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Kortlaegning af et landskabs hgjdeforhold har meget leenge vaeret en del af den generelle kortleeg-
ning. I slutningen af forrige 8rhundrede fik Danmark s8ledes den forste landsdsekkende hgjde-
model i forbindelse med udfeerdigelsen af det forste landsdaekkende topografiske kort. [Geodae-
tisk institut, 1978]. I forbindelse med den generelle udbredelse af GIS er der opstdet bedre mulig-
hed for at benytte terraenmodeller, hvorfor bedre modeller, b8de mht. ngjagtighed og pris, har f8et
gget aktualitet. Inden for de seneste 8r er der da ogs8 opstet flere nye opmélingsmetoder, der
kan anvendes til opsamling af data til dannelse af hgjdemodeller. Der kan her naevnes GPS, der ved
RTK-méling effektivt kan opméle let tilgaengelige omr8der (veje, marker, enge mm.), radarskan-

ning (SAR/IFSAR) og ikke mindst laserskanning.

Figur 1: Laserskannet hgjdemodel (DTM) fra en vejstraekning (COWI A/S)

Hvad er en hgjdemodel?
En hgjdemodel kan betrag-
tes som en mangde af ind-
malte punkter, der sammen
med en interpolationsmeto-
de giver en beskrivelse af et
landskab. Ved anvendelse af
en hgjdemodel er det vigtigt
at veere opmaerksom p%, at
der altid vil veere tale om en
tilneermet gengivelse af land-
skabet uanset kvaliteten af
data.

Det er endvidere vigtigt at
forholde sig til, med hvilken
ngjagtighed det aktuelle land-
skab kan defineres. En asfal-
teret vej vil kunne define-

34

res meget ngjagtigt, mens en
mudret plgjemark er meget
mere diffus. Nar der tales om
ngjagtigheden af en hgjde-
model (ofte anfgrt som mid-
delfejlen) er det derfor oftest
malte punkters gennemsnitli-
ge afvigelse fra veldefinerede
arealer, der henvises til. Lige-
ledes er ngjagtigheden, der
gengives, oftest et udtryk for
de malte punkters ngjagtig-
hed og ikke ngjagtigheden af
selve modellen.

Et landskab forandres over
tid. Dels ved opfarelse af
veje, jernbaner mv. og dels
ved dyrkning.

P3 billedet er hovedparten af
omradet opdyrket, men der
er 0gsa, som vist med pilen,
skov i omradet - og i skovom-
radet er strukturen i terrae-
net helt anderledes end i de
dyrkede arealer.

Ngjagtigheden af en hgjde-
model har ogsa indflydelse
pd holdbarheden af model-
len, dvs. hvor leenge hgjde-
modellen kan betragtes som
havende den angivne ngj-
agtighed. Hvis en hgjdemo-
del sdledes har en ngjagtig-
hed pd 5 meter vil den have
en lang holdbarhed, idet det
er sjeeldent at landskabet for-
andres s§ meget. Hvis hgjde-
modellen derimod har en ngj-
agtighed pd 5 centimeter vil
den have en kortere holdbar-
hed, idet f.eks. plgjningen af
en mark vil veere en betydelig
aendring af hgjdemodellen.

Laserskanning

Princippet i luftbdren laser-
skanning er, at en laser mon-
teres i et fly eller helikopter.
Under flyvningen udsendes
der laserstrdler, der reflekte-
res af det underliggende ter-
reen og returneres til laser-
skanneren. Ved at male tids-
rummet fra udsendelse til
modtagelse kan afstanden



til terraenet bestemmes med
stor ngjagtighed. Nar denne
afstand sammenholdes med
laserskannerens position og
orientering, opnas en bestem-
melse af terraenoverfladen.
Position og orientering skaf-
fes ved hjaelp af INS (Inertial
Navigation System) og GPS
(Global Positioning System).

I dag har laserskannere udvik-
let sig i to retninger:

I) Tracéskannere

II) Omradeskannere

Tracéskannere

Denne type skanning udfg-
res typisk fra lav hgjde med
helikopter. Omraderne er hgj-
spaendings-, vej- og banetra-
céer. Der skannes et baelte pd
2-400 m med typisk 2 - 5 punk-
ter pr. m2. Samtidigt optages
billeder, s& der kan kortlaegges
og der kan laves ortofoto. Den
lave flyvehgjde ggr, at der kan
flyves under de fleste vejrfor-
hold. Ved fotografering krae-
ves der dog gode lysforhold.
[http://www.flimap.com]

Figur 2: Laserskanning af omr8de med illustration af to forskellige skan-

ningsteknikker.
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Figur 3: Illustration af to forskellige skanningsmgnstre. Pilene p8 figurerne angi-
ver flyveretningen. [http://www.optech.on.ca og http.//www.toposys.com].

Omré8deskannere

Denne type skannere ope-

reres typisk fra fly og er

velegnet til store omrader.

Nar et omrade skal daekkes

er flyvehgjden og abnings-

vinklen afggrende for hvor

stort et omrade der deaek-

kes. Med denne type skan-

nere har man derfor en raek-

ke begraensninger, der min-

der om dem der kendes fra

fotoflyvning:

eder skal flyves under sky-
deekket

o der ma ikke vaere for meget
vind

o der ma ikke vaere sne

o der ma3 ikke veere teette bla-
de pd treeer, massive mar-
ker (korn, raps m.m.) og
tuegraes

For at give en passende
daekning af terrzenet spre-
des laserstrdlerne i et mgn-
ster. Denne spredning kan
opnds pa en raekke forskelli-
ge mader, f.eks. "vippende”
spejl eller fiberoptisk. Skan-
ningsmetoden har betydning
for udseendet af det punkt-
netvaerk, der skannes og der-
med hvordan terraenet gengi-
ves. Det vil ofte vaere opti-
malt med en jeevn fordeling
af punkterne.

Hvor bredt der kan skannes
afhanger naturligvis af fly-
vehgjden, men ogsa af hvil-
ken vinkel hvorved laserstra-
lerne udsendes med. At skan-
ne bredt sparer flyvetid - spe-
cielt ved store, 3bne arealer.

Det er imidlertid ikke en ube-
tinget fordel at kunne skan-
ne bredt, da der ved en gget
skanningsvinkel kan opstd
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skyggeproblemer, hvor f.eks.
en bygning kan forarsage,
at der ikke males punkter pa
terraenet bagved. Det er sdle-
des et spgrgsmal om at vur-
dere pris i forhold til kvalitet.

Skanningsfrekvensen er et af
de omrader, hvor der er sket
den kraftigste tekniske udvik-
ling de seneste ar. For fa ar
siden var den typiske skan-
ningsfrekvens 5.000-10.000
Hz [Baltsavias, 1998], mens
de nyeste systemer kan ope-
rere med 80.000 - 100.000 Hz
[http://www.optech.on.ca og
http://www.toposys.com].

Den ggede frekvens gger
punktmaangden drastisk og
gor det muligt at fa en mere
detaljeret beskrivelse af ter-
reenet - op til flere punkter
pr. kvadratmeter. Den gge-
de skanningsfrekvens giver
alternativt mulighed for at
gge flyvehgjden og derved
skanningsbredden, samtidigt
med at der stadig opnas en
fornuftig punkttaethed.

Nar laserstralen nar jord-
overfladen har den en dia-
meter - et “footprint” -
typisk 30-100 cm (afhan-
gigt af flyvehgjden og laser-
type). Herved er det muligt
at male top og bund af vege-
tation ved at registrere det
fgrste eller det sidste mod-
tagne signal, hvilket hoved-
parten af de operationel-
le systemer er i stand til.
[Baltsavias, 1998].

Mange systemer har endvide-
re mulighed for at lagre inten-
siteten af de enkelte retursig-
naler dvs. et udtryk for hvor
reflekterende den ramte fla-
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Figur 4: En laserstr8le rammer et
tree. Dele af str8len reflekteres fra
de forskellige niveauer i treeet og
fra terreenet.

Figur 5: Intensiteten i et omr§de
udtrykt som farveskala. Det kan
netop anes at der er 2 flyvestriber
i omr8det, da der er en lille syste-
matisk forskel i intensiteten.

de er. Da denne vaerdi afthaen-
ger af det materiale flader-
ne bestdr af, er det sdledes
muligt at identificere over-
gangene mellem forskellige
objekttyper pa jorden. End-
nu er der dog ikke set man-
ge konkrete eksempler pd
anvendelse af intensiteten.

Et problem med intensiteten
er, at den er sveer at opstil-
le modeller for. Den vil sdle-
des f.eks. afhaenge af fugtig-
heden af det grees der males,

den konkrete type asfalt i
vejen, typen af teglsten pa
taget osv.

Databearbejdning

Efter flyvningen beregnes
en overflademodel - en DSM
(Digital Surface Model) ud fra
observationerne fra laseren,
GPS og INS. I de fleste til-
feelde vil det endvidere veere
ngdvendigt at anvende ter-
restrisk opmalte paspunk-
ter for at modvirke systema-
tiske fejl i laserskanningssy-
stemet. Herudover bgr der
foretages en grundig kvali-
tetskontrol, der sikrer, at der
er intern overensstemmelse i
data f.eks. imellem de enkel-
te flyvelinier, samt at der ikke
er grove fejl i data. Grove fejl
er typisk forarsaget af vand
(kan give fejlagtige reflek-
sioner) eller ovenlysvindu-
er (laserstralerne vil treenge
igennem vinduet og registre-
re gulvet i stedet for taget).

En DSM indeholder hgjdein-
formation om terraenet, vege-
tation, bygninger, biler mm. -
kort sagt alle objekter pa og
neer terraenet. I mange situ-
ationer er det specielt terrae-
net, der er interessant f.eks.
til vejprojektering eller vand-
strgmsberegninger. Der fin-
des flere algoritmer til at
foretage en automatisk klas-
sificering af laserskannings-
data [Hoss, 1996], [ Vossel-
mann, 2000], ligesom der
er kommercielle program-
mer, der har nogle af disse
algoritmer indbygget [http://
www.terrasolid.fi og http://
www.inpho.de].  Algoritmer-
ne tager f.eks. udgangspunkt
i haeldnings-eller nabopunkts-



betragtninger eller bruger
en sammenseaetning af filtre
(kendt fra remote sensing)
som f.eks. “edge detection”,
“maximum likelihood”. Des-
vaerre er ingen af algoritmer-
ne problemfri - dertil er virke-
ligheden for kompleks. Derfor
vil der efter den automatiske
klassifikation vaere fejl i data;
punkter der enten skulle have
veeret klassificeret som ter-
reen, men ikke er blevet det
eller omvendt. For at opnd
den hgjeste kvalitet, skal der
derfor efterfglgende laves en
manuel kontrol af data. Den-
ne kontrol vil typisk fokuse-
re pa kendte problemomrader
som f.eks. skraninger og taet
bevoksede omrader.

En anden problemstilling, der
er forsket en del i indenfor de
seneste ar, er konstruktion
af 3D bygninger ud fra laser-
skanningsdata.

Som udgangspunkt er laser-
skanning i denne henseende
haemmet af, at det er en uin-
telligent opmalingsmetode.
Dette skal forstds saledes, at
der males en enorm maengde
punkter, men disse er tilfzel-
digt fordelt og uden kodning.

Herudover bevirker fgrom-
talte footprint, at der i prak-
sis males flader (til forskel fra
et punkt, der ikke har et are-
al), hvorfor det er vanskeligt
at definere f.eks. et hushjor-
ne preaecist. For at f3 et tro-
veerdigt bygningsobjekt er
det derfor ngdvendigt med
en meget stor punkttsethed
og helst 0gs3 et eksisterende
2D bygningstema. For kom-
plekse bygninger er det fort-

Figur 6: DSM (@verst) og DTM (nederst) fra en laserskanning (COWI A/S)

sat ngdvendigt med manu-
el efterbehandling. [Vossel-
mann, 2002].

Eksempel pd anvendelse:
Naturgenopretning i Lille
Vildmose

Lille Vildmose er udpeget
som mulig nationalpark. Cowi
har som et led i forundersg-
gelserne til en naturgenop-
retning udarbejdet forslag til,
hvordan naturen kan “genind-

vandre” i omrader af mosen,
der er dyrket eller hvor der
er gravet tgrv. En vigtig fak-
tor ved naturgenopretningen
er at vandspejlet skal haaves
og for at planlaagge en sadan
haevning er en god hgjdemo-
del af stor betydning.

Denne hgjdemodel etable-
redes ved en laserskanning,
Ved hjzelp af ortofotos og
hgjdemodellen er der kort-

Figur 7: Til venstre to bygninger med en stor maengde laserpunkter. Til hgjre
de to bygninger konstrueret ud fra punkterne. [http://www.terrasolid.fi]
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lagt 3bne vandlgb, grafter og
kanaler i og omkring under-
sggelsesomradet. Sammen
med en raekke andre data er
det herved muligt dels at lave
en model for den nuvarende
situation, og dels opstille og
visualisere modeller for gen-
opretningen.

[Riis et. al, 2004]

Eksempel pd anvendelse:
Vurdering af signaludbre-
delse

Ved planlaegningen af place-
ringen af telemaster er det
vigtigt at disse giver den opti-
male daekning af det omkring-
liggende omrade og ved visse
master er det endvidere vig-
tigt, at der er frit sigte mel-
lem to master (fri “Line Of
Sight” (LOS)). Til denne ana-
lyse er det vigtigt at have en
god overflademodel (DSM)
eller en DTM sammenstillet
med 3D bygninger.

Perspektivering

Laserskanning er ved at veere
en etableret opmalingsmeto-
de til produktion af hgjdemo-
deller. Den tekniske udvikling
af selve laserskannersyste-
met gar imod en gget punkt-
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Figur 8: LOS analyse foretaget i
Maplnfo Vertical Mapper p8 bag-
grund af en laserskannet hgjde-
model (COWI A/S). Programmet
oplyser om der er LOS mellem de
angivne punkter og p8 hvilke dele
af straekninger, der er LOS

teethed, men der er i hgjere
grad ved at blive sat fokus pa
efterbehandlingen og anven-
delsen af data.

Laserskanning har som meto-
de svagheder og vil derfor ikke
automatisk udfase den traditio-
nelle fotogrammetrisk fremstil-
lede hgjdemodel. I mange sam-
menhaenge er det f.eks. gnske-
ligt med brudlinier hvilket er
vanskeligt at konstruere ud fra
laserskanningen og til visse pro-
jekter er der ikke behov for den
store ngjagtighed/punkttaethed
som laserskanning kan tilbyde.
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