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SAMMANFATTNING

Digitala hojdmodeller bestdr av data om terrédngens h&jd-
variationer &ver ett begrdnsat omrdde. Vanligen lagras
dessa p& datorlisbara medier och hanteras av datorer.
Insamlingen av data till en digital h&jdmodell kan ske
genom geodetisk métning, fotogrammetrisk métning och genom
digitalisering av befintliga kartor.

Det existerar i dag ett stort antal programsystem for
hantering och ber#kning av digitala h&jdmodeller. Ur in-
datafiler berdknas hdr en hdjdmodell som vanligen ar for-—
mad som ett regelbundet rutndt. Vid institutionen for
fotogrammetri, KTH, har det under de senaste aren utveck-
lats ett system for fotogrammetrisk insamling av mdtdata
for plankartering, (SHAFK). Som ett komplement till detta
system och som ett komplement till befintliga programsystem
for digitala hdjdmodeller har institutionen for fotogram-—
metri foreslagit utvecklande avett system fOr insamling av
mitdata till en digital héjdmodell med interaktiv grafisk
kontroll. Som en forsta etapp i detta projekt foreligger
denna litteraturstudie.

Studien behandlar de olika moment som ingar i arbete med
digitala h&jdmodeller som datainsamling, databearbetning,
presentation och applikationer. Dessutom behandlas ytter-
ligare fragestdllningar som terrdngklassificering, noggrann-
het, filstrukturer och databanker. Studien &r en teknisk
genomgéng av status hos de modernare programsystemen och
den behandlar &dven de viktigare utvecklingstendenserna som
kan sk&njas inom omrddet digitala hdjdmodeller.






1 INLEDNING

Sedan 1975 har institutionen for fotogrammetri vid KTH
bedrivit forskning rorande digital fotogrammetrisk karte-
ring. Detta har, med stod fran Byggforskningsradet (BFR),
lett till att ett system fOr storskalig halvautomatisk
fotogrammetrisk kartering (SHAFK) har utvecklats vid insti-
tutionen. Detta system, som ndrmare dr att betrakta som en
prototyp, har for ndrvarande levererats till sex fdretag

i form av kdllkod pa magnetband, lista eller pappersremsa.
Ett ytterligare antal organisationer har visat intresse for
systemet och dimplementering padgar for ndrvarande hos VIAK AB
och VBB. Dessutom pdgar vid institutionen for fotogrammetri
utveckling av en mikrodatorbaserad version av SHAFK, med
stdd fradn BFR och Styrelsen for teknisk utveckling (STU) .

Programsystemet SHAFK &r ett system fOr insamling av digi-
tala data rorande plankartering och kdnnetecknas bl a av en
hég grad av interaktivitet mellan operatdren och datorn. Pa
en grafisk skdrm presenteras den aktuella databanken som
operatSren sedan kan komplettera, gdra &ndringar i m m. Pa
sd sdtt erhadlles en kontroll av att datainsamlingen &r
kamplett och riktig. Redan fran projektets start 1977 har
en klar avgransning gjorts mot kartering av hojder. SHAFK
omfattar endast plankartering. Detta &r beroende av de
speciella problem och de speciella mdjligheter som digital
kartering av hojder medfdr jamfort med konventionell karte—
ring och digital plankartering. Det &r i och for sig mojligt
att i SHAFK-systemet kartera hojdkurvor i form av polygoner
men da fransdger man sig vissa mojligheter som den digitala
tekniken medfdr sasom extra stora noggrannhetsvinster och
ett effektivare mdtforfarande.

Ett mer generellt angreppssdtt pa problemstdllningen dr att
utveckla ett system fOr digitala héjdmodeller. Ur dessa
héjdmodeller dr det sedan m&jligt att konstruera héjdkurvor
med Onskad ekvidistans.

For behandling av hojdmdtningar finns det i dag ett stort
antal system. Dessa programsystem anvands rutinmdssigt av
ett flertal organisationer runt om i landet. De &r ofta val
utbyggda for olika typer av indata och utprodukter och be-
arbetningen av indatafilerna sker ofta satsvis (batch).
Eventuella dialoger kan forekomma vid uppldggning och mani-
pulation av indatafilerna. Liksom fallet var for plankarte-
ringen sd dr man hdr i stort behov av Skade kontrollmbjlig-—
heter vid sjdlva datafangsten.

Som ett komplement till SHAFK och som ett komplement till
existerande programsystem for digitala héjdmodeller har
institutionen for fotogrammetri foreslagit att ett system
for interaktiv datafangst for digitala héjdmodeller skall
utvecklas. Denna studie dr en fOrsta etapp i detta projekt
och aomfattar en internationell &Sverblick over befintliga
system fOr digitala hojdmodeller, med speciellt intresse
riktat mot olika tekniker for datainsamling.

Studien bestar av en teknisk genomgang av de olika momenten
vid framstdllning av digitala héjdmodeller med fotogram-—
metrisk teknik samt en litteraturforteckning. Arbetet har



bedrivits i form av litteratursckning och studiebesk.
Litteraturstkning har skett via referenser i kdnda uppsatser,
via referattidskrifter samt genom savdl retrospektiv sckning
samt kontinuerlig bevakning av datorbaserade informations-
system vid tekniska hdgskolans bibliotek (IDC) och Bygg—
dokumentation. Trots detta kan man ej betrakta litteratur-
listan som komplett. Syftet med studien &r dock att ge en
Gverblick over digitala héjdmodeller och dess utvecklings-—

tendenser, speciellt med avseende pa fotogrammetrisk data-
insamling.



2 ALIMANT OM DIGITALA HOJDMODELLER

Begreppet "digital terréngmodell" &r vdl spritt och anvands
i manga olika sammanhang. Numera &r det dock ovanligt att
begreppet anvinds for system som ej dr datorbaserade. For—
vanande nog sd anvinds dock begreppet for andra objekt &n
sjdlva terrdngen. Exempelvis s& har begreppet anvants vid
nivakurvekartering av kor (Ghosh och Ayeni, 1977). Detta
hér dock till undantagen och vanligen s& avses speciella
féreteelser i terrédngen ndr begreppet anvdnds.

Gemensamt for de flesta anvindningsomrddena dr alltsa att
terrdngen generaliseras (modelleras), lagras och bearbetas

i en dator. Beroende pad applikation kan terrdngen genera-
liseras pa skilda sdtt och med skilda mdl. De parametrar

som skall studeras kan vara markvidrde, jordart, jordtdckets
miktighet, markanvandning, markh&jd, vegetation eller dylikt.
Ur de lagrade data kan sedan produkter genereras som for-
hoppningsvis tillfredsstéller de behov man har med avseende
pa& en viss applikation.

En digital h&jdmodell ingdr som delméngd i begreppet "digi-
tal terringmodell" och behandlar endast markens hdjdvaria-
tioner. Denna studie avser endast digitala hojdmodeller och
problemstdllningarna hos de &vriga typerna av digitala
terrdngmodellerna skiljer sig delvis frén problemstdllningen
hos digitala hojdmodeller, speciellt i fréga om metoder for
datainsamling.

Ett system for digitala hdjdmodeller bestédr av tre steg,
nimligen datainsamling, databearbetningsamt presentation
och applikation.

2.1 Datainsamling

Datainsamlingen till digitala h&jdmodeller sker i dag
frémst pa tre satt.

2.1.1 Digitalisering av befintliga kartor

Stora mingder av hjdinformation finns lagrade i grafisk
form p& kartor som nivékurvor, profiler m m. FOr att infoga
dessa data i ett digitalt system krdvs digitalisering av
den &nskade informationen. Man kan urskilja tre huvudtyper
av digitaliseringsinstrument, ndmligen:

- Instrument f&r manuell métning, s k digitaliseringsbord.
Hir placerar operatdren sitt mdtdon (lupp, penna e d)
P& kartan och registrerar koordinaterna for de punkter
som skall vidarebehandlas. Utdata erhalles i form av
h&lremsa, magnetband e d

- Halvautomatiska instrument.
Detta dr automatiska linjeféljare som exempelvis Fastrak
frén Laser-Scan Ltd. Operatdren stdller in startpunkt
f8r en linje och instrumentet f&ljer sedan linjen auto-
matiskt under kontinuerlig registrering

- Automatiska instrument.
Med hjdlp av scanningteknik kan en karta digitaliseras
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helt automatiskt. Kartan &verférs hir till en binir bild
i rasterform. Sedan krivs en omfattande databehandling
for att vektorisera denna bindra rasterbild.

Noggrannheten i denna typ av mdtning dr férhdllandevis
dalig. Det kan diskuteras om detta mitforfarande &r
ekonomiskt 16nsamt i férhallande till fotogrammetrisk
nykartering.

2.1.2  Geodetisk mdtning

Det finns ett antal geodetiska métmetoder f&r att bestimma
koordinaterna i plan och h&jd f6r en godtyckligt vald mark-
punkt. Nyutvecklingen inom detta omr&de bestdr hir frimst

i utveckling pa instrumentsidan. Den snabba utvecklingen
inom elektroniken har resulterat i de s k totalstationerna
(digitaltakymetrarna). Hir avlises avstand, horisontal-

coh vertikalvinklarna elektroniskt och de métta vinklarna
och avsténden lagras sedan i ett dataminne, eventuellt till-
sammans med punktnummer och objektkod. Innehdllet i dessa
dataminnen kan sedan t&mmas i en stdrre dator.

2.1.3 Fotogrammetrisk mdtning

Mdtning sker hdr foretrddesvis i flygbilder och i speciella
instrument. Metoder och instrument kommer att berdras i
kapitel 3.

2.2 Databearbetning

Databearbetningen av de insamlade mdtdata &r vanligen val-
digt omfattande. Hdr sker sortering, filtrering, datareduk-
tion, approximering (interpolering) m m. Allt detta arbete
gors huvudsakligen fOr att genereringen av de ¢nskade slut-
produkterna skall ga snabbt och enkelt och foérfarandet finns
noggrannare beskrivet i kapitel 4.

2,3 Presentation och applikationer

H&jddata kan presenteras pad olika sitt. De vanligaste &r
genom nivakurveritning och profilritning. Dessa ritningar
framstdlls hdr pd automatiska ritmaskiner och styrdata till
dessa kan erhdllas ur den digitala h&jdmodellen.

Bven andra typer av applikationer &r vanliga. H4r mirks
framst massberdkning vid projektering samt generering av
styrinformation till en ortofotoprojektor. Vid projektering
dr det vanligt att den digitala terringmodellen inneh&ller
fler parametrar &n markhdjden, exempelvis forekomst av
jordarter ned till berggrunden o d. Olika former av
applikationer beskrivs i kapitel 5.

Det ovan sagda &r en kort beskrivning av en digital héjd-
modell. De tre huvudfaserna dr datainsamling, databearbet-
ning samt presentation och applikation. Dessa huvudfaser
kommer hdr att beskrivas ndrmare i de nirmast f&ljande
kapitlen. Tonvikt har hdr lagts pd de fotogrammetriska
problemstdllningarna, framst vid datainsamlingen och
presentationen.
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3 FOTOGRAMMETRISK MATNING AV DIGITALA HOJDMODELLER

31 Fotogrammetriska instrument

Detta dr ett amrdde ddr utvecklingen gar snabbt. Under de
senaste decennierna har nya instrumentkonstruktioner fram-
kammit nidstan stindigt. Detta avspeglas bl a vid de vart
fjdrde &r aterkommande internationella kongresserna for
fotogrammetri och fjdrranalys, ddr instrumentutstdllningen
innebir en koncentrerad Sversikt &ver utvecklingen under den
senaste fyradrsperioden. Den nuvarande trenden inom instru-
mentutvecklingen gar helt naturligt mot en tkad anvandning
av datorstdd samt en okad automatisering. Anskaffning i
Sverige av de nyare instrumenttyperna &r forhéllandevis
blygsam och den svenska utvecklingen har i stdllet bestatt
i att modifiera de dldre instrument genom pamontering av
elektroniska givare som &r inkopplade till registrerings-—
verk och datorer. Detta &r ingen specifik svensk utveckling
utan en liknande utveckling har skett i vara grannlander.
Generellt sett kan man dock siga att anskaffningen av de
nyare instrumenttyperna dr vanligare nere pa kontinenten.

I en &versikt dver de fotogrammetriska instrumenten fOr
mitning av digitala hdjdmodeller kan man urskilja foljande
tre huvudtyper.

Fa Manuella instrument

Dessa instrument kdnnetecknas av att operat®ren styr data-
insamlingen, eventuellt med anvédndande av datorstdd och i
denna grupp aterfinns de traditionella stereoinstrumenten.
Ursprunget till dessa instrument anses utgdras av den av
Pulfrich konstruerade stereckomparatorn (1901). Man kan
hédr skilja mellan tvd huvudtyper av instrument ndmligen

- komparatorer, mono eller stereo, fOr mdtning av
bildkoordinater och eventuellt koordinatdifferenser
(parallaxer)

- analoga stereoinstrument for framst&dllning och upp-
mitning av optiska modeller, som &r analoga med
terridngen. Mitning sker av modellkoordinater.

Foér médtning av digitala hdjdmodeller anvands hdr framst den
sistndmnda typen. Denna instrumenttyp &r helt dominerande

i Sverige och genom elektronisk registrering overfors mat-
data till en dator f&r vidarebehandling. Det finns dock
ménga instrument i Sverige som saknar denna m&jlighet till
dataregistrering och data redovisas i stdllet pa ett till
instrumentet anslutet mekaniskt ritbord i form av en ritad
karta i konceptform.

3.1.2 Halvautomatiska instrument
Detta dr en vidareutveckling av de manuella instrumenten.
Det har skett genom att montera motorer pad instrumentet som

rér mdtmdrket systematiskt Gver stereomodellen.

For de analoga stereoinstrumenten innebdr detta att motorer-—
na ror mitmdrket ldngs profiler Gver stereomodellen.
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Operatdren behtver hdr endast styra mitmirkets rorelse i
h&jdled och registrering sker numera vanligen pa dator-
l&sbara medier. Dessa instrument anvidnds frimst for fram—
stdllning av styrinformation till ortofotoprojektorer. Det
&r dock inte ovanligt att man &dven framstdller en digital
h&jdmodell ur dessa profilmdtningar. Instrument av denna
typ finns endast i ett fatal exemplar i Sverige och utveck-
lingen av nya instrument av denna typ &r ritt begrinsad.

En storre uppmdrksamhet har da de s k analytiska stereo-
instrumenten (analytical plotters) ront. De ursprungliga
idéerna till denna instrumenttyp lanserades av Helava, 1957
och instrumentet &r grovt férenklat en stereokomparator
forsedd med motorer for bildhdllarna. Motorerna styrs av
operattren och en dator. Med detta instrument har man kom—
binerat stereokomparatorns férdelar med hdg noggrannhet och
de analoga instrumentens fordelar med betraktning av paral-
laxfri modell. Man har dessutom vunnit en rad andra férdelar
som exempelvis snabb relativorientering och numerisk styr-—
ning av matférfarandet. Dessa instrument &r vanligen for-
hallandevis dyra och anvinds mest vid punktfdrtdtning
(triangulering). Priset varierar mellan 1och2.5 Mkr. For
ndrvarande finns endast ett saddant instrument i Sverige och
ett andra dr under upphandling.

Instrumentet ldmpar sig vdldigt vdl for midtning av digitala
h&jdmodeller och standardprogram finns som styr mitningen
i ett regelbundet rutndt eller t ex profiler. Tidsvinsterna
dr har vdldigt stora i mdtfOrfarandet men trots det &r
produktionen av digitala hojdmodeller i dessa instrument
relativt blygsam. Detta beror troligen pd dess hdga inkOps-
pris. Det sker dock en kraftig vidareutveckling fér denna
instrumenttyp och man kan férutse en produktion av andra
ordningens analytiska stereoinstrument, dvs analytiska
stereocinstrument som dr billigare men ej har samma hdga
noggrannhet. Dessa instrument skulle i s& fall vara speci-
ellt anpassade for karteringsdndamal och médtning av digi-
tala hdjdmodeller.

3.1.3 Automatiska instrument

Dessa instrument arbetar i princip utan operatdr genom att
géra en korrelationsanalys av bildernas svartningsférdel-
ningar. Den fdrsta beskrivning gjordes av Hoborough, 1959,
som konstruerade instrumentet Stereomat. Principen hdr &r
att modellen rekonstrueras optiskt i instrumentet med en
dubbelprojektor och genom att anvdnda ett flyttbart katod-
stralror och fotoceller samordnas de bdda bilderna och en
elektronisk korrelationsanalys genomfdrs. Katodstralrdret
flyttas sedan s& att maximal korrelation erhdlls. Detta
instrument miter alltsa tredimensionella modellkoordinater.

En annan m&jlighet dr att i stdllet for att flytta katod-
stralrdret i tre riktningar kan man forflytta de bada
bilderna i vardera tva riktningar. Efter denna s k kompara-
torprincip arbetar Gestalt Photomapper som dr det instru-
ment av denna typ som har nadtt storst spridning. Utveck-
lingen inom elektronikomradet medftr att t ex katodstrdlrdren
undan f6r undan ersdtts av andra scanners som laserscanners,
solid-state scanners m m.
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En tredje metod f&r korrelationsanalys &r att gdra den
numeriskt. I detta fall scannas bilderna i ett raster och
bildernas gratoner lagras pa magnetband eller skivminne.
Det numeriska arbetet blir sedan omfattande men en stadig
utveckling av snabbare algoritmer sker. Det finns ett fatal
rasterscanners i Sverige som kan anvéndas for numerisk
korrelation, men denna teknik har ej hittills anvénts fo&r
mitning av digitala héjdmodeller i Sverige. Négra instru-
ment med elektronisk korrelation finns ej i Sverige.

Metoden att ur bilderna automatiskt rekonstruera terrdngen
genom anvdndandet av korrelationsanalys, forutsdtter att
bilderna dr kontrastrika, dvs en avsaknad av stora homogena
omriden vad avser gratoner som exempelvis skogar och sjdar.
I s&dana fall maste som regel en operatdr ingripa.

Utvecklingsarbetet for denna instrumenttyp &r ratt betydande
men instrumenten har &nnu ej fatt ndgon storre spridning i
Europa. Instrumenten limpar sig &n sd ldnge endast for sma-
skalig kartframstdllning.

Sammanfattningsvis kan ndmnas att den vanligaste instrument-
typen for fotogrammetrisk métning av digitala h&jdmodeller
4r de traditionella analoga stereoinstrumenten. Utvecklingen
dr dock mest markant bland de numeriska stereoinstrumenten
(analytical plotters) samt till viss del dven bland de
automatiska korrelatorerna. En utveckling med andra ord-
ningens numeriska stereoinstrument skulle med stdrsta
sikerhet innebdra ett ordentligt fall framat for fotogram-—
metrisk mdtning av digitala hojdmodeller jamfort med geo-
detisk midtning och digitalisering av befintliga kartor.
Dessa instrument skulle bli védldigt attraktiva investerings-
objekt jamfort med de dyrare forsta ordningens numeriska
stereoinstrument. Med detta menas ej att de nuvarande nu-
meriska stereoinstrumenten ej skulle vara attraktiva in-
vesteringsobjekt, snarare tvartom.

Vad betrdffar de automatiska korrelatorerna &r den framtida
utvecklingen mer osdker. Instrumentens funktion dr ej helt
problemfri och detta kombinerat med det hga priset pa
utrustningen samt den begrinsade anvandningen (endast sma-
skaliga digitala h&jdmodeller) gor att eventuella svenska
investeringar bland dessa instrument ldr dr&ja.

322 Metoder for val av midtpunkter vid fotogrammetrisk
datainsamling

Valet av mitpunkter (primérpunkter) &r bl a beroende av
6nskad noggrannhet i slutprodukten, matinstrument samt
egenskaper i den efterféljande databearbetningen. Eftersom
sjdlva midtningsprocessen dr relativt dyrbar &r det mycket
angeldget att vdlja sina mitpunkter pa ett ekonomiskt opti-
malt sitt. Detta &r ett omrdde som just nu star i centrum
fér forskningen i fotogrammetriskt mitta digitala h&jd-
modeller. De metoder for val av mitpunkter som anvands kan
i korthet indelas i foljande grupper.

35221 Selektiv matning
Karakteristiskt for denna typ av punktval &r att operatdren
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har full frihet att védlja de punkter som skall mdtas.
Vanligen vdljs karakteristiska punkter i terrdngen och
mdtpunkterna kan vara grupperade som enkelpunkter eller i
polygoner. Det senare dr vanligt vid mdtning av s k bryt-
linjer i terrédngen.

3.2.2 Midtning i regelbundna ndt

Ett mycket vanligt val av mdtpunkter &r punkter i ett
regelbundet ndt. Dessa ndt &r vanligen kvadratiska,
rektanguldra eller trekantiga. Punkturvalet dr speciellt
anpassat till den datortekniska lagringen av mdtdata och
den lé&mpar sig mycket bra vid mdtning i halvautomatiska
instrument. Instrumentets motorer styr da métningen till
forprogrammerade ldgen. Det dr dven vanligt att detta val
av mdtpunkter anvénds vid mdtning i manuella instrument.

3.2.3 Mdtning léngs profiler och ldngs h&jdkurvor

Vid mdtning enligt denna urvalsprincip kan registrering ske
antingen kontinuerligt (s k streamdigitizing) eller punkt-
vis. Profilerna kan vara orienterade ldngs nagon av
koordinataxlarna eller godtyckligt orienterade i planet.
Hojdkurvor mdts i sin tur med en viss ekvidistans, dvs
ldngs jamna intervall i hojdled. Vid kontinuerlig mdtning
férsdmras noggrannheten avsevart (Ackermann 1978, Ebner
1981, Marckwardt 1976, Thompson 1981), nagot som ej &r
allmdnt kant. Se vidare kapitlet om noggrannhet.

Vid kontinuerlig digital mdtning erhdlles vanligen sa stora
datamdngder att datareduktion, eventuellt kombinerat med
filtrering, dr nodvéndig. Denna datareduktion sker antingen
on-line vid stereoinstrumentet eller senare vid berdknings—
steget.

3.2.4 Progressiv mdtning

En stor nackdel vid mdtning i regelbundna rutndt dr att
punktavstandet dr konstant mellan de mdtta punkterna obe-
roende av terridngens lokala variationer. Onskvdrt vore om
man kunde mdta tdtare i partier med bruten terréng och
glesare i flackare terrdng. Denna metod med variabelt rut-
ndt har patalats av Boehm, 1967 och har sedan vidareut-
vecklats for fotogrammetriska sammanhang av B Makarovic
och K Tempfli i Holland. De bendmner metoden "progressiv
médtning" (progressive sampling). Metoden innebdr att en
dator kontrollerar datainsamlingen i ett regelbundet rut-
ndt. I de omraden ddr terrangens lutning varierar mer &n
ett tilldtet grédnsvdrde, indikerar datorn att ytterligare
fortdtning dr nddvandigt. Hdrmed anpassas det variabla rut-
ndtet till terrdngens variationer.

Metoden &r speciellt anpassad till halvautomatiska stereo-
instrument av typen analytical plotters. Eftersom datorn
styr bildhallarnas motorer sa stdller instrumentet automa-
tiskt in sig sjdlv i de punkter som skall mdtas. Metoden
dr vdldigt ny, men den ldr finnas i en operativ version
vid ITC i Holland.
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3.2.5 Sammansatt mdtning

Ett annat sitt att komma till rétta med problemet med det
regelbundna rutndtets okénslighet for lokala variationer i
terrangformen dr sammansatt mitning. Detta innebdr att man
kombinerar ett antal av ovanstdende metoder, exempelvis
mitning av regelbundna rutnit kombinerat med selektiv mdtning
av brytlinjer. Troligen bestdr den ekonomiskt och noggrann-—
hetsmissigt mest optimala metoden i just val valda kombina-
tioner av urvalsmetoder eller eventuellt av progressiv
midtning. Ett internationellt fo&rsck, lett av professor
Kennert Torlegérd vid institutionen for fotogrammetri i
Stockholm, syftar bl a till att ta fram underlag for jam—
férelser mellan olika principer f&r val av mdtpunkter.
Detta forstk ingdr i en arbetsgrupp inom ISPRS kommission
IIT och beriknas vara slutfdrt under 1984.
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4 DATABEARBETNING

Nir data vil &r insamlade vidtar en omfattande databearbet-
ning. Man kan dela in bearbetningen i tre olika steg, ndm-
ligen f&rbearbetning, generering av héjdmodellen och
generering av utdata. Arbetsgangen dr vanligen den att man
efter en viss forbearbetning ligger upp sina médtdata pa
filer. Viss felkontroll kan hdr gbras. Dessa filer utgdr
sedan indata till programmet f&r generering av sjdlva
héjdmodellen, som vanligen &dr ett regelbundet rutndt. Hos
en del system utgéres dock h&jdmodellen av de mitta primdr—
punkterna, dvs filerna med mitdata. Ndar hojdmodellen dr
genererad sker en felstkning, vanligen med hjdlp av ett
enkelt uppritningsprogram samt eventuellt andra kontroller.
Om fel upptdcks rdttas indatafilerna och proceduren upp-
repas tills inga fler felaktigheter upptdcks. Efter detta
genereras utdata beroende pé& &nskad applikation. De olika
stegen beskrivs nedan mer detaljerat.

4.1 Forbearbetning

Forbearbetningens funktion &r att sammanstdlla och ordna
mitdata till datafiler som dr direkt ldsbara av programmet
som genererar sjidlva hdjdmodellen. Beroende pa instrument,
for punkturval och krav pd indatafiler varierar omfattningen
hos forbearbetningen vdldigt mycket.

Man kan urskilja foljande eventuella moment i fdrbear-—
betningen

- Formattering av data, dvs utskrift av data pa fil
enligt ett specificerat format

- Transformation av mdtdata till markens
koordinatsystem

- Detektering av grova fel

- Korrektion for kdnda systematiska fel, exempelvis
genom anvandning av kalibreringsdata

- Filtrering av exempelvis kontinuerlig (dynamisk)
registrering eller korrelatormatningar

- Datareduktion av kontinuerligt registrerade data.
Dessa datafiler bestdr vanligen av en stor mingd
registreringar av vilka flertalet &r &verflddiga.
En reduktion av denna mdngd dr ddrfdr vanligen
noédvéandig

- Sortering av data, exempelvis efter kartblad e d.

4.2 Generering av hojdmodellen

Nar indatafilerna har blivit iordningstdllda vidtar sa
genereringen av hdjdmodellen. Vanligen sker en fortdtning
av midtpunkter till ett regelbundet rutndt. I vissa fall
utgdr primdrpunkterna den digitala héjdmodellen och i
vissa fall, speciellt vid korrelatormdtningar, sker en
utglesning (datareduktion) av punktméngden. I de fall da
ett regelbundet nidt ej skapas utgtrs det huvudsakliga
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arbetet av att skapa indexfiler for sokning i datamdngden.
Detta kan vara ett omfattande arbete, speciellt i de fall
trianglar skall skapas ur mdtta punkter med godtyckliga
lagen.

Det finns alltid en algoritm f&r att ur de midtta primir-
punkterna berdkna hdjden hos en godtycklig punkt. FOr detta
krédvs nagon form av approximationsmetod. Vanligen sker
denna approximation genom interpolering men i vissa fall
sker dven en utjdmning och/eller filtering, varfor man ej
generellt sett kan bendmna forfarandet for "interpolation".
Foljande sammanstdllning Sver approximationsmetoder &r
hamtad fran Schut, 1976.

4.2.1 Approximering via rorliga ytor

For varje punkt vars hojd skall berdknas anpassas en yta
som punkten skall vara beldgen pd. Denna yta anpassas sa
bra som mdjligt till de omkringliggande midtta primdrpunkt-
erna. FOr ndrliggande approximerade punkter kommer ytan att
dndra orientering och eventuellt dven form. Darfor kallas
denna approximationsmetod for "approximering via rérliga
ytor". Ytan som dr karakteristisk fOr approximeringen kan
vara ett horisontellt plan, ett lutande plan eller yta av
hégre ordning, exempelvis ett polynom av andra ordningen.
Vid inpassningen av ytan till de omkringliggande médtpunkt-—
erna kan vikter ansdttas som funktion av avstandet mellan
approximerad punkt och médtt punkt. Vid inpassningen kan
dven utjdmningsberdkningar goras i de fall antalet mdt-—
punkter overstiger antalet koefficienter som definierar

ytan.

En vanlig form av approximation dr genom inpassning av
horisontella plan och de omkringliggande punkterna viktas
omvant proportionellt mot avstanden i kubik.

4.2.2 Addering av ytor

I denna grupp av approximationsmetoder hdnfdres framst
minsta-kvadrat-prediktering, &ven kallad linjdr minsta-
kvadrat-interpolering, kollokation,kringing, multikvadra-
tisk interpolation m m. Bendmningen "addering av ytor" hdn-
for sig till en geometrisk tolkning av metodernas arbets-—
sdtt, men metoderna har &dven en statistisk bakgrund.

Denna statistiska bakgrund férutsédtter att man fran de
midtta hojderna subtraherar en s k trendfunktion som har den
egenskapen att den systematiska trenden i héjderna elmine-
ras. Pa sa sdtt erhdlles mdtdata som representerar en sta-
tiondr stokastisk process. Vanligen ansdtts nagot polynom
som trendfunktion. Ndr trenden dr eliminerad bestéar ndsta
steg i att bestdmma kdrnfunktionen (K). Vanligen har denna
funktion avsténdet mellan observationerna (d) som oberoende
variabel. Beroende pa vissa restriktioner pa k&rnfunktionen
K(d) kan man skilja mellan tva olika metoder

a Kovariansfunktioner som kdrnfunktioner.
Dessa funktioner vilar pa teorin om stationdra stokastis-
ka processer och har foljande karakteristiska drag



- K(0) >0 dvs variansen vid avsténdet noll ar
positivt

- K(d) £ K(0) dvs kovariansen mellan tva punkter ar
mindre &n deras varians

- K(d) &r oberoende av riktningen mellan observation-
erna

Kovariansfunktionens utseende bestdms ur mdtdata och
eventuellt sker en anpassning till en analytisk fukntion.

b Multikvadriska funktioner som kd&rnfunktioner.
Dessa funktioner baseras pa geometriska och fysikaliska
aspekter i stdllet for teorin om stokastiska processer.
Av ovanstdende villkor for kovariansfunktioner bibe-
hdlles endast vilkoret om att kdrnfunktionen &r symme-
trisk. Funktionens utseende bestdms vanligen i forvdg
och &r oberoende av mdtdata.

Oberoende av vilka kdrnfunktioner man vdljer sa blir ber&dk-
ningarna vdldigt likartade. Nér kdrnfunktionen dr bestdmd
bildas autokorrelationsmatrisen C. Elementen i denna matris
bestdr av korrelationen mellan observationerna, ddr korrela-
tionen erhdlls ur kdrnfunktionen. Om vi har n st hdjdobser-
vationer s& har matrisen c dimensionen n * n.

Berdkning av den trendeliminerade h&jden z, f£or punkten p
sker sedan genom formeln

=aT -1 3
Zy ct C Z

ddr 2z, = beréknad trendeliminerad h&jd

cT = vektor med korrelationen mellan punkten p
och originalmidtningarna. Erhalles ur k&rn-

funktionen
C = autokorrelationsmatrisen
Z = vektor med trendeliminerade hdjdobservationer

Observera att autokorrelationsmatrisen C maste inverteras,
vilket dr ett omfattande arbete did antalet observationer &ar
stort. Denna invertering beh®vs dock gdras endast en gang,
men &ndd kan berdkningsarbetet bli betungande. Ett sdtt att
lindra det numeriska arbetet &r att dela in omrddet i sma
berdkningsenheter som behandlas separat.

Om man har anvédnt en multikvadrisk funktion som kdrn-
funktion sd kan man vilja ut ett mindre antal "nodpunkter"
for invertering av korrelationsmatrisen. Om vi har n st
observationer och m st nodpunkter (m < n) sa bildas korre-
lationsmatrisen C som har dimensionen n * m. Berdkning av
trendeliminerad h&jd zj, sker da genom formeln

z, = CT (CTC)-3 cT z

ddr 2z, = berdknad trendeliminerad hojd

cT = vektor med korrelationen mellan punkten p
och nodpunkterna
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korrelationsmatris

vektor med trendeliminerade h&éjdobservationer
i nodpunkterna

(@]
I

NI
1

Pa detta sdtt kan man minska dimensionen p& matrisen som
skall inverteras.

4.2.3 Samtidig utjamning av lokala polynom
(finita element)

Hir delas omrddet in i ett t&tt regelbundet rutnidt s k
finita element. Dessa element kan vara plana eller besta

av ett hogre ordningens polynom. Genom att anpassa de

finita elementen till h&jdobservationer i omradet, samt
genom att tillféra villkor pa de finita elementens varia-
tion erhdlles ett Overbestdmt ekvationssystem som kan ldsas
pa traditionellt sdtt genom minsta-kvadrat-metoden. Obekanta
i ekvationssystemet &r de stkta hojderna i rutndtspunkterna.
De villkor som anvands dr exempelvis att andra ordningens
differenser i rutndtspunkterna skall minimeras. I de fall
mer komplicerade finita element anvdnds sd kan villkor om
kontinuerliga derivator infoéras. Metoden krdver vanligen
rdatt omfattande berdkningar men genom att ekvationssystemens
struktur dr bandformad och genom att brytlinjen latt kan
infdras i berdkningarna dr metoden mycket anvidndbar.

4.2.4 Approximering i ett rgelbundet rektanguldrt rutnidt

Hojderna i ett regelbundet rektanguldrt rutndt kan ha till-
kommit genom en tidigare approximation eller genom en direkt
mdtning i detta rutndt. Vanligen sker en linjdr interpola-
tion eller sa anpassas ett polynom av hdgre ordningen. Vid
en sadan anpassning anvidnds vanligen villkor om kontinuitet
for derivatorna och man maste da ta hdnsyn till de omkring-
liggande rutndtspunkterna. For 18sning av polynomets koef-
ficienter bildas en koefficientmatris som maste inverteras.
Eftersom rutndtet dr regelbundet sa dr denna koefficient-
matris konstant och behtver sdledes inverteras endast en
gang. Detta underldttar riknearbetet betydligt. De polynom
som anvands dr vanligen bikubiska (16 eller 12 termer),
bikvadratiska (8 termer) eller bilinjdra (4 termer).

4.2.5 Approximering i ett ndt av trianglar

Aven hdr anpassas vanligen ndgon formav polynom till
trianglarna. Ar ndtet regelbundet kan man forfara pd lik-
nande sdtt som hos ett regelbundet rektanguldrt rutndt. I
de fall triangelndtet ej &r regelbundet atgdr mycken tid
till att skapa sjdlva triangelndtet och stSkningen i data-
midngden blir ocksd mer komplicerad. Ndr ndtet vdl &dr skapat
kan man anpassa ett polynom av ett visst gradtal till tri-
anglarna pd tidigare beskrivet séitt.
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4.2.6 Approximering mellan polygoner

Ménga av de tidigare digitala hdjdmodellerna bestar av mdt-
punkter beldgna lédngs karakteristiska linjer, exempelvis
brytlinjer. Dessa linjer &r mdtta i form av polygoner och
interpolering sker ofta ratlinjigt mellan dessa polygoner.
Exempelvis kan interpolerad héjd hos en godtycklig punkt
erhdllas genom linjdr interpolation ldngs den kortaste
linjen mellan tva omkringliggande polygoner.

4.3 CGenerering av utdata

Efter en eventuell punktfértdtning till ett regelbundet
rutndt eller ett skapande av triangelndt genom att konstru-
era olika indexfiler sa foljer generering av utdata. Bero-
ende pd applikation av hojdmodellen sa varierar databehand-
lingen.

4.3.1 Massberdkning

Genom numerisk integration av lagrade hdjder kan mass-—
volymen ovanfdr en given yta berdknas. Det finns standard-
mdssiga numeriska metoder for denna integration sasom
trapetsregeln, Rombergs metod m m. I det flerdimensionella
fallet kan man antingen gdra integrationen i steg eller
direkt flerdimensionell.

4.3.2 Profilritning

Genom att ldgga profiler i hdjdmodellen och genom anvand-
ning av ndgon av ovan beskrivna approximationsmetoder kan
h6jder langs profilen ldtt berdknas. Dessa hojder kan sedan
askadliggdras genom profilritning.

4.3.3 Styrdata till ortofotoprojektor

vid framst&@llning av ortofotokartor sker en transformation
fran bildens centralprojektion till kartans ortogonalpro-
jektion. For en godtycklig markpunkt approximeras en h&jd
med hjdlp av nagon av ovan namnda approximationsmetoder.

For denna markpunkt kan sedan motsvarande bildelement berdk-
nas genom en perspektivisk transformation.

4.3.4 Ritning av nivakurvor

Denna typ av utdata dr relativt omfattande att framstdlla.
Programmen bestar hdr av tva eller tre delar.

a Det behtvs rutiner for att for en godtycklig markpunkt
berdkna dess hojd. Detta gbrs vanligen med nagon av
ovan ndmnda approximationsmetoder. Vanligt &r dock att
problemet omformuleras sa att man scker markpunkten for
en viss h&jd. Stkning efter denna punkt sker da inom ett
avgransat omrade eller ldngs en del av en rdt linje.
P4 sa sdtt erhdller man markkoordinater for punkter léngs
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nivakurvorna. Vanligen &r interpolationen linjdr och
sCkning sker ldngs rutndtslinjerna.

b Né&sta steg blir att sortera de berdknade punkterna till
polygoner som beskriver nivakurvornas forlopp. Detta ar
ett vdldigt omfattande sorteringsarbete och gbrs framst
for att uppritningen av en hdjdkurva skall ske kontinuer-
ligt. En annan orsak &dr att den mdjliggdr steg c, som dr
kurvutjamning.

c Det enklaste sdttet att rita en polygon dr att rita rdta
linjer mellan de punktnoder som definierar polygonen.

Om avstandet mellan punktnoderna &r stort blir dessa
hojdkurvor dessvidrre taggiga och ej acceptabla ur karto-
grafisk synpunkt. Detta brukar avhjdlpas med en kurvut-
jamning som kan ske pd i princip tva olika sdtt

- kurvutjdmning genom att anpassa en funktion f(x,y) = 0
till punktnoderna. Man kan &ven uttrycka den ena
koordinaten som en explicit funktion av den andra inom
ett visst intervall. Indelningen i intervall bestdms
av kurvans forlopp (riktning). Hela h&jdkurvan repre-
senteras sdledes av en mdngd funktioner

- kurvutjédmning genom parameterisering, ddr x och y
uttrycks som olika funktioner av parametern s.

Kurvutjédmningar brukar ha nackdelen att &glor och andra ej
Onskvédrda kartografiska fenomen kan upptrdda. Ett alterna-
tiv dr att redan vid berdkning av nodpunkternas lédge (stega)
f£6r nivakurvorna, gdra en mer komplicerad form av inter-—
polation och samtidigt ldgga nodpunkterna sd pass tdtt att
linj&r ritning gar bra.

4.3.5 Ovrig utdata

Det finns &ven annan form av utdata for andra typer av
applikationer. Det finns &ven tillfdllen ndr den digitala
hoéjdmodellen samkdrs i sin helhet med annan information,
exempelvis for geometrisk korrektion av satellitbilder m m.
Exempel pd ytterligare anvidndningsomradden for digitala
hoéjdmodeller &r simulering av lokalklimat, berdkning av
siktforhallanden for radar och telekommunikationer m m.
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5 PRESENTATION OCH APPLIKATIONER
AV DIGITATA HOJDMODELLER

Det som dr avgorande f&r den Gnskade noggrannheten ien
digital hojdmodell &r den tillténkta anvéndningen
(applikationen). De digitala hojdmodellerna anvands framfoér
allt till f6ljande tre syften.

5l Ritning av nivakurvor

Ett vanligt sitt att enkelt redovisa terrangens nivavaria-
tioner #r att rita nivakurvor pd kartor. Det finns i dag
ett flertal programsystem som ur en digital h&jdmodell ritar
nivikurvor pa ett kartografiskt acceptabelt sdtt. Framstdll-
ning av digitala hojdmodeller ur fotogrammetriska mdtningar
f6r ritning av nivdkurvor &r ej sa vanligt i Sverige men
det forekammer. Den dvervigande delen av nivékurvekonstruk-
tionen sker i dag pa traditionellt fotogrammetriskt sdtt.
Gjorda understkningar visar dock att nivakurvorna blir bade
noggrannare (Ebner 1981, Krauss 1981) och i ménga fall bil-
ligare (Assmus 1976, Stanger 1976) vid anvandandet av en
digital hojdmodell.

542 Teknisk projektering

Vid projektering av exempelvis vdgar &r det vanligt att
anvinda sig av digitala hdjdmodeller. Ur dessa kan man sedan
gbra massberdkningar och profilritningar. Anvandande av
digitala hdjdmodeller kan ske dels i planeringsstadiet och
dels i samband med sjdlva byggandet. I det senare fallet
anvinds huvudsakligen geodetiska médtningar vid berdkningarna
medan man i planeringsstadiet &ven brukar anvdnda fotogram—
metriska mdtningar.

De fotogrammetriskt métta hdjdmodellerna &r i de fall kon-
tinuerlig registrering har anvénts behdftade med fel av
systematisk karaktir samt &ven andra kdnda systematiska fel.
Dessa fel kan reduceras med hjdlp av digital teknik. De
kénda systematiska felen kan elimineras genom att anvanda
kalibreringsdata for anvénda instrument (kameror m m) samt
gora korrektion for jordkrtkning och refraktion. De fel som
orsakas av den kontinuerliga registreringen kan till viss
del reduceras genom filtreringsteknik.

Genom inforande av digital teknik och genom mdtning av
enkelpunkter kas noggrannheten i de fotogrammetriskt métta
héjdmodellerna sd drastiskt att den borjar bli jamforbar 3
med geodetisk midtning. Om man dessutom kan bdrja goéra
specialflygningar fran 1&g h&éjd och med normalvinkelobjektiv
kan man teoretiskt sett likst&dlla punktnoggrannheten med
geodetisk takymetermitning. Ett kvarst&ende problem &r dock
vegetationseffekten men metoder f&r reducering av denna
effekt finns foreslagna (Leupin et al 1980). En vidareut-
veckling av fotogrammetriska metoder for datainsamling samt
korrektioner for systematiska fel bdr ge som resultat di-
gitiala hojdmodeller somuppfyller hégt stdllda noggrannhets—
krav som kan forekomma vid teknisk projektering. Detta skulle
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i sa fall inneb&dra stora ekonomiska besparingar vid
projekteringen. Detta &r en utveckling som manga beddmer
som fullt m5jlig.

5.3 Produktion av ortofotokartor

En vanlig storskalig karta kan betraktas som en ortogonal-
projektion av terrdngen, dvs den dr skalriktig och vinkel-
riktig inom smd felmarginaler. En vanlig flygbild &r dir-
emot en centralprojektion av terrdngen och den dr normalt
varken skalriktig eller vinkelriktig. Flygbilder kan salunda
ej direkt anvédndas som skalriktiga kartor. Bilderna kan
daremot omprojiceras fran centralprojektion till en skal-
och vinkelriktig ortogonalprojektion med hjdlp av en s k
ortofotoprojektor. For denna omprojektion krdvs data om
terrdngens héjdvariationer och i de modernaste instrumenten
utnyttjar man digitala hdjdmodeller. I Sverige har tekniken
framst anvéants i produktion av den ekonomiska kartan hos
Lantmdteriverket (LMV). For fortsatt framstdllning av orto-
fotokarta &r en digital hdjddatabank under uppbyggnad.
Utomlands produceras regelmdssigt ortofotokartor i stdrre
skala. Den svenska produktionen av storskaliga ortofoto-
kartor (< 1:10 000) &r forhallandevis blygsam, men ett
Skat intresse fOr dessa kartor har bdrjat gora sig gdllande
pa sistone. Vad gdller datafdngst f&r denna applikation av
digitala h&jdmodeller &dr det vanligt att fotogrammetriska
mitningar ligger till grund i form av profilpldtar och
nivakurvekartor m m. Digitalisering av denna information
maste da ske.

5.4 Tankbara applikationer

De tre ovan beskrivna applikationerna av digitala h&jd-
modeller dr de i dag mest vanligt forekommande. Andra
applikationer som berdkning av radarsikter och simulering
av lokalklimat forekommer. Den framtida utvecklingen av
nya metoder och uppkomst av nya problem kan &ven ge upphov
till nya applikationer. Tva t&dnkbara framtida applikationer
av digitala héjdmodeller &r:

5.4.1 Fjéarranalys

H6jddata kan hdr anvdndas for Skad noggrannhet

a Geometrisk korrektion av svepradiometerdata
(Larsson 1980)

b Extra "spektral" kanal vid klassificering
(Larsson 1980)

c Korrektion av spektrala signaturer
(Talts 1981, Arnberg 1981).
5.4.2 Ajourforing av karta
A jourforingen av kartor &r ett vixande problem och det
bestar av i princip tva delar, ndmligen
a ILokalisering av forandringar

b) Inférande av fordndringar pd kartorna (eller kartdata
bankerna) .
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