt i ASPRS sin LAS Specification 1.4 -
R15 (Statens kartverk, 2022).



Tabell 1: Standard klasser for leveranse av punktskyer etter FKB-Laser versjon 2.0 i LAS-formatet (Statens kartverk, 2013).

Standard
klasser i
LAS-formatet

Forklaring

1

Uklassifisert (Unclassified).
Alle punkter som ikke er klassifisert som klasse 2, 7 eller 10

Punkter pa terrengoverflate (Ground).

Denne klassen omfatter som standard ogsa punkt pa vannoverflater (innsje, hav, elv). Punkter
innenfor vannpolygon som ligger over vann-/terrengoverflate (vegetasjon, brygger og
lignende) leveres i1 klasse 1 (uklassifisert).

Stey-punkter (Lowpoints) fordrsaket av skyer, fugler, "multipath”, system feil etc.
Denne klassen omfatter unormalt heye og lave punkt (spikere) og punkt som under
bakkeklassifiseringen blir definert til 4 ligge under terrengoverflaten.

10

Punkter som ligger pa bru (Bridge)

Denne klassen innferes forst i LAS-format versjon 2.0, men den forskuteres i denne
spesifikasjonen. Minstemal for klassifisering er 10 m”.

Eksisterende FKB-data av best mulig kvalitet benyttes som stette til klassifiseringen. Alle
punkter innenfor bru-avgrensingen skal klassifiseres som Bru (Klasse 10). Det presiseres at
FKB-dataene kun benyttes som stette 1 klassifiseringen. Kravet til klassifisering gjelder
uavhengig av fullstendigheten 1 FKB-dataene.

Tabell 2: Standard klasser for leveranse av punktsky etter FKB-Laser versjon 3.0 i LAS-formatet.

Standard
klasser i Forklaring
LAS-formatet
Uklassifisert (Unclassified).
1 Alle punkter som ikke er klassifisert som klasse 2, 7 eller 17
Punkter pa terrengoverflate (Ground).
Denne klassen omfatter som standard ogsa punkt pa vannoverflater (innsje, hav, elv). Punkter
2 imnenfor vannpolygon som ligger over vann-/terrengoverflate (vegetasjon, brygger og
lignende) leveres i klasse 1 (uklassifisert).
Stey-punkter (Lowpoints) forarsaket av skyer, fugler, “multipath”, system feil ete.
7 Denne klassen omfatter unormalt heye og lave punkt (spikere) og punkt som under
bakkeklassifiseringen blir definert til a ligge under terrengoverflaten.
Punkter som ligger pa bru (Bridge)
Minstemal for klassifisering er 10 m”. Eksisterende FKB-data av best mulig kvalitet benyttes
som stette til klassifiseringen. Alle punkter innenfor bru-avgrensingen skal klassifiseres som
17 Bru (Klasse 17). Det presiseres at FKB-dataene kun benyttes som stette 1 klassifiseringen.
Kravet til klassifisering gjelder uavhengig av fullstendigheten i1 FKB-dataene.

10




2.3DTM
Begrepet DTM ble, ved Massachusetts Institute of Technology (MIT) pa 1950-tallet, definert

som en forenklet statistisk representasjon av en kontinuerlig flate med et stort antall punkter
med kjente X-, Y- og Z-koordinater (Maliqi et al., 2017).

Det finnes forskjellige interpolasjons-algoritmer for & komme frem til en DTM.
Hvilke interpolasjons-algoritmer som begr benyttes avhenger formalet til DTM.
For produksjon av DTM for geodetiske- og ingenigrformal er det vanlig & representere
DTM med et regulaert nett av punkter som gjengir overflatens hgyder (GRID), et irregulaert nett
(TIN) og vektorlinjer (Maligi et al., 2017). De tre representasjonsmetodene GRID, TIN og
vektorlinjer gjores kort rede for i kapittel 2.3.1 og kapittel 2.3.2.

Det finnes ogsa andre visualiseringsmetoder avledet fra DTM raster. En av disse er
helningsrelieff som er et resultat av en matematisk operasjon pA DTM-raster (Vosselman et al.,
2010). Denne presenteres kortfattet i kapittel 2.3.3.

2.3.1 GRID

GRID er en rasterrepresentasjon av DTM i et reguleert rutenett. Terrengoverflaten er
representert som sett av hgydeverdier knyttet til jevnt fordelte x- og y-koordinater (Maligi et
al., 2017). Det regulare rutenettet danner et rutenett av kvadrater, rektangler eller triangler med
en bestemt utstrekning (Germak et al., 2021). Utstrekningen til hver rute kan for mindre
punktskydatasett tilsvare den gjennomsnittlige punktavstanden i punktskyen. Da vil hver rute i
teorien inneholde ett punkt, og informasjon om topografien for terrenget vil i stor grad veere
ivaretatt. Om en enkelt rute inneholder flere punkter kan hgydeverdien til hver rute fastsettes
som en funksjon av hgydeverdien til alle punktene innenfor hver rute. En enklere mate er a
benytte median hgydeverdi eller hgydeverdi for det punkt som ligger na&ermest sentrum av ruten.
Dersom det innenfor en rute ikke er lokalisert punkt fra punktskyen vil ruten veere
udefinert. For & unnga mange udefinerte ruter og medfglgende hull i det endelige rasteret
interpoleres eller ekstrapoleres hgydeverdien for den udefinerte ruten fra de tilstatende rutenes

hgydeverdier (Vosselman et al., 2010).

232 TIN
TIN er en vektorrepresentasjon av DTM (Bjegrke, 2010), adaptert av flerfoldige
GIS-programvarer og automatiserte kartleggingsprogramvarer. TIN-modeller er bygd opp av

punkter (noder) sammenkoblet av linjer (kanter) som danner triangler. Kontinuerlige flater
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dannes innenfor hvert triangel, og flatene defineres av hgyden for de tre hjgrnepunktene (Maliqi
etal., 2017).

Ofte vil det for omrader med sveart markante endringer i terrenghelning veare ngdvendig a
supplere TIN med malte punkter som danner knekklinjer. Knekklinjer er vektorlinjer som
ivaretar terrenggjengivelsen bedre, uten a ga pa bekostning av rutestgrrelser i modellen
generelt (Bjarke, 2010).

2.3.3 Helningsrelieff
Et helningsrelieff er en visualiseringsmetode av hgydemodell. Disse viser lokale
hgydevariasjoner tydeligere enn et hgyderaster. Helningsrelieff (g") genereres ved a utfare en

konvulsjon pa et hgyderaster (g):

Formel 6: Beregning av helningsrelieff ved konvulsjon av hgydevariasjonsraster (Vosselman et al., 2010).

Den resulterende helningsrelieffet (g’) kan videre forbedres enten ved en linear eller

logaritmisk operasjon (Vosselman et al., 2010).

2.4 Litteratursgk LiIDAR-programvarer

Et enkelt sgk i flere databaser resulterer i flerfoldige artikler som tar for seg ulike
problemstillinger tilknyttet prosessering og analyse av punktskyer. Artiklene omhandler
prosessering og analyse med flere ulike programvarer, biblioteker og kommandoverktay.
Videre presenteres kortfattet et utvalg av programvarer, biblioteker og kommandoverktgy for

generell prosessering av punktskyer og bakkefiltrering av punktskyer.

2.4.1 LiDAR Prosesseringsprogramvarer

Li et al. (2018) gjer rede for et stort utvalg av prosesseringsverktgy for LiDAR-data.
Blant programvarer utviklet med tanke pa rasterisering av LiDAR-data til blant annet DTM
nevnes FugroViewer, ArcGIS LiDAR Analyst, ENVi LiDAR, GRASS GIS og FUSION/LDV.

Av biblioteker ment for integrasjon i en annen applikasjon for prosessering av LIDAR-data

nevenes libLAS. En applikasjon som benytter dette OS C++ biblioteket er LAStools.
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Montealegre et al. (2015) gjar videre rede for ytterlige tre programvarer enn de nevnt av Li et
al. (2018) i sin sammenlignende studie av ngyaktighet for filtrering av LiDAR-punktskyer.
Disse er MCC-LIDAR, BCAL LiDAR og ALDPAT (Montealegre et al., 2015).

2.4.2 Filtreringsprogramvarer for LIDAR

For studiene av Ali et al. (2021) og Sulaiman et al. (2010) undersgkes filtrering av
LiDAR-punktskyer med hensyn pa opprettelse av ngyaktige DTM. De bruker
OS-programvare til  filtrering og lisensiert programvare til  opprettelse av
sammenligningsgrunnlag. Eksempel pa slik lisensiert programvare brukt til opprettelse av

sammenligningsgrunnlag i Ali et al. (2021) sitt forsgk er TerraScan.

Montealegre et al. (2015) sammenligner ngyaktigheten av syv metoder for bakkefiltrering av
LiDAR-punktskyer fra fem ikke-lisensierte programvarer, LAStools, FUSION, MCC-LiDAR,
BCAL LiDAR Tools og ALDPAT. Filtrering ble gjort for testomrade av LiDAR-punktskyer for
omrader med moderat til bratt helning med variert vegetasjon i Spania. De kom frem til at
kommandoverktgyet MCC-LIDAR presterte best totalt sett for bakkefiltrering av
LiDAR-punktskyene. MCC-LIDAR Kklassifiserer punkter som bakke eller ikke-bakke ved bruk
av MCC-algoritmen, som er en iterativ interpolasjonsalgoritme. MCC algoritmen er utviklet av
Evans og Hudak ved Moscow Forestry Scieces Labaratory ved USFS Rocky Mountain

Ressearch Station (Montealegre et al., 2015).

Ogsa lasground-verktgyet fra LAStools presterte godt totalt sett med forholdsvis lik feilrate som
MCC algoritmen. LAStools er lisensiert av rapidlasso GmbH, og utviklet av
Martin Isenburg som et sett med LiDAR-prosesseringsverktay. Verktgyet lasground baserer

seg pa Axelsson (2000) sin ATIN-algoritme (Montealegre et al., 2015).

Suleymanoglu og Soycan (2019) undersgkte seks ulike bakkefiltreringsalgoritmer for
produksjon av DTM fra punktskydata fra programvaren ALDPAT og kommandoverktoyet
MCC-LiDAR for fire forskjellige testomrader. ALDPAT programvaren ble utviklet av Zhang og
Cui  (2007) for analyse og prosessering av punktskyer i forskningsgyemed.
Algoritmene ETEW, IPF, MLS, PM og ATIN i ALDPAT er av denne grunn svert godt
dokumentert (Zhang & Cui, 2007).

Testomradene utgjorde et utvalg av varierende topografi, vegetasjon og bebyggelse.
For testomradene med beskjeden helning var IPF-filter generelt best. | det siste testomradet
preget av markant helning, mer utfordrende topografi og mye vegetasjon presterte
ETEW-filteret best (Suleymanoglu & Soycan, 2019).
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3. Metode

3.1 Litteratursgk

Som en del av grunnlaget til forsgket ble det utfart litteratursgk for a utforske programvarer,
biblioteker og kommandoverktgy for handtering av punktskydata. Videre ble det undersgkt
tidligere benyttede programvarer for filtrering av punktskyer og opprettelse av DTM.
Et utvalg av programvarer, bibliotek og kommandoverktgy fra litteratursgket er presentert i
kapittel 2.4. Konteksten for bruk av programvarene gjgres her ogsa kortfattet rede for.
Videre presenteres kortfattet en vurdering omkring valg av programvarene, samt en vurdering

av noen av programvarene fra litteratursgket som ikke ble valgt.

3.1.1 Valgt programvare

ALDPAT og QTM er valgt som programvarer for filtrering av punktskyer med hensyn pa
opprettelse av DTM for modellbaserte veiprosjekter. ALDPAT er valgt med bakgrunn i Zhang
og Cui (2007) sveert utfyllende dokumentasjon av filtreringsalgoritmene.
Valget er ogsa tatt med bakgrunn i et bredt spekter av tidligere forskning pa filtrering av
punktskyer med ALDPAT over flere ar. Et utvalg av artikler som omtaler ALDPAT for
filtrering av punktsky med hensyn pa opprettelse av DTM er blant annet Sulaiman et al. (2010),
Montealegre et al. (2015), Suleymanoglu og Soycan (2019) og Ali et al. (2021).
De fire artiklene beskriver filtrering av punktskyer som spenner over ulike topografiske

omrader og vegetasjonstyper.

Med bakgrunn i bruken av lisensiert programvare for opprettelse av sammenligningsgrunnlag
som nevnt kapittel 2.4.1, undersgkes tilgjengelig programvare ved Fakultet for realfag og
teknologi ved Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet, NMBU. Programvaren QTM er
her tilgjengelig ved datasalen til Geomatikk. Umansky (2022) i Applied Imagery LLC gir i e-
post korrespondanse uttrykk for at filtreringsalgoritmen i denne programvaren er lite
utforsket i form av White Papers. Med bakgrunn i tilgjengeligheten av programvaren ved
NMBU, samt det faktum at filtreingsalgoritmen er lite utforsket fra for velges QTM som andre
programvare for filtrering av LiDAR-punktsky med tanke pa ngyaktig DTM.

3.1.2 LAStools
Av andre programvarer som ble vurdert utforsket med hensyn pa opprettelse av ngyaktige DTM
fra LiDAR-punktskyer var LAStools det fremste alternativet. LAStools, er en samling av

kommandolinjeverktgy for blant annet Kklassifisering, "tiling", konvertering, filtrering,
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rasterisering og triangulering av LiDAR-data. Samlingen av verktay er ogsa tilgjengelig som
prosesseringsverktay i bade QGIS, ArcGIS og ERDAS IMAGINE, og betegnes som det
raskeste og mest minneeffektive lgsningen for kjering av batch-scriptet prosessering av store
LiDAR datasett (rapidlasso GmbH, u.a.).

En stor usikkerhet omkring valg av LAStools som programvare var bortgangen av utvikler
Martin Isenburg hgsten 2021, og overgangen til nye utviklere av LAStools som enda ikke var
satt inn i programvaren. (support@rapidlasso.de, 2021). Dette resulterte i at LAStools ble

utelukket fra denne oppgaven.

3.2 Maskinvare og programvare

De viktigste programvarer, filformater og maskinvare som er benyttet i oppgaven presenteres i
dette kapittelet.

3.2.1 Programvarer og tilleggsmoduler

ALDPAT

Airborne LIDAR Data Processing and Analysis Tools (ALDPAT) er en OS-programvare for
analyse av LiDAR-data utgitt av National Center for Airborne Laser Mapping ved Florida
International University i Miami i 2007. ALDPAT er oppbygget av algoritmer for ulike
prosesseringsoppgaver av store LiDAR-datasett bygd inn i et grafisk brukergrensesnitt
(Zhang & Cui, 2007). ALDPAT versjon 1.0 brukes i dette forsgket.

CloudCompare

CloudCompare"? (CC) er en programvare for prosessering av tredimensjonale punktskyer og
triangulert «mesh». Opprinnelig utviklet til & sammenligne to tette tredimensjonale
punktskyer eller tett punktsky mot triangulert "mesh". Med tiden har CC utviklet seg til & bli en
mer generelt punktskyprosesseringsprogramvare. CC kan lese et vidt spekter av filformater for
punktskyer, blant annet ASCIl, LAS/LAZ med flere (CloudCompare, u.d.).

For dette forsgket benyttes CloudCompare“? 2.12.0 Kyiv.

QGIS

Quantum GIS (QGIS) er en apenkilde GIS-programvare etablert av Gary Sherman i 2002 som
i dag brukes i utstrakt grad over hele verden som et alternativ til lisensierte GIS-programvarer.
QGIS er kompatibelt med de fleste operativsystemer og er gratis tilgjengelig for nedlastning.

Bade opprettelse og operasjoner pa raster- og vektordata er mulig i grunninstallasjonen av
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QGIS. Det er ogsa tilgjengelig et stort antall utvidelser for en rekke andre funksjoner
(Maliqi et al., 2017). | dette forsgket benyttes QGIS 3.24.1 Tisler, som ble utgitt 18. mars 2022
(QGIS, 2022).

QTM

Quick Terrain Modeler (QTM) utgitt av Applied Imagery er en kraftfull og intuitiv
programvare for 3D-visualisering av punktskyer og overflatemodeller. QTM har flere verktgy
for editering, maling, kvantifisering, analysering, eksportering og lagring av tredimensjonale
modeller. Blant analyseverktgyene finnes endringskartlegging (Change Detection Map),
beregning av terrenghgyde for punkter over terrengoverflaten med AGL Analyst (Above
Ground Level Analyst), samt volumdifferanser (Volume Calculations) (Applied Imagery LLC,
2018). QTM versjon 8.2.1 benyttes i dette forsgket.

3.2.2 Filformater

Csv

CSV er et tekstformat mye brukt til deling og konvertering av data i tabeller mellom ulike
regnearkprogramvarer og enheter. Data i tabeller pa CSV-format er adskilt av komma eller

andre skilletegn, som semikolon eller mellomrom (Shafranovich, 2005).

LAS

LASER (LAS) er et dpent binart filformat primert utviklet for utveksling av ASPRS
LiDAR-punktskydata mellom brukere. Filformatet stgtter utveksling av alle tredimensjonale X-
, Y- og Z-ordnede lister (tuppel). LAS beholder informasjon som er spesifikk til
LiDAR-data samtidig som dataen ikke er for kompleks. LAS kombinerer GNSS, INS,
laserpuls avstandsdata for & produsere X-, Y- og Z-koordinater (ASPRS, u.d.).

American Society for Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS) eier LAS
spesifikasjonen, som er anerkjent av Open Geospatial Consortium (OGC) som en OGC
Community Standard (ASPRS, 2019). LAS formatet er firedelt (Tabell 3):

Tabell 3: LAS 1.4 Format definisjon (ASPRS, 2019).
Public Header Block (Filhode)

Variable Length Records (VLRS)

Point Data Records (Punktdata)

Extended variable Length Records (EVLRS)
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e Filhode som inneholder generell informasjon om datasettet, eg. antall punkt og
avgrensing til punktdataene.

e Variable Length Records (VLRs) inneholder begrensede mengder variable data som
projeksjonsinformasjon, metadata, med mer. Maksimalt 65 535 bytes.

e Point Data Records (PDRs) (Punktdata) inneholder informasjon om hvert punkt,
gitt etter PDRs format null til ti. Generelt inneholder PDRs informasjon om X-, Y- og
Z-verdier for punktdata, returnummer, antall returer for den utsendte pulsen med mer.

e Extended Variable Length Records (EVLRS) er essensielt VLRs som kan inneholde data
utover 65 535 bytes.

(ASPRS, 2019)

LAZ

LAZ er en LiDAR-spesifikk komprimering av LiDAR-data i LAS-format som brukes i
LAStools utviklet av Rapidlasso. LAS-filer blir fort sveert store ved store punktskyer som kan
gjere databehandling vanskelig til nesten umulig. LAZ-filer er betraktelig mindre enn
LAS-filer som har medfert at LAZ er implementert i mange programvareapplikasjoner
(Lindsay, 2020).

TIFF

Tagged Image File Format (TIFF) er et tag-basert filformat for utveksling og lagring av
raster-bildefiler. TIFF er hierarkisk oppbyd i tre nivaer fra hgyest til lavest, se Figur 3.
@verst i hierarkiet er filhodet som gir informasjon om filen, som bytestruktur, TIFF-fil
identifikasjon (ID) eller versjonsnummer og peker til fgrste «iImage File Directories» (IFD) i
niva to. Niva to er da bestdende av en eller flere IFD-er som inneholder enten koder og

tilhgrende data eller peker til data pa niva tre (Mahammad & Ramakrishan, 2009b).
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Figur 3: Oversikt over hierarkiet for TIFF-filformatet (Mahammad & Ramakrishan, 2009a).
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GeoTIFF

GeoTIFF er en utvidelse av TIFF-filformatet med et sett definerte TIFF-tagger for a beskrive
kartografisk informasjon assosiert med TIFF-bildefiler som har opphav fra DTM, digitaliserte
kart, med mer. Utvidelsen benytter reserverte TIFF-tagger til & lagre et bredt spekter av
georeferertinformasjon som kartprojeksjon, koordinatsystem, datum, ellipsoide, og lignende.
(Mahammad & Ramakrishan, 2009b).

Shape

ESRI shape-fil (shape) er et vektorfilformat utviklet av Environmental Systems Research
Institute (ESRI). Filformatet lagrer ikke-topologisk geometri og attributtinformasjon for et
datasetts romlige egenskaper. Geometriske stgrrelser lagres som sett med vektorkoordinater, og
stgtter blant annet, punkt, linje og flater (ESRI, 1998).

XYZ
XYZ er et ikke-standardisert sett filer basert pa ASCII fil-arkitektur. Data fremstilles som
linjer av tekst, der hver linje er basert pa kartesiske koordinater (X, y, z). Filformatet er stottet

av et bredt spekter av programvarer (Thomson, 2018).

3.2.3 Maskinvare

Maskinparken som benyttes til prosessering i dette forsgket er bestaende av to datamaskiner.
Programvare som benyttes i forsgket dikterer hvilken datamaskin som benyttes.
"2_Geomatikk" benyttes til prosessering i QTM, mens "1 _Egen" benyttes for alle andre

programvarer nevnt i denne oppgaven (Tabell 4).

Tabell 4: Maskinpark tilgjengelig til prosesseringsoppgaver.

Navn RAM Prosessor (CPU) CPU Hastighet
1 _Egen 32 Gb Intel Core i5-7300HQ 2.50 GHz
2_Geomatikk 20 Gb AMD EPYC 7552 48-Core Processor  2.20 GHz
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3.3 Datagrunnlaget

3.3.1 Hoydedata

Hoydedata.no (Figur 4) er FvL til Statens Kartverk for hgydedata for hele Norge (Statens
kartverk, u.d.-a). Data er samlet inn gjennom prosjektet NDH samt laserdata fra andre
«Norge digitalt»-parter. Dette inkluderer blant annet dybdedata fra ferskvann og elver, samt
laserskanning fra bil. Datasettene er etablert som punktskyer med varierende punktetthet gitt av
punktskyens formal (Statens kartverk, u.a.-b). Punktskyene i FvL er etablert etter den tids

gjeldene produktspesifikasjon, og ma derfor sees i sasmmenheng med denne .

Fra punktskyene er det avledet terrengmodeller og overflatemodeller med opplgsning pa
1, 10 og 50 meter (Statens kartverk, u.a.-b). For prosjekter der terrengmodeller er en del av
leveranse fra produsent til Hgydedata er ogsa prosjekt-DTM med annen opplgsning enn

ovennevnte ogsa tilgjengelig.

Terrengdata i FvL er i stor grad apne eksporterbare data som kan lastes ned uten palogging med
BAAT-bruker (Statens kartverk, u.a.-a). Originale punktskyer kan lastes ned pa enten LAZ-
format eller ESRI optimalisert LAS-format (zLAS). Digitale terrengmodeller og digitale
overflatemodeller kan lastes ned pa Grid-formatet GeoTiff, som er bransjestandard for DTM
eller i formatet USGS DEM (Statens kartverk, u.a.-a; Statens kartverk, u.a.-b).

lll HOYDEDATA @ o O m- /- ©- A~ < = @ O- #@ioggin
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Figur 4: Skjermdump av FvL Hgydedata til Kartverket for hgydedata (02.04.2022.)
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3.3.2 Tilgjengelige datasett Haydedata

For det aktuelle omradet er det tilgjengelig totalt seks ulike LiDAR-datasett fra seks ulike
prosjekter. Dataene er samlet inn i prosjekter over tolv ar, fra og med 2007 til og med 2019.
Dette medfarer at det for det aktuelle omradet er god temporalopplgsning av LiDAR-data.
Av Tabell 5 fremgar tilgjengelige datasett i det aktuelle omradet, samt grunnleggende
informasjon om datasettene. Informasjon om datasettene fremgar av prosjektrapporter
utarbeidet av TerraTec (2007; 2014; 2016; 2017; 2019a; 2019b).

Tabell 5: Tilgjengelige LiDAR-prosjekt, maleplattform, bestiltpunktetthet og punktetthet gitt av prosjektrapport i aktuelt
forsgksomréde.

Pkt. -
L o er punkttetthet oppgitt i antall punkt (pkt.) per kvadratmeter (m?).

2 B representerer bestilt punktetthet fra oppdragsgiver.
3 P representerer prosjektets gjennomsnittlige punktetthet.

Prosjekt Plattform B2 Pkt-/mz1 p3 Pkt-/mzl
Arendal Tvedestrand Froland 2007 Fly 2 2.3

E18 Tvedestrand-Arendal 2014 Helikopter 20 20

E18 Tvedestrand-Arendal 2016 Helikopter 25 33
NDH Froland-Tvedestrand Arendal 5pkt 2017 Fly 5 5

E18 Tvedestrand-Arendal mobil 2019 Bil - -

E18 Tvedestrand-Arendal 2019 Fly 60 60

3.3.3 Valg av datasett

Prosjektet E18 Tvedestrand-Arendal 2016 er i denne oppgaven benyttet som datagrunnlag. Som
folge av e@nsket om & undersgke filtreringsalgoritmer med hensyn pa
reguleringsplanlegging av modellbaserte veiprosjekter oppfyller ikke prosjektene Arendal
Tvedestrand Froland 2007 og NDH Froland-Tvedestrand Arendal 5pkt 2017 kravet til
ngyaktighet etter handbok V770 Modellgrunnlag (TerraTec, 2007; TerraTec, 2017;
Vegdirektoratet, 2016). Prosjektet E18 Tvedestrand-Arendal mobil 2019 og E18 Tvedestrand-
Arendal 2019 er begge sluttdokumentasjon av veianlegget, der farstnevnte ogsa samlet inn fra
bilbaren laserskanning hvilket gjer at disse blir ekskludert (TerraTec, 2019a; TerraTec, 2019b).
Av de to resterende tilgjengelige prosjektene velges det nyeste prosjektet fra 2016 som falge av
hayere punktetthet i punktskyen (TerraTec, 2014; TerraTec, 2016).
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3.3.4 E18 Tvedestrand-Arendal 2016
Informasjon om aktuelt punktskydatasett innenfor hvert testomrade og filnavn pa eksportert
datasett presenteres i henholdsvis Tabell 6 og Tabell 7.

Tabell 6: Informasjon om testomrader.
L Ellipsoidisk areal i kvadratmeter (m?) for testomradet i ETRS89 / UTM 32N.

2 Punktetthet (%) gitt fra antall punkt innenfor arealet av hvert testomrade.

3 Totalt antall ufiltrerte punkt i punktskyen.
4 Hgydeverdi i meter (m) fra Z-verdi i punktsky.

Testomrade
Parametere
1 2 3 4 5
Arealt 22 518 22 518 22 518 22 518 22 518
Punkttetthet? 30 30 30 30 30
Antall punkt® 1849086 2880309 2411757 2292971 2309515
Maks hgydeverdi* 63.51 168.06 142.7 123.89 102.16
Minste hﬂydeverdi“ 39.70 77.85 108.39 91.77 77.14

Tabell 7: Originalt filnavn og prosesseringsfilnavn for punktskydata fra Hgydedata for hvert testomrade.

Testomrade Filnavn hgydedata Filstgrrelse  Filnavn prosessering

1 Eksport_578912 549 1 50652 kB 1 Eksport 578912 549 1
2 Eksport_578979 549 1 78 759 kB 2 Eksport 578979 549 1
3 Eksport_578968 549 1 65 947 kB 3_Eksport_578968 549 1
4 Eksport_578967_549 1 62 699 kB 4 Eksport 578967 549 1
5 Eksport_578966_549 1 63152kB 5 Eksport 578966 549 1
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3.3.5 DTM Hgydedata

DTM fra prosjekt valgt under kapittel 3.3.3 eksporteres fra FvL Hgydedata for omradet
markert med oransje i Figur 5. Informasjon om opplgsning til DTM fremgar av
"Velg prosjekt” i Figur 6, der DTM opplgsning star i parentes i prosjektnavnet.
Denne opplagsningen legges til grunn for opprettelse av DTM i kapittel 3.10.1

0 Eurefa GTas §
s ~ @ 6515207 N
SN 14431352
¥k
$h e

Figur 5: Skjermdump FvL Hgydedata utstrekning eksportert prosjekt-DTM (Utsnitt Kartverket DTM dekning, 02.04.2022)

Velg omrade
‘ Gjeldende kartutsnitt - ‘

Velg produkt

‘ Hoydemodell ~ ‘

Velg type
‘ Prosjekt - ‘

Velg prosjekt
‘ E18 Tvedestrand-Arendal 2016 (0.25 m) ~ ‘

Velg datasett
‘ DTM ~ ‘

Opplssning

‘ Som datasett - ‘

Filformat Kompresjonsmetode

‘ GeoTIFF ~ LZTT ~ ‘
Koordinatsystem

‘ UTM 32 ~ ‘

Figur 6: Skjermdump eksporteringsvalg DTM E18 Tvedestrand-Arendal 2016 (0.25m)

24



3.3.6  Sensor

Av Tabell 8 presenteres kortfattet informasjon om sensor benyttet til datainnsamling, samt
parametere for datainnsamling for punktskydataprosjektet valgt i kapittel 3.3.3. | Tabell 8 star
forkortelsene kt. for knop og Hz for hertz. Apningsvinkelen er angitt i grader og punktettheten

i punkt per kvadratmeter

Tabell 8: Informasjon om sensorer og parametere for datainnsamling av punktskydata for prosjektet E18 Tvedestrand-Arendal
2016 (TerraTec, 2016).

Parametere E18 Tvedestrand-Arendal 2016
Laserskanner ALS70

IMU MicrolRS
GNSS-mottakere Topcon Legacy E
Plattform Helikopter
Flyhastighet 70 kt
Laserpuls 500 000 Hz
Apningsvinkel 18.0°
Punktetthet 33pkt./m?
Sideoverlapp 20%
Kamera RCD 30
GSD Ca.3cm

25



3.4 Preprosessering

3.4.1 Opprettelse av testomrader

Det dannes et regulaert vektorrutenett med samme utstrekning som prosjekt DTM-raster.
Vektorfunksjonen "Lag rutenett” i QGIS benyttes til denne operasjonen. Rutenettet opprettes
bestdende av ruter med utstrekning pa 50 gange 50 meter (Figur 7). Det lages et
helningsrelieff fra DTM-rasteret eksportert fra Hgydedata. Rasterverktgyet "Helning" i QGIS
brukes til opprettelse av helningsrelieff (Figur 8).

Parametre | Logg Lag rutenett
[AEREie Denne algoritmen oppretter et vektorlag
Rektangel (flate) = med et r_utenett s0m dekl_<er en gitt
utstrekning. Elementene i rutenettet kan
Rutenettets utstrekning vaere punkter, linjer eller flater. Hvert

elements storrelse og/eller plassering
10.3643,6496257.0642,6499729.3142 [EPSG:25832] | I3 ||| bestemmes med vannrette og loddrette
mellomrom. Angi KRS til utdatalaget.

FarpiEidneimon Rutenettets utstrekning og

50,000000 €& 2| | meter - mellomrommene m# uttrykkes i dette KRS-
ets koordinater og enhet. Punktet gverst til
Loddrett mellomrom venstre (minX, maksY) er et
o referansepunkt. Det vil si at et element
50,000000 €& |v| | meter v

garantert vil plasseres der. Hvis ikke
bredden og hayden til valgt utstrekning er
et multiplum av valgt mellomrom s3 vil
meter - ikke elementer plasseres i de andre
hjernepunktene.

Vannrett overlapping

1)

0,000000
Loddrett overlapping

meter v

41p

0,000000
Rutenettets KRS
EPSG:25832 - ETRS89 [ UTM zone 32N hd %
Rutenett

[Opprett et midlertidig lag] .

V| Apne utdatafil etter at algoritmen er kjort

0% Avbryt

Avansert ¥ | | Kjor som satsvis prosess ... | Kjer | Close Help

Figur 7: Opprettelse av regulaert rutenett i med QGIS-funksjonen "Lag rutenett".
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1 -
Parametre Logg Helr“ng

Hoydelag Denne algoritmen beregner
helningsvinkelen til terrenget i et

C:fu OneDrive/D ts/Skole/10-VZ *
Users/vegar/OneDrive/Documents/Skole/ innrasterlag. Helningen uttrykkes i grader.

Z-faktor

4»

1,000000
Helning
[Lagre til midlertidig fil] -

V| Apne utdatafil etter at algoritmen er kjort

0% Avbryt

Avansert ¥ | |Kjor som satsvis prosess ... | Kjr | Close Help

Figur 8: Opprettelse av helningsrelieff med rasterverktgyet "Helning" i QGIS.
Terrenghelningsrasteret benyttes sammen med DOM i FvL Hgydedata til & lokalisere omrader
med ulik topografi og vegetasjon (Figur 10). Fem omrader med ulik topografi og vegetasjon er

valgt ut (Figur 9):

e Testomrade nr. 1. Fiane-svingen, landlig og flatt med spredt bebyggelse og noe
variert vegetasjon.

e Testomrade nr. 2. Flayheia, grovkupert terreng med stor barskog.

e Testomrade nr. 3. Langemyr, skogkledd myromrade.

e Testomrade nr. 4. Grenstgl, planert anleggsomrade uten searlig vegetasjon.

e Testomrade nr. 5. Bergsmyr, senter-omrade med store bygningsmasser, store harde

flater og noe kupering.

Hvert testomrade dannes fra ni ruter med utstrekning pa tre gange tre ruter. Hvert testomrade
har en utstrekning pa 150 meter gange 150 meter. Hvert testomrade eksporteres fra QGIS til

Shape-filer, som benyttes til avgrensing av punktskydata ved nedlastning fra Heydedata.
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Figur 9: Utsnitt terrenghelningsraster generert i QGIS fra Hgydedata DTM fra prosjekt E18 Tvedestrand-Arendal fra
Hgydedata 2016. Testomrader markert med gule rektangler og nummer: 1. Fiane-svingen, 2. Flgyheia, 3. Bergsmyr,
4. Grenstgl og 5. Bergsmyr.
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Figur 10: Sammenstilling av skjermdumper av DOM fra FvL Hgydedata for alle testomrader .

3.4.2 Fil-konvertering

Punktskyer fra Hgydedata er lagret i det LAS-komprimerte filformatet LAZ, dette filformatet
er ikke kompatibelt med ALDPAT som kun kan lese ASCII filer (.xyz). Dette medferer at
punktskyene ma konverteres mellom ASCII og LAS fer prosessering i ALDPAT.
Etter prosessering i ALDPAT ma sa ASCII filene igjen konverteres til LAS format far
innlesing i av punktskyen i QTM. For denne konverteringen benyttes CloudCompare v.2.11.3
som har algoritmer for a konvertere mellom filformatene (Ali et al., 2021).
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3.4.3 Opprettelse av kontrollpunkter

Kontrollpunkter til uttrekk av hgydeavvik mellom filtrerte heydemodeller og
sammenligningsgrunnlag opprettes i QGIS. Kontrollpunktene opprettes som et
vektorpunktlag bestdende av et sett med regelmessig fordelte punkt innenfor hvert
testomrades utstrekning. Fordelingen er kvadratisk der alle punkt fordeles med tre meter i
X- og Y- retning. For & unnga punkter langs randen av testomrader forskyves
punktfordelingen med tre meter i X- og Y-retning (Figur 11). Etter opprettelse slettes ogsa
nederste rad og hgyre kolonne. Resulterende antall punkter og punktetthet per testomrade

fremgar av Tabell 9 og illustrert i Figur 12.

Tabell 9: Antall kontrollpunkter og punktetthet per testomrade opprettet i QGIS til uttrekk av hgydeavvik.
1 Pkt.
Punktetthet (“5).

mZ

Testomrade
Parametere
1 2 3 4 5
Antall pkt. 2401 2401 2401 2401 2401
Punktetthet! 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
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Parametre | Logg Regelmessige punkt
Inndatautstrekning . .
E— Denne algoritmen oppretter et punktlag med et gitt
|493610.6143,493?60.6143,6496929.3142,649?0?9.3142 [EPSG:25837] | |[E& |-| antall regelmessige punkter, alle innenfor en gitt
——— utstrekning.
Punktavstand fantall
| 3,000000 @ 2| |meter - |

Start forskyvning fra gvre venstre hjgrne

| 3,000000 @ 2| |meter - |

Legg til tilfeldig forskyvning til punktavstand
V| Bruk punktavstand

Utdatalagets KRS

| EPSG:25832 - ETRS89 / UTM zone 320 - ||@|
Regelmessige punkt

| [Opprett et midlertidig lag] | |_v|

V| Apne utdatafil etter at algoritmen er kjgrt

| 0% [| Avbryt

| Avansert ~ | Kjor som satsvis prosess ... | Kjar | l Close ] | Help |

Figur 11: Opprettelse av regelmessige punkt i QGIS innenfor utstrekningen av et testomrade i ETRS89 / UTM sone 32N.
Punktavstand satt til tre meter og forskyvning fra gvre venstre hjgrne satt til tre meter.



Figur 12: Opprettede kontrollpunkter innenfor testomrédeavgrensing for testomréade 4 vist over helningsrelieff.

3.4.4 Uttrekk av punktinformasjon fra differensiert DTM

Rasteranalyseverkteyet "Ta stikkprgver av rasterverdier” i QGIS benyttes til uttrekk av
hgydeavvik fra differensiert terrengoverflatemodell raster for alle filtreringsalgoritmer og
testomrader (Figur 13). Kontrollpunkter fra kapittel 3.4.3 benyttes som stikkprever og
differensierte  DTM som blir omtalt 1 kapittel 3.10.3 benyttes som rasterlag.
Heydeavvik legges til som en ny attributt i det nye vektorpunktlaget. Vektorpunktlagene med

hgydeavvik eksporteres til CSV for geometrisk kontroll.
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Parametre | Logg Ta stikkpraver av
Inndatalag - rasterverdier
|C:!Usersfvegar![}neDr'rve!DocumentsfSkoIeflU—sz > | t:) % |_.|

Denne algoritmen oppretter er nytt
vektorlag med samme attributter som
inndatalaget samt rasterverdiene som
Rasterlag svarer til punktenes sted.

Kun valgte objekter

|C:sters{vegar!DneDr'rve!Documents{SkoIe!lU-VDfMASTER!Da' - | | | Verdier i alle bind velges dersom
- rasterlaget har mer enn ett bind.

Kolonneprefiks til utdata [valgfri]

|Z—awi|d |

Samplet

|[Opprett et midlertidig lag] | |:|

v| Apne utdatafil etter at algoritmen er kjort

| 0% [ Avbryt

| Avansert ~ |Kjﬂr s0m satsvis prosess | l Kjar ‘ | Close | | Help |

Figur 13:Uttrekk av hgydeavvik for regelmessige punkt fra falsk-normalisert DTM med QGIS-verktayet "Ta stikkpraver fra
rasterverdier".
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3.5 Sammenligningsgrunnlag

Begrepet avvik benyttes som malbar sterrelse for undersgkelse av differanser mellom de
filtrerte modellene og sammenligningsgrunnlaget. Forutsetning for bruken av begrepet avvik
om denne differansen krever en antagelse om at sammenligningsgrunnlaget er sann verdi
(Statens kartverk, 2015).

3.5.1 Punktsky

Alle uklassifiserte punkt i punktskydataene fra Hgydedata ekskluderes for alle testomrader i
QTM. Kun punkt som fra produsent er klassifisert som terrengoverflate beholdes i datasettene.
De reduserte punktskyene eksporteres til nye LAS-filer og benyttes som

sammenligningsgrunnlag til visuell inspeksjon av filtrerte punktskyer i CloudCompare.

352 DTM

Som falge av gnsket om & undersgke QTM sin filtreringsalgoritme som en del av forsgket velges
prosjekt DTM fra FvL Hgydedata som sammenligningsgrunnlag. DTM eksportert fra
Hoydedata benyttes dermed som kvantitativt sammenligningsgrunnlag for DTM generert fra
filtrerte punktskyer i ALDPAT og QTM.

DTM fra eksportert punktsky i kapittel 3.5.1 generes med samme parametere som for DTM
som omtales i kapittel 3.10.1 i QTM. Disse benyttes til & undersgke visuelt om det er
differanser mellom DTM fra Hgydedata og DTM generert fra punktsky fra kapittel 3.5.1.
Dette utfares for & undersgke om det systematiske avviket som presenteres i kapittel 3.6.1 kan

tilskrives forskjellig interpolasjon av DTM i QTM og Heydedata.

3.6 Kvalitetsmal

Kvalitetsmalene systematisk avvik, standardavvik og grove feil er sterkt korrelert da de hver
for seg gir ufullstendig informasjon om ngyaktigheten i et datasett. For datasett der kvaliteten
undersgkes ved kontrollmalinger, vil kvalitetsmalene vere uttrykk for datasettets systematiske
avvik, samt tilhgrende standardavvik. Forutsetningen for den statistiske teorien som ligger til
grunn for disse kvalitetsmalene er et datamateriale fritt for grove feil. Datamateriale fra
LiDAR og lignende inneholder ofte grove feil, disse ma derfor estimeres som en del av

beregning av kvalitetsmal (Statens kartverk, 2015).
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Figur 14: lllustrasjon av systematisk avvik og standardavvik for kontrollméling av punktsky mot referansegrunnlag (Statens
kartverk, 2022).

3.6.1 Kontrollmalinger
Kontrolimalingene gir uttrykk for modellenes systematiske avvik samt tilhgrende
standardavvik. Forutsetningen for disse kvalitetsmalene er at datamaterialet som benyttes er

fritt for grove feil, dette omtales i kapittel 3.6.5.

Vurdering av en kontrolls troverdighet er sterkt korrelert med antallet stikkprgver som
kontrolleres. Det vil derfor vaere enklere & bestemme om et datasett er darlig dersom
stikkprgveutvalget er forholdsvis stort enn nar det er lite. Antallet stikkprgver av et objekt i
kontrollomradet avgjgres basert pa antall forekomster av objektet innenfor kontrollomradet. For
dette forsgkets aktuelle testomrader vil dette medfare 200 stikkpraver per testomrade (Statens
kartverk, 2015). Det velges & gke antallet stikkprever per testomrade for dette
forsgket, for & bedre kunne vurdere datasettenes kvalitet. En oversikt over antall stikkpraver

per testomrade er gitt av Tabell 10.

Tabell 10: Terrengdefinisjon, antall stikkprgver og utstrekning av testomrader.

Omrade Terrengdefinisjon  Stikkprgver Areal testomrade
Langemyr Vegetasjon 2401 360000 m?
Grenstel Hard flate 2401 360000 m?
Bergsmyr Hard flate 2401 360000 m?
Fiane svingen Vegetasjon 2401 360000 m?
Flgyheia Vegetasjon 2401 360000 m?
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3.6.2 Systematisk avvik
Statens kartverk (2013) angir systematisk avvik som kvalitetsmal for hgydengyaktighet til
laserdata. Systematisk hgydeavvik (a;) benyttes som mal pa gjennomsnittet av hgydeavvik

(€p,) mellom datasett og referansegrunnlag (Figur 14),

Eeh
a, = ——
h ny )

Formel 7: Beregning av systematisk hgydeavvik (Statens kartverk, 2015).

for antall enkelt hgydeavvik (n;,) (Statens kartverk, 2015).

Resulterende systematisk avvik kontrolleres mot et ngyaktighetskrav. Dersom systematisk

avvik ikke oppfyller kravet, betegnes datasettet som darlig.

For kontroll av datasett med stikkprgver skal det testes om datasett er signifikant darlige fer de
endelig forkastes. Dersom alle objekter i et kontrollomrade benyttes til kontrollen kan

denne sammenlignes direkte mot kravet uten test av signifikans (Statens kartverk, 2015).

Med bakgrunn i den sveert gkte mengden stikkpraver per testomrade, som omtalt i kapittel 3.6.1,

velges det for dette forsgket a utfgres en direkte sammenligning av kontroll mot krav.

Tabell 11: Kategorier for stedfestingsngyaktighet (Vegdirektoratet, 2022).

Kategori Ngyaktighetskrav
Hay presisjon <+2cm
God presisjon +3-6 cm
Middels presisjon +6-20 cm
Lav presisjon > 20 cm

Som krav for kontroll av systematiske avvik tas utgangspunkt i Vegdirektoratet (2022) sin
kategori "God presisjon”, som vist i Tabell 11. Denne kategorien sammenfaller med
ngyaktighetskravet til terrengoverflatemodell i inngrepssonen definert for prosjektfasen
"Reguleringsplan” i Vegdirektoratet (2016) sin gjeldene handbok, V770 Modellgrunnlag. Dette
ngyaktighetskravet er beholdt i hgringsutkastet til ny handbok R000 Modellgrunnlag
(Vegdirektoratet, 2022). Det opprettes dermed to krav pa henholdsvis 3 cm og 6 cm for

kontroll av systematisk avvik.
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3.6.3 Standardavvik

Statens kartverk (2015) angir standardavvik som en:

"... statistisk stgrrelse som angir spredningen for en gruppe male- eller beregningsverdier i

forhold til deres sanne eller estimerte verdier."

Der kvalitetsmalet standardavvik hgyde (S)) avledes fra enkelthgydeavvik (e;), systematisk

hgydeavvik (a;) og antall enkelt hgydeavvik (n;,):

Z(ep — ap)?
Sh = —_ 1 .
ny

Formel 8: Beregning av standardavvik baser pa kontrollmalinger (Statens kartverk, 2015).

(Statens kartverk, 2015)

3.6.4 RMS
RMS er en viktig statistisk verdi for & kunne evaluere de ulike filtreringsalgoritmenes

parametere. RMS beregnes for avvik i Z-verdi mellom referansepunkt (Zref) og for Z-verdi

for filtrerte DTM rutenett punkt (Zg,..;;) med samme posisjon (x,y) i flatene:

AZ(xi, yi) = Zrie—aig(Xi Yi) — Zyrey (X, ¥,

Formel 9: Beregning av hgydeavvik mellom referansepunkt og filtrert punkt (Suleymanoglu & Soycan, 2019).

n__AZ
RMS = L’
n

Formel 10: Beregning av RMS (Suleymanoglu & Soycan, 2019).

der n er antall observasjoner og i=1,2,...,n (Suleymanoglu & Soycan, 2019).
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3.6.5 Grovfeilsgk

For malbare starrelser antas grove feil & veere de systematiske avvik som er mer enn tre
ganger kravet til standardavvik som fglger av produktspesifikasjon, som beskrevet av Statens
kartverk (2015). Det tas utgangspunkt i Statens kartverk (2013) sine krav til absolutt
hgydengyaktighet for beregning av grove feil. Det er viktig & bemerke at det kun defineres krav
for standardavvik for omrader definert som veldefinerte harde flater. Det er ikke
eksplisitt definert for omrader preget av vegetasjon, men avviket skal veere noe starre
(Statens kartverk, 2013). Som krav til standardavvik for omrader med vegetasjon tas det
utgangspunkt i Skjeerpe et al. (2017) sitt benyttede krav. Benyttede krav til standardavvik for
hgydengyaktighetskrav som videre gir krav til beregning av grove feil er gjengitt i Tabell 12.
Kategorisering av testomrader som harde flater eller vegetasjon fremgar av Tabell 10.

Tabell 12: Krav til standardavvik for absolutthgydengyaktighet og grove feil for harde flater og vegetasjon i meter.

Parametere Harde flater Vegetasjon
Krav standardavvik 0.04 m 0.10 m
Krav grove feil 0.12m 0.30 m

3.7 Geometrisk kontroll

Geometrisk kontroll er valgt som evalueringsmetode for hgydeavvik mellom filtrerte modeller
og sammenligningsmodell. Punktuttrekk fra differensierte terrengoverflatemodeller danner
grunnlaget for geometrisk kontroll. Geometrisk kontroll utfgres i Excel og CSV-filer omtalt i

kapittel 3.4.4 danner datagrunnlaget for geometrisk kontroll.

3.7.1 Kontrollmalinger
Antall stikkprgver med tilhgrende hgydeavvik for alle filtreringsalgoritmer per testomrade
telles. Ved mindre antall stikkprgver i et datasett enn som beskrevet i kapittel 3.4.3 telles

antall blanke stikkprgver og elimineres.

3.7.2 Grovfeilsgk
Alle stikkpravepunkter med hgydeavvik stgrre enn krav til grove feil som nevnt i kapittel 3.6.5
telles. Starste absolutte grove feil undersgkes, og andel av grove feil beregnes for hvert datasett.

For videre beregninger ekskluderes alle stikkprgver som betegnes som grove feil.
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3.7.3 Systematisk avvik, Standardavvik og RMS

Systematisk avvik og standardavvik beregnes for alle filtreringsalgoritmer per testomrade med
bakgrunn i kapittel 3.6.2 og 3.6.3. Det beregnes ogsd aggregert systematisk avvik og
tilhgrende standardavvik per filtreringsalgoritme. RMS beregnes for alle filtreringsalgoritmer

per testomrade.

3.7.4 Kontroll

Kontroll av datasettene utfares ved sjekk av systematisk avvik mot krav til systematisk avvik
beskrevet i kapittel 3.6.2. Kategorien som legges til grunne for kravet til systematisk avvik
velges & deles i to separate kontroller. Det utferes to kontroller, en for hvert ytterpunkt av
kravkategorien. Dermed kontrolleres absoluttverdien for systematisk avvik for alle

filtreringsalgoritmer per testomrade mot krav pa henholdsvis 3 cm og 6 cm.
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3.8 Filtrering ALDPAT

Filtrering av punktskyer i ALDPAT gjeres ved bruk av verkteyet "Worksheet" (Figur 15).
I "Worksheet" velges filer som skal prosesseres, lagringsplass for resulterende fil, samt
filnavn. Prosesseringsmetode velges for en enkeltfil eller flere filer samtidig.
Parametere bestemmes for filgrunnlaget og prosesseringen legges til som en ny jobb.
Flere jobber kan legges til i et "Worksheet", og de kan ogsa redigeres eller slettes.
Status for hver jobb vises i jobboversikten, sammen med prosesseringsmetode,
prosesseringstid, kildefil og eventuelle beskjeder tilknyttet prosesseringen (Figur 16) (Zhang &
Cui, 2007).

Input Files: I =
Output Path: I o4 Cancel |
Cutput File: I
Format; k=t -
Method: | Morph Filter |
ETEW Filker ~
Gr tarph Filker
0" X MarphizD Filter
MorphCircle Filker
Statuz | H Slope Filter LIcE | teszage
Palynomial Filker
Polyriomial 2 Surface Filker
Adaptive TIM Filter hd
£ >

Figur 15: Worksheet og tilgjengelige filtreringsalgoritmer i ALDPAT .
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Input Files: | = ok
Output Path: | & Caricel
Olutput File: |

Format: 23 hd Suffis:

M ethod: | Morph Filter j

D X SEBRHAERB

Statuz | Elapsed | Method | Source | Message
Feady 00:00:00 ETE" Filter C:MUsers\wegar\OneDrive...
Feady 000000 ETEW Filter C:\Uszershwegar\OneDrive...
Feady 000000 ETEW Filter C:\Uszershwegar\OnelDrive...
Feady 00:00:00 ETE" Filter C:AUzers\wegar\OneDrive. ..
Feady 000000 ETEW Filter C:\Uszershwegar\OnelDrive...
Feady 000000 Slope Filter C:\Uszershwegar\OneDrive...
Ready 00:00:00 Slape Filter C:AUzers\wegar\OneDrive. ..
Feady 000000 Slope Filter C:\Uszershwegar\OneDrive...
Feady 000000 Slope Filter C:\Uszershwegar\OnelDrive...
Ready 00:00:00 Slope Filter C:AUsers\wegar\Onelirive. ..

Feady 00:00:00  Adaptive TIM Filter  C:\Users\wegar\OneDrive...
Feady 00:00:00  Adaptive TIM Filter  C:\UsershwegaryOneDrive...
Feady 00:00:00  Adaptive TIM Filter  C:%UsershwegaryOneDrive...
Feady 00:00:00  Adaptive TIMN Filter  C:\Users\wegar\OneDrive...
Feady 00:00:00  Adaptive TIM Filter  C:%UsershwegaryOneDrive...

Feady 000000 Morph Filter C:\Uszershwegar\OneDrive...
Feady 00:00:00 Morph Filter C:AUzers\wegar\OneDrive...
Feady 000000 Morph Filter C:\Uszershwegar\OneDrive...
Feady 000000 Morph Filter C:\Uszershwegar\OnelDrive...
Ready 00:00:00 Marph Filter C:AUzers\wegar\OneDrive. ..

Figur 16: ALDPAT Worksheet far klargjort til prosessering.

For bestemmelse av parametere for de fire ulike filtreringsalgoritmene er utgangspunkt tatt i
tidligere forskning. Suleymanoglu og Soycan (2019) estimeterte ved empirisk testing, kvalitativ
analyse og kvantitativ evaluering, parametere for de fire aktuelle filtrene i ALDPAT for fire
ulike terrengtyper. De fire ulike terrengtypene var; landlig omrade med variert terrenghelning
og vegetasjon, urbant byomrade med variert bebyggelse, flatt og landlig jordbruksomrade og
grovkupert bratt terreng med variert vegetasjon. De fire nevnte terrengtypene er til en viss grad
overfgrbar til de fem testomradene som skal filtreres i dette forsgket.
Parameterbestemmelse for filtreringsalgoritmene gjgres dermed med utgangspunkt i

Suleymanoglu og Soycan (2019).

Videre optimalisering av parametere gjgres ved en kvalitativ inspeksjon av de filtrerte
punktskyene i CloudCompare. De filtrerte punktskyene sammenlignes mot punktsky

bestaende av klassifiserte bakkepunkter fra kapittel 3.5.1.

3.8.1 Pilot
Suleymanoglu og Soycan (2019) utfarte filtrering av punktskyer over i Bergama-distriktet i

[zmir provinsen i Tyrkia. Dette omradet antas & ha sveert annerledes klimatiske forhold og
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vegetasjon enn det som er i det aktuelle omradet som filtrering skal utfgres for i dette
forsgket. Dette antas & medfgre at parameterne for filtreringsalgoritmene ma tilpasses noe til
dette forsgket. For & undersgke denne antagelsen ble det utfgrt en pilotfiltrering av alle
testomradene med de parameterne som Suleymanoglu og Soycan (2019) kom frem til.
Det ble foretatt en visuell inspeksjon av alle de resulterende filtrerte punktskyene sammen med

sammenligningsgrunnlaget fra kapittel 3.5.1 i CloudCompare.

For de algoritmene og testomradene som ikke er tilfredsstillende ved visuell inspeksjon ble
parametere oppdatert med nye verdier. Dette ble gjentatt frem til de filtrerte punktskyene ikke

skilte seg merkbart fra sammenligningsgrunnlaget.
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3.82 ETEW

Punktskyer for alle de fem testomradene ble individuelt filtrert med ETEW-algoritmen fra
ALDPAT. Parametere for ETEW-filtrering i ALDPAT kan sees i Figur 17, og verdier for
parametere som ble benyttet for hvert testomrade fremgar av Tabell 13.

Denne fremgangsmaten er generell for alle filtreringsalgoritmene i ALDPAT.

Tabell 13: Verdier for parametere benyttet for filtrering med ETEW-algoritmen for alle fem testomrader.

b Testomrade
arametere 1 > 3 2 5
Width (m) 0.75 1 0.75 1 0.5
Height (m) 0.75 1 0.75 1 0.5
Slope (°) 0.5 0.3 0.5 1 0.3
Loop times 1 1 1 1

ETE Filter Parameters:

Farameter | " alue | Type |
Width 1.000000 Double
Height 1.000000 Double
v 9933, 000000 Couble
bin & -9333.000000 Double
Slope 1.000000 Double
Loop Times 5 [nteger

Cancel

Figur 17: Parametere ETEW ALDPAT.
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3.83 PM

Parametere for PM-filtrering i ALDPAT kan sees i Figur 18, og verdier for parametere som ble

benyttet for hvert testomrade fremgar av Tabell 14.

Tabell 14: Verdier for parametere benyttet for filtrering med PM-algoritmen for alle fem testomrader.

Testomrade
Parametere
1 3 4

Cell Size 0.5 1 0.75 3 0.5
Window Base (m) 2 2 2 2 2
Power Increment 1 1 1 1 1
Max Window Length 8 8 3 8 8
(m)

Slope (°) 0.8 1 0.8 0.08 0.3
Initial Threshold (m) 0.3 4 0.3 0.6 0.2

Morph2D Filter Parameters:

Figur 18: Parametere PM ALDPAT.
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Parameter | Value | Type |
Cell Size 3.000000 Double
Slope 0.080000 Double
Init Threshold 0.600000 Double
Max Threshold 5393.000000 Double
Window Base 2000000 Double
Pawer Increment 1.000000 Double
Wwindow Senes Length 8 Integer
Init R adius 1.000000 Double

]

Cancel




3.8.4 MLS

Parametere for MLS-filtrering i ALDPAT kan sees i Figur 19, og verdier for parametere som

ble benyttet for hvert testomrade fremgar av Tabell 15.

Tabell 15: Verdier for parametere benyttet for filtrering med MLS-algoritmen for alle fem testomrader.

Testomrade
Parametere
1 3 4
Width (m) 05 2 0.75 1 0.6
Height (m) 0.5 2 0.75 1 0.6
Search Radius (m) 10 1 5 1 20
Minimum Distance (m) 2 1 2 1 1
Maximum Slope (m) 0.3 3 0.8 1t 0.5

Slope Filter Parameters:

Figur 19: Parametere MLS ALDPAT.

Parameter | Value | Type |
Width 1.000000 Double
Height 1.000000 Double
Max 2 9399.000000 Double
MinZ -9333.000000 Double
Search Aadius 1.000000 Double
Min Distance 1.000000 Double
Max Slope 9999.000000 Double

]

Cancel
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3.8.5 ATIN

Parametere for ATIN-filtrering i ALDPAT kan sees i Figur 20, og verdier for parametere som

ble benyttet for hvert testomrade fremgar av Tabell 16.

Tabell 16: Verdier for parametere benyttet for filtrering med ATIN-algoritmen for alle fem testomrader.

Testomrade
Parametere
1 3 4
Cell Size 0.5 1 0.75 1 0.6
Z Difference (m) 0.2 0.8 0.3 0.2 0.2
Init. TriGrid Size (m) 10 10 10 100 25
Tile X Width (m) 200 20 200 200 200
Tile Y Width (m) 200 20 200 200 200
Tile Buffer 20 2 20 20 20

Adaptive TIN Filter Parameters:

Figur 20: Parametere ATIN ALDPAT.
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Parameter | Value | Type |
Cell Size 1.000000 Double
Z Difference 0.200000 Double
Angle Thieshold 0.000000 Double
Init TriGrid Size 100.000000 Double
Tile & Width 200.000000 Double
Tile ¥ Height 200.000000 Double
Tile Buffer 20000000 Double

]

Cancel



3.9 Filtrering QTM

Above Ground Level Analyst (AGL) i QTM beregner relative hgyder over terrengoverflaten i
en punktsky i stedet for absolutte hgyder i punktskyen. Dette gjeres i AGL ved beregning av
terrengoverflate eller ved estimering av bakkepunkter. | QTM er estimering av bakkepunkter
ikke tilsvarende en fullverdig terrengoverflateberegning (Applied Imagery LLC, 2018).

3.9.1 Above Ground Level Analyst

For beregning av terrengoverflate benytter AGL QTM sin egne filtreringsalgoritme,
LidarSense. Av e-post utveksling med Umansky (2022) i Applied Imagery LLC fremgar det at
sd vidt han vet eksisterer det ingen "white papers" som diskuterer eller evaluerer denne
algoritmen. Det er derfor noe ukjent hvordan denne algoritmen Klassifiserer punkter som

bakkepunkter.

Av Applied Imagery LLC (2018) sin hjelpeside i QTM forklares prosesseringsstegene til AGL
og de brukerdefinerte parameterne som leder frem til beregning av terrengoverflatemodell. Det
er kun beregning av terrengoverflatemodell som er av interesse for dette forsgket, dermed vil
ikke andre funksjoner i AGL enn de som er relevante for terrengoverflatemodellen gjares rede

for.

LidarSense er QTM sin beregning av terrengoverflate for punktsky, og er av QTM beskrevet
som den mest ngyaktig. QTM har ogsa algoritmen QT Basic, som er den tidligere gjeldene
algoritmen for estimering av bakkepunkter. En forskjell mellom de to algoritmene som
fremgar av Applied Imagery LLC (2018) sin hjelpeside i QTM er defineringen av

rutenettsopplasning.

Rutenettsopplgsning er en av de to brukerstyrte parameterne (Figur 21). For LidarSense
foreslar QTM rutenettsopplgsning med bakgrunn i punktettheten til en aktuell punktsky.
For QT Basic er denne brukerdefinert, og det kreves falgelig en del prgving og feiling for a
finne riktig opplasning. QT Basic vil ikke bli videre undersgkt i dette forsgket.
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Definering av et objekts maksimale starrelse i punktskyen er den andre brukerstyrte
parameteren (Figur 21). Dette viser til den maksimale starrelsen til, for eksempel et hus, bro
eller lignende i punktskyen, og sarger for at disse ikke klassifiseres som terrengoverflate av
algoritmen. Desto starre et objekt velges & kunne vere i punktskyen, desto lengre tid vil

filtreringen av bakkepunkter ta (Applied Imagery LLC, 2018).

Rutenettopplgsning for LidarSense i AGL settes til det minste mulige pa 30 cm, som falge av
de opprinnelige punktskyenes hgye punktetthet. Maksimal objektsstarrelse settes til 300 m for

a ta hgyde for starre bygninger i testomrade fem.

B4 AGL Analyst - *

Analyze  Visugdlize

Calculate Bare Earth

Algarithm: |LidarSense i
Grid Sampling 0,300 m Fine Grid I Coarse Grid
Max Object Size [ 300.000m | ] Larger Objects =»
Langer Time
[ Include withkeld Paints? [ Include S pnthetic Points?
| Ma Bare Earth Calculated! Gal
Export Vizible Pointz | | Crop igible Points Create Bare Earth bodel Export GEOTIFF Help

Figur 21: "Parameterne Grid Sampling" og "Max Object Size" for bakkefiltrering med filtreringsalgoritmen LidarSense i AGL
Analyst i QTM.

Etter filtrering av punktsky ned LidarSense i AGL kan beregnet terrengoverflatemodell
opprettes (Figur 22) (Applied Imagery LLC, 2018). Parametere for opprettelse og
eksportering av terrengoverflatemodell i QTM omtales i henholdsvis kapittel 3.10.1 og 3.10.2.

Det er ogsa utforsket en mulighet for a lagre en filtrert punktsky. Denne lagres ved a gjare
uttrekk av punkter med en relativ hgyde for et spesifisert intervall (Figur 22).
For visualisering og sammenligning av filtrerte punktskyers filstarrelser settes intervallet fra

null (O m) til ti cm (0.1 m) som vist i Figur 22.

48



AGL Analyst - -

Analyze  Visualize

| B ” || 8] || dll || @ || & || @ ||Elue-t0-Fled o]

Global Min Scale Min Scale Max Global Max

[5181m | [0000m [l Reset Seale [+ [10.000m | [31.383m |

I - T Scale s |

‘

[Trwert Filter B and | Swap AGL into 2 | | Undo Swap |
| Export Wigible Points || Crop Yisible Points | | Create Bare Earth Model || Export GEOTIFF |

Figur 22: Fordelingen av relative terrenghgyder i AGL Analyst i QTM etter filtrering med LidarSense og uttrekkshgyder for
filtrert punktsky.
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3.10 Opprettelse DTM

For & kunne sammenligne de ulike filtreringene av punktskyene velges samme metode for
opprettelse av DTM for filtrerte punktskyer fra ALDPAT og QTM. QTM velges som
programvare for opprettelse av DTM for a ikke tilfaye flere programvarer for prosessering av
punktskyene i forsgket. Videre er valget av QTM ogsa naturlig med bakgrunn i beregning av
terrengoverflate i QTM i AGL omtalt i kapittel 3.9.1.

Opplgsning ved opprettelse av alle DTM velges lik opplgsning fra DTM eksportert fra FvL
Hgydedata som omtalt i kapittel 3.3.5. Dette gir da teoretisk opplgsning pa 25 cm for alle DTM.

3.10.1 Opprettelse DTM

Ved opprettelse av DTM fra punktsky i QTM betegnes prosessen som en konvertering av
modelltype (Convert Model Type). QTM benytter en "rasterisering” av punktsky ved
opprettelse av DTM. Prosessen utfgres ved opprettelsen av et brukerspesifisert matematisk
rutenett, der hovedparameter for a styre opprettelse er opplgsning pa hver rute i rutenettet.

Denne opplgsningen er gitt i enheten meter (Figur 23) (Applied Imagery LLC, 2018).

i %

Input Model 2_eksport_578979_549_1 - Cloud_ETEW - Cloud w

Model Format :
About Conversion

Existing Format |QT': Madel Converting a QTA model to QTT will “rasterize”
: the point doud and cause the loss of QTA
Mew Format QTT (Gridded Surface) ik point data record attributes (e.q., return

number, etc.).
allow Rotated Grid? [ ] Grid Sampling | 0,25

Decdmation/Crop Options Gridding Options

[ ] color-Code Surface Model by Density?

[ ] unload source Model after Convert? Convert Cloze Help

Figur 23: Initial parametere for konvertering av punktsky til DTM i QTM.

Videre evalueres alle punkter innenfor hver enkelt rute for bestemmelse av hgydeverdi.
Disse evalueres etter en av de fire fglgende algoritmene for hver rutes hagydeverdi (Figur 24)
(Applied Imagery LLC, 2018):
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e Min Z, velger hgydeverdi for hver rute basert pa laveste hgydeverdi innenfor rutens
utstrekking. Denne anbefales av QTM for & estimere terrengoverflate, samt at denne
algoritmen er godt egnet for a eliminere "spikes" i DTM.

e Max Z, velger hgydeverdien for hver rute basert pa hgyeste hgydeverdi innenfor
rutens utstrekking. Denne er i hovedsak anbefalt av QTM 4 brukes til opprettelse av
DOM.

e Mean Z, velger hgydeverdi for hver rute basert pd gjennomsnittet av alle
hgydeverdiene innenfor en rutes utstrekking. Denne er av QTM anbefalt for
gjengivelse av DOM, og er noe darligere pa ekskludering av "spikes" i resulterende
raster enn Min Z.

e Max I, velger hgydeverdi for hver rute basert pa hgydeverdien pa det punktet innenfor

rutens utstrekning som har den hgyeste intensitetsverdien tilknyttet seg.
(Applied Imagery LLC, 2018).

For dette forsgket er algoritmen Min Z valgt som hgydebestemmelsesalgoritme. Dette er valgt
ettersom alle punktskyer som det skal genereres DTM for i dette forsgket antas a veere filtrerte

terrengoverflater.

Videre ved opprettelse av DTM fra filtrert punktsky vil programvaren kunne matte handtere
tomrom i deler av punktskyen. Dermed er et av de viktigste valgene ved opprettelse av DTM
hvordan omrader uten data skal tolkes av programvaren i opprettelsesprosessen. QTM har fire
ulike valg for handtering av ruter uten hgydeverdi (Figur 25). De tre fgrste metodene som
nevnes for handtering av ruter uten hgydeverdier ma sees pa som et kontinuum (Applied
Imagery LLC, 2018).
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No Fill, for ruter uten hgydeverdi tilegnes verdien "null”.

Simple Interpolation, er en enkel interpolasjon av hgydeverdi for de ruter uten
hgydeverdi som grenser til minimum fem ruter med ekte hgydeverdi.
Hegydeverdi interpoleres basert pa hgydeverdien for minimum fem naboruter og
maksimum atte naboruter. Den interpolerte hgyden i ruten er et resultat av
gjennomsnittet av tilstatende naboruter.

Adaptiv Triangulation, utfgres som et videre steg etter Simple Interpolation, der
eventuelle gjenvaerende hull i DTM etter Simple Interpolation tettes med 3D-triangler.
Deretter tilegnes hgydeverdien fra triangelflatene til den underliggende tomme ruten.
Legacy Triangulation, er QTM sin tidligere brukte trianguleringsmetoden.
Denne metoden triangulerte DTM far rutenettdeling av omradet og er i ferd med a bli

utfaset.

(Applied Imagery LLC, 2018).

Ettersom det er flere starre bygninger i minst ett av testomradene forventes starre omrader med

"null" data fra filtreringen av punktsky. Adaptiv Triangulation velges med bakgrunn i denne

antagelsen.
4 Gridding Options >
Tiling Settings Hale Fill
Paosition Size Fil Method | ADAPTIVE TRIANGLILATION
® Auo ® Auto Algorithm MIN = iy
() Snap to Grid [Expand) () Maintain Size

g m
() Shap to Grid [Contract] () Fired Size [units) [ Max Dist mngz
() Specify Grid Tispaint () Fired Size [pivels) [ Max Triar bt | m
Edge Threshold 3.000000 m
A [1000.000000 width | 1000.000000 [ Edge Thresho
el Ao
v 1000, 000000 oo [T &pply &ntigliasing? [ Smoath Interpolation?
eight : [] Smoath Edge Spikes?
[ Fixed Snap Increment?
Srmoathing Filter
-1.000000
Fadiuz [0.50Bins ~ | £ Tolerance |1.000 m
Amaunt ba Trim from Borders |1.000000 | m S pikeAwel Femoval
R Spikes?
[ Use Tiepaint as Explicit Grid Origin? | Remee Sies
Minimum Spike Level  10.000000 m
Aggrezsivensss 7
Save Load Default Cancel Help

Figur 24: Skjermdump QTM Gridding Options for algoritmer for bestemmelse av hgydeverdi i DTM.
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B4 Gridding Options

Tiling Settings
Pozition Size
(®) Auto (®) Auto

(") Snap to Grid [Expand]
() Snap to Grid [Contract]
() Specify Grid Tispaint

() Maintain Size
() Fixed Size [units)
() Fired Size [pixels)

® 1000000000 ‘width | 1000000000

¥ 1000.000000 Height | 1000000000

[ Fixed Snap Increment?

-1.000000

Amount bo Trim from Borders  |1.000000 | m

R Spikes?
[JUse Tiepoint as Explicit Grid Origin? [1Remove Spikes
Minirmurn Spike Lewel 10000000 m
Agaressziveness 7
Save Load Default Cancel Help

x
Hole Fill
L0 A P T IVE TRIANGULATION
_ MO FILL
Algorithm SIMPLE IMTERPOLATION

ADAPTIVE TRIANGULATION
] Max Dist [LEGACY TRIANGULATION m

[T tdax Triangle Side 15.000000 m
[]Edge Threshold 3.000000 m
&pply &ntigliasing? ] Smooth Interpalation?
[] Smoath Edge Spikes?

Smoothing Filter

Radius Z Tolerance m

SpikeSwell Remaoval

Figur 25: Skjermdump QTM Gridding Options for metoder for interpolering av "null” verdier.

-]
Tiling Settings
Position Size
® Auto (®) Auto

() Shap to Grid [Expand]
() Shap to Grid [Contract]
() Specify Gnd Tiepoint

() Maintain Size
() Fired Size [units)
() Fixed Size [pixels)

X 1000000000 Width | 1000.000000

¥ 1000.000000 Height | 1000.000000

[]Fized Shap Increment?

-1.000000

Amount bo Trim from Borders |1.000000 | m

[JUse Tiepaint as Explicit Grid Origin?

Save Load Default

Hale Fill
Fill M ethod |."-".D.-’-\F'T|\-"E TRIANGULATION - |
Agarithm — |MIN Z ~]
[ #ax Dist ta Real Point 22000000 m
[ Max Triangle Side 15.000000 m
[ Edge Threshald 3.000000 m

Apply &ntisliasing? [ Smooth Interpalation?
[ Smooth Edge Spikes?

Smoathing Filter

R adiuz Z Tolerance m

Spikeswell Removal

[ Remove Spikes?
Minimum Spike Level  10.000000 m
Agaressivensess 7
QK. Cancel Help

Figur 26: Parametere for opprettelse av DTM fra punktsky i QTM.

For Adaptive Triangulation er det mulig & sette begrensinger ved tettingen av hull i DTM.

Begrensningene er de brukerdefinerte parameterne maksimal tillatte avstand til ekte punkt med

hgyde, maksimal tillatte triangelsidelengde og kantterskel for bygninger (Applied Imagery
LLC, 2018). For dette forsgket settes det ikke begrensinger pa disse parameterne.
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Andre mulige parametere for opprettelse av DTM er bruken av Anti-Aliasing, Smooth

Interpolation og Spike Removal (Figur 26).

Anti-Aliasing parameteren forsgker a forbedre presisjonen i trianguleringen ved a midlertidig
dele hver rute i 16 like store segmenter, og henter informasjon om hvilket segment i ruten som
inneholder punktet som definerer rutens hgydeverdi. Ved & hensynta denne
segmenteringen ved triangulering av. DTM vil presisjonen for de avledede trianglene

forbedres, ifalge Applied Imagery LLC (2018). Denne funksjonen benyttes i dette forsgket.

Smooth Interpolation aktiverer Smoothing Filter parameterne og utfgrer en glatting av
punktskydatasettet for filtrering dersom valgt. Dette gjeres ved eliminering av punkter der
hgydeverdien mellom nabopunkter er signifikant forskjellige innenfor en definert radius. Denne

funksjonen benyttes ikke i dette forsgket ettersom denne bidrar til mindre presis DTM.

Remove Spikes er en algoritme som forsgker a identifisere ruter som inneholder feilaktig
hgydedata som ikke er gnskelig a fremvise i filtrert modell. QTM evaluerer hgydeverdi for hver
rute relativ til de 20 nermest liggende naborutene. Der telles antall ruter som oppfyller krav til
"Minimum Spike Level" som er brukerdefinert. QTM vil telle hvor mange av de 20
omkringliggende rutene der differansen er mindre enn minimumskravet. Dersom denne
tellingen returnerer mellom en og fem ganger antas ruten & veere en "spike". Ved "spike"
interpoleres ny hgydeverdi for ruten ved "Simple Interpolation”. Aggressiviteten i
"Spike"-fjerning definerer hvor mange telte naboruter som definerer en "spike™ (Applied
Imagery LLC, 2018). Denne funksjonen er valgt a ikke benyttes i dette forsgket, ettersom dette

vil skape usikkerhet om evalueringen av selve filtreringsalgoritmen LidarSense.

3.10.2 Eksportering DTM
Alle DTM eksporteres fra QTM, dette gjeres ved a eksportere DTM generert i kapittel 3.10.1.
til GeoTIFF-filformat.
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3.10.3 Differensiert DTM
Normalisert DOM (nDOM) dannes ved & subtrahere DTM fra DOM for et sammenfallende
omrade. nDOM er serlig egnet med hensyn pa skoganalyse for blant annet deteksjon av

hayder til treer over terrengoverflaten (Sefercik et al., 2014).

Prosedyren for & normalisere DOM benyttes i dette forsgket til deteksjon av differanser
mellom flere DTM generert over samme omrade. GeoTIFF eksport av DTM generert fra alle

filtrerte punktskyer normaliseres mot sammenligningsgrunnlaget fra FvL Hoydedata.

Normaliseringen utferes i QGIS ved bruk av rasterverktgyet "Rasterkalkulator” (

Rasterband Resultatlag
E18 Tvedestrand-Arendal 2016-dtm@1 Lag raster i minne istedenfor & skrive laget til disk
Testomrde_1@1
Testomrade 2@1 Utdatalag
Testomrade_3@1
Testomride_4@1 Utdataformat GeoTIFF -
Testormrade_5@1 Romlig utstrekning
| Bruk valgt lags utstrekning |
Xmin | 432960,45000 = ¥ maks | 493111,65001 =
Ymin | 6497578,75000 |3 ¥ maks |6497730,85001  |%
Lesning
Kolonner | 504 = Rader | 507 -
Utdatas KRS EPSG:25832 - ETRS89 / UTM zone 324 - & @

V| Legg tl resultat i prosjektet

w Operatorer
+ cos acos

max AND sin asin

v~
0 =] [~
2
ki
=l

< abs OR tan atan

<=

v
i
]
>
w
|

log10 In

Kalkulatoruttrykk

"Testomrade_l@Ll" - "E18 Tvedestrand-Arendal 2016-dtm@l™

Utirykket er gyldig

oK Cancel Help

Figur 27). Alle DTM avledet fra filtrerte  punktskyer subtraheres  mot
sammenligningsgrunnlaget.

Utstrekningen for normaliseringen settes lik utstrekningen til det aktuelle testomradet filtrert
DTM tilhgrer.
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Rasterbind Resultatlag
E18 Tvedestrand-Arendal 2016-dtm@1 Lag raster i minne istedenfor & skrive laget tl disk
Testomrade_1@1 -
Testomride_2@1 Utdatalag | J ]
Testomrade_3@1
Testomride 4@1 Utdataformat | GeaTIFF - |

Testomrade_5@1 Romiig N

Bruk valgt lags utstrekning |
X min | 482960,45000 al X maks | 493111,65001 =
¥min | 6497578,75000 || ¥maks | 6437730,85001 ||

Lasning
Kolonner | 504 & Rader | 507 B
Utdatas KRS | EPSG:25832 - ETRS89 { UTM zone 32N - |& \§|

V| Legg ti resultat i prosjektet

w Operatorer

o+ J = J ¢ Ji mn [ e || aws
R N D T - T T
o< J > JI = Ji as ] e || e || awn |
[ooe= J[ == [ = JL o~ L set || legw [ W
Kalkulatoruttrykk

"Testomride 181" - "E18 Tvedestrand-Arendal 201é-dem@l™

Uttrykket er gyldig

oK Cancel | | Help |

Figur 27: Skjermdump Rasterkalkulator i QGIS for normalisering av filtrert DTM mot sammenligningsgrunnlag.
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4. Resultater
Alle verdier i diagrammene er hentet fra tabell som kan sees i Vedlegg 1.

4.1 Filtrering Punktskyer

Resultater fra filtreringen av punktskyer for alle filtreringsalgoritmer per testomrade
presenteres i dette Kkapittelet. Disse presenteres som en sammenstilling av alle
filtreringsalgoritmene per testomrade sammen med den opprinnelige ufiltrerte punktskyen.
Videre presenteres Testomrade en, to, tre, fire og fem i Figur 28, Figur 29, Figur 30, Figur 31
og Figur 32

Farst presenteres reduksjon av filstarrelse for ALDPAT-filtreringsalgoritmer, sa for alle

filtreringsalgoritmer, inklusiv QTM per testomrade. Dette presenteres som diagrammer med

prosentandel av gjenveerende filstarrelse i Figur 33 og Figur 34.

Figur 28: Sammenstilling av skjermdumper fra QGIS av ufiltrert punktsky, ETEW-, PM-, MLS-, ATIN- og QTM-filtrert
punktsky for testomréde en.
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Figur 29: Sammenstilling av skjermdumper fra QGIS av ufiltrert punktsky, ETEW-, PM-, MLS-, ATIN- og QTM-filtrert
punktsky for testomréde to.

Figur 30: Sammenstilling av skjermdumper fra QGIS av ufiltrert punktsky, ETEW-, PM-, MLS-, ATIN- og QTM-filtrert
punktsky for testomrade tre.
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Figur 31: Sammenstilling av skjermdumper fra QGIS av ufiltrert punktsky, ETEW-, PM-, MLS-, ATIN- og QTM-filtrert
punktsky for testomréde fire.

Figur 32: Sammenstilling av skjermdumper fra QGIS av ufiltrert punktsky, ETEW-, PM-, MLS-, ATIN- og QTM-filtrert
punktsky for testomrade fem.
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Prosentandel av gjenvaerende opprinelige LAS-filstgrreslse for
ALDPAT filtreringsalgoritmer per testomrade

4.00 %

3.50%

3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00 %
0.00%
2 3 4 5

Testomrade

W ETEW filter PM filter m MLS filter m ATIN filter

Figur 33: Prosentandel av gjenverende opprinnelig LAS-filstarrelse for ALDPAT-filtreringsalgoritmer per testomrade.

Prosentandel av opprinelige filstgrreslse etter filtrering
100.00 %
90.00 %
80.00 %
70.00 %

60.00 %

50.00 %
40.00 %
30.00 %
20.00 %
10.00 % I
0.00% == —_ — — .
1 2 3 4

Testomrade

W ETEW filter PM filter m MLS filter W ATIN filter ®mQTM filter

Figur 34: Prosentandel av gjenveerende LAS-filstarrelse for alle filtreringsalgoritmer per testomrade.
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4.2 Opprettelse DTM

En DTM opprettet fra filtrert punktsky over testomrade to presenteres i Figur 35 som en

illustrasjon pa resultat fra opprettelse av DTM i QTM.

Figur 35: DTM generert fra filtreringsalgoritmen LIDARSense i QTM for testomrade to.
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4.2.1 Differanse modeller

Differensiert terrengmodell generert fra de to DTM-ene omtalt i kapittel 3.5.2 for alle
testomradene presenteres i Figur 36. For denne figuren er det viktig & bemerke at den har en
annen skalering av fargeskala som presenterer hgydedifferanser mellom de to DTM-ene.
Alle hgydedifferanser i de pafglgende figurene refererer til hgyde i forhold til filtrert DTM.
Differansemodellene for testomrade en, to, tre, fire og fem presenteres i Figur 37, Figur 38,
Figur 39, Figur 40 og Figur 41 og har samme skalering av fargeskala i meter. Skalering vist i
hver figur er angitt i meter.

DTM Hgydedata - DTM Klasse 2 QTM

Figur 36: Differansemodell i meter fra DTM fra hgydedata og DTM generert i QTM fra preklassifisert terrengpunkter.
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Testomrade en

Figur 37: Differansemodell for alle filtreringsalgoritmer i testomréde en.
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Figur 38: Differansemodell for alle filtreringsalgoritmer i testomréde to.
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Testomrade tre
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Figur 39: Differansemodell for alle filtreringsalgoritmer i testomrade tre.

Testomrade fire

Figur 40: Differansemodell for alle filtreringsalgoritmer i testomréde fire.
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Testomrade fem

g & ° ¢ ¢ *

Figur 41: Differansemodell for alle filtreringsalgoritmer i testomrade fem.

4.3 Geometrisk kontroll

4.3.1 Grove feil

Beregnet antall grove feil for hver filtreringsalgoritme er presentert som prosentandel av totalt
antall stikkprgver per tekstomrade i Figur 42. Sterste absolutte grove feil for hver
filtreringsalgoritme per testomrade er presentert i Figur 43.
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Prosentadnel grove feil for alle filtreringsalgoritmer per
testomrade og aggregert for alle testomrader
18.00 %
16.00 %
14.00 % N
12.00 % =
10.00 % .

8.00 % =
6.00 % |
4.00 % |
0.00 % — = —

1 2 3 4

Testomrade

5 Aggregert

WETEW ' PM EMLS WATIN EQTM

Figur 42: Prosentandel grovfeil for hver filtreringsalgoritme per testomrade samt aggregert for alle testomrader sett mot
grensen pa 5 % grovfeil.

Stgrste absolutte grove feil verdi i meter for alle
filtreringsalgoritmer per testomrade
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W ETEW filter PM filter m MLS filter mATIN filter ™ QTM filter

Figur 43: Starste absolutte grove feil verdi i meter for alle filtreringsalgoritmer per testomrade.
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4.3.2 Systematisk avvik, standardavvik og RMS
Beregnet systematisk avvik med tilhgrende standardavvik for alle filtreringsalgoritmer per
testomrade fremgar av Figur 44. Aggregert systematisk avvik og aggregert standardavvik for

alle testomrader per filtreringsalgoritme er ogsa inkludert i diagrammet.

Systematisk avvik med tilhgrende standardavvik i meter for alle
filtreringsalgoritner per testomrade og aggregert for alle testomrader
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Figur 44: Systematisk avvik med tilhgrende standardavvik i meter for alle filtreringsalgoritmer per testomrade og aggregert

for alle testomrader.

Beregnet RMS presenteres i Figur 45, der standardavviket tilhgrende det systematiske avviket

er vist som negative feilfelt.
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Beregnet RMS sammenlinget med standardavvik for alle
filtreringsalgoritmer per testomrade
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ETEW filter PM filter m MLS filter ™ ATIN filter mQTM filter

Figur 45: Beregnet RMS sammenlignet med standardavvik for alle filtreringsalgoritmer per testomrade.

4.3.3 Kontroll av systematisk avvik
Kontroll av systematiske avvik mot krav pa henholdsvis 3 cm og 6 cm fremgar av diagrammet
i Figur 46. Kravene er i diagrammet representert som stiplede linjer. Sgyler med systematiske

avvik som overskrider disse er ikke i henhold til kravet.

Kontroll av systematisk avvik mot kravene <3 cmog <6
cm for alle filtreringsalgoritmer per testomrade
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0.06 Kravbem_ _ _ _ _ .
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008 Krav 3 em || =
R e . e
0.02 = et l =
001 B | || | -
000 E = B
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ETEW filter PM filter m MLS filter mATIN filter mQTM filter

Figur 46: Kontroll av systematisk avvik mot krav pa bade 3 cm og 6 cm for alle filtreringsalgoritmer per testomréde.

68



5. Diskusjon

5.1 Diskusjon resultater

5.1.1 Reduksjon av filstgrrelse

For punktskyer filtrert i ALDPAT er det av Figur 33 vist en sveert stor nedgang i filstarrelse i
forhold til original punktsky. Dette gjenspeiles ogsa i de resulterende punktskyene i
Figur 28, Figur 29, Figur 30, Figur 31 og Figur 32. For de nevnte figurene er punktettheten for
original sa hgy at punktene ikke kan skilles fra hverandre. For de filtrerte punktskyene er det
tydelige mellomrom mellom punktene. For enkelte filtrerte punktskyer som MLS i

testomrade to og PM i testomrade fire, er svart fa punkt synlig.

Generelt for ALDPAT sees en reduksjon pa minst 96 % av punktskyenes filstarrelse i
LAS-filformatet. For de ovennevnte algoritmene i testomradene to og fire er reduksjonen opp
mot 99.9 % av opprinnelig filstarrelse. Reduksjonen av filstarrelse anses & veere en god

indikator i forhold til reduksjon av antall punkter i punktskyen.

For filtrering med QTM avledes ikke filtrert punktsky pa samme mate som for ALDPAT,
dette er beskrevet i kapittel 3.9.1. Av Figur 34 har den eksporterte punktskyen fra QTM sveert
mye hgyere punktetthet i alle testomrader. Reduksjon av filstarrelse er pa sa lite som 11 % for
testomrade fire for QTM i forhold til minste reduksjon pa 96.8 % for ALDPAT i samme
testomradet. Dette gjar det ulogisk & sammenligne denne reduksjonen av filstarrelse videre for
QTM.

For testomrade en og fem matte filtreringsalgoritmene filtrere bort bygningsmasser.
For alle algoritmene kan det i testomrade en observeres punkt innenfor omrader som antas a
vaere bygninger. Det er forholdsvis vanskelig a skille fra hverandre hvilke algoritmer som har
feilklassifisert flest punkt som bakkepunkt i testomrade en. Ved visuell inspeksjon av
Figur 28 fremstar det som at ETEW har flest punkter pa bygninger inkludert som
terrengoverflate.

For testomrade fem virker det a vaere en hgyere grad av feilklassifiserte punkter for de fleste
algoritmene, dette vil ogsa bli draftet i kapittel 5.1.3. Det er for dette testomradet ogsa
vanskeligere a skille hvilket filter som klassifiserer flest punkt feil kun ved inspeksjon av de

filtrerte punktskyene.
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For de gvrige testomradene to, tre og fire peker ulike filtre seg ut som mest egnet.
For testomrade to anses ETEW til & ha handtert kombinasjonen av vegetasjon og utfordrende
topografi best. De fire andre ALDPAT-filtrene er det vanskeligere & kunne trekke slutninger
omkring, men ATIN og PM mistenkes & ha feilklassifisert en del vegetasjon som
terrengoverflate. QTM har en s& hgy gjenvearende punktetthet at det heller ikke her er mulig &

trekke noen slutninger ved kun inspeksjon av resulterende punktsky.

Av Figur 30 over testomrade tre skiller ATIN seg noe ut. Det observeres her flere stgrre hull i
punktskyen. Disse mistenkes a stamme fra for aggressiv filtrering som har medfert at koller har
blitt filtrert bort. Det samme virker ogsa til og ha skjedd for testomrade fire. Dette kan sees i

Figur 31 for ATIN, der det er manglende data i randen av testomradet.

5.1.2 Differansemodeller

Av differansemodellene er Figur 36 sarlig interessant, der differanse mellom DTM fra FvL
Hoydedata og DTM generert i QTM fra preklassifisert terrengoverflate fra Hgydedata
presenteres. For testomrader en og fem fremstar sarlig store differanser for omrader der
bygninger er filtrert bort. Det virker som at en del av differansene mellom de to DTM-ene ogsa
er forbundet med omrader med bra hgydevariasjon. Det mistenkes at differansene funnet
mellom de to nevnte DTM-ene forplanter seg videre til de differensierte DTM-ene fra filtrerte
punktskyer. Differansene kan veere i opp mot 10 cm for enkelte omrader. Disse differansene
ses pa som en fglge av bruk av QTM til opprettelse av alle DTM for forsgket og

sammenligning mot DTM fra Hagydedata.

For differansemodellene fra testomrade en skiller ATIN seg ut som det filteret med minst
differanser til sammenligningsgrunnlaget. Derimot er det for ETEW, PM og QTM flere
omrader som er markant hgye. Omradene som er forhgyet ser ut til & sammenfalle med
bebygde omrader. Dette er for gvrig omrader som i Figur 36 fremstar som lavere enn
sammenligningsgrunnlaget. Differansen i Figur 37 er ogsa fem til ti ganger stgrre enn den
nevnte differansen mellom QTM DTM og Hgydedata DTM. MLS har for samme testomradet
lengre omrader som er klart lavere enn sammenligningsgrunnlaget. De lave omradene er
sammenfallende med omrader med vegetasjon. For testomrade en anses ATIN som

filtreringsalgoritmen som presterer best med bakgrunn i differansemodellene.
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Testomrade to er det testomradet som pa forhand var forventet a gi starst differanser ved
filtrering av punktsky. Forventningen var med bakgrunn i testomradets utfordrende topografi
med mye stor skog for store deler av testomradet. Av Figur 38 fremstar det som at ETEW og
MLS har likheter ved seg. Begge filtrerer brd hgydevariasjoner i terrenget lavere enn
sammenligningsgrunnlaget, men MLS er innbefattet med en del hgye differanser. Disse hgye
differansene, som ogsa er a finne i en viss utstrekning for ATIN, mistenkes & stamme fra
feilklassifisering av vegetasjon som bakkepunkt. PM og QTM er de to filtrene som ved visuell
inspeksjon av differansemodellen virker a resultere i minst hgydeavvik. QTM ser ut til & ha en
noe hgy trend i avvikene enn hva som gjelder for PM. Enkelte avvik som er bade markant
hayere eller lavere enn sammenligningsgrunnlaget er a finne i begge filtrene, men ikke i like

utstrakt grad som for de andre filtrene for dette testomradet.

Testomrade tre er ogsa et skogomrade, men har en noe mer homogen terrengoverflate enn
testomrade to. Av Figur 39 peker ATIN seg klart ut med stgrre omrader som er markant
lavere enn sammenligningsgrunnlaget. Omradene er sammenfallende med kollepartier i
terrenget, og her mistenkes ATIN & ha filtrert bort kollepartiene som vegetasjon. For myra i
midten av testomradet virker derimot filteret & ha veert sveert vellykket. QTM filtrering har for
de kuperte omradene i testomradet en noe hgy trend. Dette gjaldt ogsa for testomrade to.
Pa samme mate som for ATIN, og alle de andre filtrene, er filtreringen av vegetasjonene pa
myra i midten av testomradet svert vellykket med lite haydeavvik. De tre filtrene ETEW, PM
0og MLS har alle punktvis innslag av hgye avvik. Disse avvikene kan sammenfalle med

feilklassifisering av vegetasjon som terrengoverflate.

Testomrade fire var pa forhand forventet a gi lite differanser mellom de genererte DTM-ene.
Dette som fglge av at testomradet i stor grad kun bestar av en stgrre planert grusflate, med et
fatall skjeringer i kanten og minimalt med vegetasjon. Ved inspeksjon av
differansemodellene for dette testomradet fremkommer flere svert lave omrader for flere av
algoritmene (Figur 40). De lave omradene er sammenfallende med hullene som kan sees i
punktskyene for testomradet i Figur 31. Det er derfor narliggende & anta at de negative
differansene som sees serlig for PM og ATIN, er som fglge av interpolasjon av hull i
punktsky ved opprettelse av DTM. De to nevnte filtrene mistenkes dermed & ha filtrert for
aggressivt, noe som har fgrt til tap av informasjon. Det synes a vere spesielt at det for PM har
oppstatt hull for et omrade som er en flat vei i det gvre hgyre hjernet av testomradet.

ETEW og MLS har i stor grad lite synlige differanser generelt pa flaten, men det er noen hgye
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omrader i hgyre kant av testomradet. Her er det mistanke om at den lille stripen med

vegetasjon i dette omradet ikke har veert filtrert bort i sin helhet.

Testomrade fem har mange store differanser for alle filtrene. ATIN skiller seg noe ut med et
stgrre omrade med store negative differanser. Dette aktuelle omradet er bestaende av et
hayereliggende omrade med eneboliger avgrenset med en mur ned mot hovedveien. Det antas
at denne utformingen har medfart til at ATIN har feilklassifisert omradet som bygning, og
dermed filtrert bort samtlige punkter. Utenom dette omradet fremstar ATIN som svert
vellykket med & filtrere bort resterende objekter i omradet. ETEW og QTM har ogsa
forholdsvis fa hgye positive differanser i testomrade fem. ETEW har ett markant hgyt
omrade i @vre hgyre hjorne der bygningsmasse feilaktig er inkludert i DTM.
Denne feilklassifiseringen sees ogsa i PM for det aktuelle omradet. Videre har ETEW enkelte
markante negative differanser for murkanter og ett bratt beplantet omrade mellom vei og
parkeringsplass. Disse negative differansene er svart like for MLS i de samme omradene, men
MLS har en darligere filtrering av den store bygningsmassen i nedre del av testomradet. PM
virker til & veare det filteret som har feilklassifisert flest punkter pa bygningsmassen som
bakkepunkter. Det er allikevel ingen markante negative differanser a spore for denne
filtreringsalgoritmen, og den gvrige delen av testomradet fremstar & ha forholdsvis lite
differanser i forhold til sammenligningsgrunnlaget. Totalt sett basert pa differansemodellene

anses QTM algoritmen til & resultere i den beste filtreringen av testomrade fem.

5.1.3 Grovfeilsgk

Ved sgk etter grove feil er dette utfert med to ulike krav definert etter overflatetype i
Tabell 10 i kapittel 3.6.1, og krav for grove feil av tabell Tabell 12 i kapittel 3.6.5.
Resultatet fra sgk etter grove feil ma da sees i sammenheng med den definerte overflatetypen

for hvert testomrade.

Med bakgrunn i de ulike grovfeilkravene er det dermed ikke unaturlig at det er stgrre andel
grove feil for testomradene fire og fem. Disse testomradene er definert som harde flater med
mindre toleranse for starrelsen til grove feil. Sarlig testomrade fem har svert hgy andel grove

feil for alle overflater. Dette mistenkes a veere delvis forbundet med grovfeilkravet.

En annen arsak til den hgye andelen grove feil i testomrade fem virker til & veere korrelert med
interpolasjonen av DTM under stgrre bygninger ved opprettelse av DTM, som diskutert i

kapittel 5.1.2. Dette fremgar ogsa som en trend i Figur 36.
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Det kan imidlertid ikke konkluderes med at de grove feilene for testomrade fem kun er
befattet med interpolasjonsalgoritme for tetting av hull i DTM. Det er forholdsvis store
bygninger i testomrade fem sammenlignet med de andre. Filtreringsalgoritmene PM og MLS
har merkbart starre absolutte grove feil for dette testomradet (Figur 43) sammenlignet med de
andre filtreringsalgoritmene. Av Figur 32 kan det virke som enkelte bygninger ikke er
fullstendig filtrert bort. Det vil veere naturlig & anta at omradene der de sterste avvikene oppstar
mellom referansegrunnlag og filtrerte DTM er i dette omradet for de to nevnte

filtrene.

ETEW peker seg noe ut med tanke pa andelen grove feil og har i snitt minst prosentandel grove
feil for alle testomrader. For tre av fem testomrader har ETEW ogsa minst andel grove feil. PM
og MLS har en merkbar stgrre andel grove feil i snitt enn de andre algoritmene. ATIN og QTM

har i snitt tilneermet lik prosentandel grove feil.

Testomrade fem fremstar som en stor bidragsyter til at aggregert prosentandel grove feil for at
serlig QTM og ATIN er neermere PM og MLS enn ETEW.

5.1.4 Systematisk avvik, standardavvik og RMS

ETEW har til sammen de tre starste systematiske avvikene med dertil store standardavvik. Det
er ogsa store systematiske avvik i testomradene to og fem for ETEW. For testomrade tre har
ATIN stort systematisk avvik og standardavvik. Starrelsen pa standardavvikene fremstar som
korrelerte med sterrelsen pa det systematiske avviket, men enkelte sma systematiske

avvik har ogsa stgrre standardavvik, som ATIN i testomrade fem.

For alle ALDPAT-filtreringsalgoritmene er de systematiske avvikene konsekvent negative i
forhold til sammenligningsgrunnlaget for samtlige testomrader. Til motsetning er de
systematiske avvikene positive for fire av fem testomrader med QTM, mens testomrade fem er
tilnermet null. Det mistenkes at dette har sammenheng med hvordan filtreringsalgoritmene i
ALDPAT filtrerer punktskyene med utgangspunkt i laveste punkt innenfor, enten en definert

rute i et rutenett eller et definert areal.

RMS for de ulike filtreringsalgoritmene er tidvis markant forskjellig fra beregnet
standardavvik for de ulike filtrene per testomrade. For ATIN i testomrade tre er
standardavviket flerfoldige ganger sterre enn RMS. | testomradet to er det ogsa flere
forekomster av standardavvik som er stgrre enn RMS, men ikke med samme faktor som for
ATIN. Enkelte algoritmer som har rimelig lite standardavvik har derimot forholdsvis stor RMS,

som for MLS i testomrade fire og PM og QTM i testomrade en.
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5.1.5 Kontroll systematisk avvik
Kontroll av systematiske avvik utfgres som beskrevet i kapittel 3.7.4 mot krav for systematisk
avvik beskrevet i kapittel 3.6.2.

Ved kontroll mot det strengeste kravet, vist i Figur 46, peker filtreringsalgoritmen ETEW seg
serlig ut, ettersom denne er tydelig utenfor kravet for testomrader to og fem. For testomrade to
er systematisk avvik for ETEW nesten tre ganger sa stort som kravet. Ogsa ATIN er
markant utenfor kravet i testomrade tre. Denne manglende oppfyllelsen av kravet for ATIN i
testomrade tre kan til en viss grad ogsa sees av Figur 39, der det er flere starre omrader med

store hgydeavvik i forhold til sammenligningsgrunnlaget.

Ved kontroll mot det mildeste kravet, vist i Figur 46, er det kun ETEW for testomrade to som
ikke er innenfor kravet. ATIN for testomradet tre er sd vidt innenfor kravet, det samme med
ETEW i testomrade fem. For de resterende filtrene i alle testomradene er alle modellene

innenfor kravet med god margin.

| de systematiske avvikene skiller QTM seg noe ut for alle testomradene. Dette er filteret som i
snitt er klarest innenfor kravene. De resterende filtrene har en noe stgrre variasjon i

marginen de enten er innenfor eller utenfor kravene med.

5.1.6 Oppsummering

Ved avgjerelse om de genererte DTM er av tilstrekkelig kvalitet er utgangpunktet kontroll av
det systematiske avviket mot krav. Dog forteller ikke dette ngdvendigvis hele sannheten
omkring kvaliteten til datasettet. Andelen grove feil kan gi indikasjoner pa utilstrekkelig
filtrering av punktsky, darlig interpolasjon ved opprettelse av DTM eller lignende.
Standardavviket til det systematiske avviket gir ogsa informasjon om presisjonen i datasettet,
og ber ogsa innga som en del av det helhetlige bildet nar kvaliteten til datasettene skal

vurderes.

For kontroll mot det mildeste kravet er det kun ett datasett som faller utenfor. Dette er
ETEW-datasettet i testomrdde to. ATIN-datasettet i testomrade tre er sa vidt innenfor kravet,

mens ETEW i testomrade fem er innenfor med en cm margin.

Ved videre kontroll av systematisk avvik mot det strengeste kravet er det totalt fem datasett
som faller utenfor. ETEW-filteret star for to av disse, mens PM, MLS og ATIN star for hvert

sitt. Med tanke pa testomradene er det kun testomrade en der alle datasettene er innenfor

74



kravet. Det er testomrade to hvor det er flest datasett utenfor kravet med to stykker, mens

testomradene tre, fire og fem alle har ett sett utenfor.

Basert pa observasjonene fra de differensierte modellene kombinert med andelen grove feil
vurderes allikevel enkelte andre datasett ikke a ha tilfredsstillende kvalitet. Av disse anses alle
datasettene i testomrade fem til ikke & veere vellykket med tanke pa prosentandelen grove feil,

og utelukkes videre.

De resterende datasettene som er innenfor kravet i de fire gjenvarende testomradene anses a
veere av tilstrekkelig kvalitet i henhold til de to kravene. Det er dermed indikasjoner pa at
falgende datasett er av tilstrekkelig kvalitet i forhold til det mildeste kravet: ETEW, PM, MLS,
ATIN og QTM i testomrade en, PM, ATIN og QTM i testomrade to, ETEW, PM, MLS og QTM
i testomrade tre, og ETEW, MLS, ATIN og QTM for testomrade fire.

Det strengeste kravet indikerer at falgende datasett har tilstrekkelig kvalitet: ETEW, PM, MLS,
ATIN og QTM i testomrade en, PM, ATIN og ATM i testomrade to, ETEW, PM, MLS og QTM
i testomrade tre, og ETEW, MLS, ATIN og QTM i testomrade fire.

For de fire resterende testomradene er det forsgkt utfert en rangering av kvaliteten til de
datasettene som er innenfor det strengeste kravet. For testomrade en anses ATIN & ha prestert
best. Videre fglger QTM og MLS forholdsvis likt, far ETEW og PM. Testomrade to indikerer
at ATIN og PM presterer best, mens QTM er minimalt svakere. For testomrade tre er det mindre
differanser i det systematiske avviket mellom de fire filtrene som er innenfor kravet. Det er her
utfordrende & rangere hvilket som er darligst. MLS og QTM fremstar som noe bedre enn ETEW
og PM. Testomrade fire indikerer sterkest mot et filter, QTM, som best.
De tre gvrige filtrene ETEW, MLS og ATIN presterer her forholdsvis likt, men en del
darligere enn QTM.

Testomradene har veert delt i to fraksjoner for dette forsgket, vegetasjon og harde flater.
Testomradene en, to og tre har veert definert som vegeterte omrader, mens testomradene fire og
fem har veert definert som harde flater. For de harde flatene skiller QTM seg ut som det
datasettet som virker til & ha minst systematisk avvik. For de vegeterte omradene er det dog noe
mer variasjon i hvilket filter som presterer best. QTM er muligens det filteret som
presterer best i snitt med hensyn til a veare innenfor kravet for alle testomradene.
Imidlertid virker det til at enkelte ALDPAT-filtre er minst like gode som QTM for enkelte av

testomradene. Dette virker da a veere sarlig ATIN og MLS for testomrade en, ATIN og PM for
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testomrade to. For testomrade tre virker MLS best, men ETEW og PM gjer det ogsa svart godt
her.

5.2 Metodediskusjon

5.2.1 Sammenligningsgrunnlaget

Valg av sammenligningsgrunnlag for dette forsgket er et usikkerhetsmoment.
For vurdering av presisjonen til DTM avledet fra filtrerte punktskyer har det oppstatt tvil om
bruken av prosjekt DTM fra FvL Hgydedata var det mest fornuftige valget. Denne tvilen ga
utslag i undersgkelse av differanse mellom nevnte DTM og DTM avledet fra klassifiserte
bakkepunkter fra eksportert punktsky. Av resulterende differansemodell er det ikke
usannsynlig at DTM fra bakkeklassifisering fra punktsky burde veert vurdert brukt som

sammenligningsgrunnlag.

5.2.2 Kontrollmalinger
Bruken av stikkpraver i forsgket til bestemmelse av presisjonen til de genererte DTM har veert
vurdert som fornuftig. Kontrollen av de ulike testomradene kunne ogsa vert utfert uten

stikkpraver ved a gjare en direkte sammenligning av hele utvalget gjennom rasteroperasjoner.

Feltmalinger med totalstasjon ville ogsa veert naturlig & benytte som kontrollmalinger til
geometrisk kontroll. Dette matte veert utfert dersom de genererte DTM-ene skulle veert
benyttet til sluttdokumentasjon.

5.2.3 Konvertering filformater

Behovet for konvertering av punktskydata fra LAS til ASCII kan gi opphav til tap av
presisjon av data. Ved at data som har veert prosessert i ALDPAT har blitt konvertert to ganger
gir det usikkerhet om ivaretagelsen av de opprinnelige punktskydataene sin presisjon i de

endelige filtrerte punktskyene.
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6. Konklusjon

Begge programvarene viser god evne til filtrering av LIDAR-punktskyer for ulik topografi og
vegetasjon i dette forsgkets testomrader. ALDPAT har flere ulike filtreringsalgoritmer som det
er antydninger til at kan egne seg godt til filtrering av LiDAR-punktskyer for enkelte
overflater. Av disse algoritmene viser ATIN & egne seg svert godt for landlige vegeterte
omrader med lite kupering, mens PM og MLS presterer svert godt i vegeterte omrader med
mer utfordrende og variert topografi. Det er ogsa indikasjoner til at QTM egner seg godt til
filtrering av alle de ulike overflatene, og serlig godt for filtrering av harde overflater.
For filtrering av det urbane testomrader virker derimot alle filtrene i begge programvarer til &

ha prestert darlig.

Ut fra benyttede datasett, testomrader og resultater fra geometrisk kontroll av hgydeavvik for
dette forsgket er det indikasjoner til at QTM totalt sett er best egent til filtrering av
LiDAR-punktskyer for opprettelse av presis DTM til reguleringsplanlegging av modellbaserte
veiprosjekter. Dette i henhold til krav til stedfestningsngyaktighet for hgydegrunnlaget i
handbok V770 Modellgrunnlag fra Vegdirektoratet.

6.1 Veien videre

Prestasjonen til filtrene i ALDPAT er sterkt korrelert med bestemmelse av parameterne til
algoritmene. Hva som er de optimale parameterne for filtrering av et omrade, varierer med
vegetasjonstypen og topografi. Optimalisering av parametere for et omrade er svert
utfordrende og baserer seg mye pa kvalifisert gjetning og statistisk testing av resultatet.
En videre undersgkelse av optimale parametere ved bruk av maskinlaring for predikering av
optimale parametere ville veert en interessant problemstilling. Dette vil kunne gi gkt kunnskap
om hvilke filtre og parametere som er optimale for ulike naturtyper og videre gi enda bedre

filtrering av punktskyer i fremtiden.

Et annet forsgk som kunne veert interessant a utforske videre er kombinasjonen av flere
filtreringsalgoritmer for filtrering av det samme omradet. Det er da tenkt som et forsgk der ulike
filtre prosesserer det samme omradet etter hverandre, men mindre aggressivt enn hva som er
gjort for dette forsgket. En vil da muligens kunne utnytte de ulike filtrenes styrker i forhold til
filtrering av ulike objekter. Dette vil kunne resultere i en filtrert punktsky som

muligens har hgyere presisjon enn en som er filtrert av kun ett filter.
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8. Vedleqgg

Vedlegg 1 — Tabell estimerte statistiske verdier geometrisk kontroll i meter

0g prosent

ELEXV_ PM-Ref. MLS-Ref. ATIN-Ref. QTM-Ref.
Antall grovfeil (<0.30) 90 51 89 19 66
Prosentandel grovfeil 3.75% 2.12% 3.71 % 0.79 % 2.75 %
Maks 4.816 2.119 0.498 1.892 1.935
Min -0.572 -0.313 -0.996 -0.363 -0.304
Standardavvik 0.048 0.052 0.056 0.046 0.051
RMS 0.050 0.058 0.056 0.047 0.051
Systematisk avvik -0.013 -0.026 -0.008 -0.005 0.007
Median -0.016 -0.024 -0.012 -0.011 0.000

Krav 0.03 m -
syst.avvik 0.017 0.004 0.022 0.025 0.023

Krav 0.06 m -
syst.avvik 0.047 0.034 0.052 0.055 0.053
Antall grovfeil (<0.30) 12 67 225 136 67
Prosentandel grovfeil 0.50 % 2.79 % 9.37 % 5.66 % 2.79 %
Maks 3.017 5.596 9.380 5.518 1.345
Min -1.585 -1.325 -1.423 -0.774 -1.277
© Standardavvik 0.165 0.075 0.102 0.078 0.084
= RMS 0.183 0.077 0.111 0.079 0.087
g Systematisk avvik -0.080 -0.016 -0.042 -0.012 0.022
2 Median -0.040 -0.017 -0.041 -0.017 0.015

= Krav 0.03 m -
syst.avvik -0.050 0.014 -0.012 0.018 0.008

Krav 0.06 m -
syst.avvik -0.020 0.044 0.018 0.048 0.038
Antall grovfeil (<0.30) 41 32 83 20 61
Prosentandel grovfeil 1.71 % 1.33 % 3.46 % 0.84 % 2.54 %
Maks 5.770 1.967 1.187 1.579 4.490
Min -0.434 -0.762 -1.835 -3.614 -0.837
Standardavvik 0.065 0.057 0.064 0.306 0.078
RMS 0.068 0.059 0.065 0.311 0.079
Systematisk avvik -0.020 -0.017 -0.013 -0.055 0.014
Median -0.022 -0.022 -0.020 -0.023 0.009

Krav 0.03 m -
syst.avvik 0.010 0.013 0.017 -0.025 0.016

Krav 0.06 m -
syst.avvik 0.040 0.043 0.047 0.005 0.046
Antall grovfeil (<0.12) 17 359 53 114 108
Prosentandel grovfeil 0.71 % 14.99 % 2.21 % 4.75 % 4.50 %

1




Maks 0.646 1.168 3.924 0.162 0.459
Min -0.417 -3.885 -0.417 -3.500 -1.010
Standardavvik 0.031 0.030 0.023 0.022 0.025
RMS 0.040 0.050 0.032 0.032 0.026
Systematisk avvik -0.024 -0.040 -0.022 -0.023 -0.005
Median -0.023 -0.039 -0.023 -0.023 -0.006
Krav 0.03 m -

syst.avvik 0.006 -0.010 0.008 0.007 0.025
Krav 0.06 m -

syst.awvik 0.036 0.020 0.038 0.037 0.055
Antall grovfeil (<0.12) 131 285 319 277 271
Prosentandel grovfeil 577 % 13.47 % 15.32 % 13.04 % 12.72 %
Maks 2.781 6.478 6.988 1.092 2.336
Min -2.144 -1.063 -2.182 -4.258 -1.275
Standardavvik 0.195 0.028 0.025 0.026 0.029
RMS 0.201 0.032 0.027 0.026 0.029
Systematisk avvik -0.048 -0.016 -0.011 -0.006 0.000
Median -0.009 -0.015 -0.011 -0.008 -0.002
Krav 0.03 m -

syst.avvik -0.018 0.014 0.019 0.024 0.030
Krav 0.06 m -

syst.awvik 0.012 0.044 0.049 0.054 0.060




- Norges miljg- og biovitenskapelige universitet Postboks 5003
r J Noregs miljg- og biovitskapelege universitet NO-1432 As
N Norwegian University of Life Sciences Norway




	Forord
	Sammendrag
	Abstract
	Innholdsfortegnelse
	Figurliste
	Tabelliste
	Formelliste
	Forkortelser
	1. Introduksjon
	1.1 Problemstilling
	1.2 Om oppgaven
	1.3 Om området
	1.4 Tidligere forskning

	2. Teoretisk bakgrunn
	2.1 Filtrering av punktsky
	2.1.1 ETEW
	2.1.2 PM
	2.1.3 MLS
	2.1.4 ATIN

	2.2 Klassifisering
	2.3 DTM
	2.3.1 GRID
	2.3.2 TIN
	2.3.3 Helningsrelieff

	2.4 Litteratursøk LiDAR-programvarer
	2.4.1 LiDAR Prosesseringsprogramvarer
	2.4.2 Filtreringsprogramvarer for LiDAR


	3. Metode
	3.1 Litteratursøk
	3.1.1 Valgt programvare
	3.1.2 LAStools

	3.2 Maskinvare og programvare
	3.2.1 Programvarer og tilleggsmoduler
	ALDPAT
	CloudCompare
	QGIS
	QTM

	3.2.2 Filformater
	CSV
	LAS
	LAZ
	TIFF
	GeoTIFF
	Shape
	XYZ

	3.2.3 Maskinvare

	3.3 Datagrunnlaget
	3.3.1 Høydedata
	3.3.2 Tilgjengelige datasett Høydedata
	3.3.3 Valg av datasett
	3.3.4 E18 Tvedestrand-Arendal 2016
	3.3.5 DTM Høydedata
	3.3.6 Sensor

	3.4 Preprosessering
	3.4.1 Opprettelse av testområder
	3.4.2 Fil-konvertering
	3.4.3 Opprettelse av kontrollpunkter
	3.4.4 Uttrekk av punktinformasjon fra differensiert DTM

	3.5 Sammenligningsgrunnlag
	3.5.1 Punktsky
	3.5.2 DTM

	3.6 Kvalitetsmål
	3.6.1 Kontrollmålinger
	3.6.2 Systematisk avvik
	3.6.3 Standardavvik
	3.6.4 RMS
	3.6.5 Grovfeilsøk

	3.7 Geometrisk kontroll
	3.7.1 Kontrollmålinger
	3.7.2 Grovfeilsøk
	3.7.3 Systematisk avvik, Standardavvik og RMS
	3.7.4 Kontroll

	3.8 Filtrering ALDPAT
	3.8.1 Pilot
	3.8.2 ETEW
	3.8.3 PM
	3.8.4 MLS
	3.8.5 ATIN

	3.9 Filtrering QTM
	3.9.1 Above Ground Level Analyst

	3.10 Opprettelse DTM
	3.10.1 Opprettelse DTM
	3.10.2 Eksportering DTM
	3.10.3 Differensiert DTM


	4. Resultater
	4.1 Filtrering Punktskyer
	4.2 Opprettelse DTM
	4.2.1 Differanse modeller
	DTM Høydedata - DTM Klasse 2 QTM
	Testområde en
	Testområde to
	Testområde tre
	Testområde fire
	Testområde fem


	4.3 Geometrisk kontroll
	4.3.1 Grove feil
	4.3.2 Systematisk avvik, standardavvik og RMS
	4.3.3 Kontroll av systematisk avvik


	5. Diskusjon
	5.1 Diskusjon resultater
	5.1.1 Reduksjon av filstørrelse
	5.1.2 Differansemodeller
	5.1.3 Grovfeilsøk
	5.1.4 Systematisk avvik, standardavvik og RMS
	5.1.5 Kontroll systematisk avvik
	5.1.6 Oppsummering

	5.2 Metodediskusjon
	5.2.1 Sammenligningsgrunnlaget
	5.2.2 Kontrollmålinger
	5.2.3 Konvertering filformater


	6. Konklusjon
	6.1 Veien videre

	7. Litteraturliste
	8. Vedlegg
	Vedlegg 1 – Tabell estimerte statistiske verdier geometrisk kontroll i meter og prosent


