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Forord

Den hér rapporten ar resultatet av ett nira samarbete med Trafikverket och den
finansiering Skogforsk fick for projektet Forbdttrade hjdvdrden i NVDB. Vi vill rikta ett
varmt tack for det engagemang och stod som framfor allt Tomas Lofgren och Thomas
Norlin visat infor och under projektet. Skogforsk vill dven tacka Lars-Erik Jonsson pa
Biometria, som bidragit med viardefulla synpunkter under arbetets gang.

Uppsala i januari 2025

Daniel Noreland



Summary

The National Road Database (NVDB) contains a description of the road network in the
form of both planar and elevation coordinates. Data is collected from several different
actors and is of mixed quality.

The forestry sector sees a need for better and more consistent altitude information.
Energy calculations, environmental accounting and routing for heavy transport are
examples of applications where the road's gradient value plays a major role in the result.
It is also recognised that other transport industries would benefit from this.

This project has examined utilising the Swedish Transport Administration's regular RST
(Road Surface Testing) data and Lantmaéteriet's Ground Elevation Model to obtain more
accurate and homogeneous elevation information. Methods and processes are proposed
for producing and updating elevation values, which can provide an accuracy of less than
10 cm for most of the country's roads. The report also presents proposals for metadata

and data provision in a way that does not create conflicts with current data in the NVDB.

In principle, it would be possible to update altitude coordinates in the basic NVDB
database with the new values generated by the methods proposed in the report. This
would also require the updating of planimetric coordinates so that the height values can
be related to coordinates of equivalent accuracy. However, problems would arise due to
the loss of continuity between reference and sub-links if all roads in the country are not
processed at the same time and due to the small differences in results that the proposed
methods may produce. Therefore, it is proposed to handle the new coordinate values in a
separate environment.

For data management reasons, it is not possible to describe the road surface with high
resolution in both longitudinal and transverse directions. Instead, it is proposed that the
road is described with coordinate tracks, which describe one of many possible driving
tracks. This may lead to some errors in elevation values, for example when changing
lanes, but as long as a vehicle sticks to one lane, the gradient values that can be calculated
from the elevation values should be correct. After all, the difference between two
neighbouring lanes is probably a reasonably constant difference in level. The situation is
different on separated roads. These can be separate carriageways with virtually
independent elevation profiles. Therefore, separated roads should be represented by one
coordinate track per direction of travel.

Both production and updating are proposed to be carried out by the Swedish Transport
Administration, which currently has software that works for this purpose. Although these
tools are not optimised for the task in terms of performance, they are robust and proven.

Data production from the available data sources is estimated to take around two weeks, of
which machine time is the main part.

Given the frequency of updates for the various data sources, an annual updating effort is
deemed appropriate. The option of working with continuous change updates is
considered to be too labour-intensive in relation to the benefits, unless it can be fully
automated.



Sammanfattning

Nationell vigdatabas (NVDB) innehéller en beskrivning av bilvagnatet i form av bade
plan- och héjdkoordinater. Data samlas in fréan flera olika aktorer och har blandad
kvalitet.

Inom skogsniringen ser man ett behov av bittre och homogenare noggrannhet pa
hojdinformationen. Energikalkylering, miljoredovisning och ruttplanering fér tunga
transporter ar exempel pa berakningar dar vigens lutningsvirde spelar stor roll for
resultatet. Man ser dven att 6vriga transportnaringar skulle ha nytta av detta.

Det hér projektet har undersokt majligheten att nyttja Trafikverkets regelbundna RST-
data (Road Surface Testing) och Lantmateriets Markhéjdmodell f6r att erhélla en battre
och homogenare noggrannhet pa héjdinformationen. Det foreslas metoder och processer
for att ta fram och ajourhalla hojdvarden, som kan ge en noggrannhet pa under 10 cm for
de flesta av rikets vigar. Rapporten presenterar dven forslag pa metadata och
tillhandahallande av data pa ett satt som inte skapar konflikter med nuvarande data i
NVDB.

I princip skulle det vara mgjligt att uppdatera hGjdkoordinater i NVDB:s grunddatabas
med de nya viarden som genereras av de metoder som foreslas i rapporten. I samband
med det skulle dven plankoordinater beh6va uppdateras sa att héjdvardena kan hanféras
till koordinater med motsvarande noggrannhet. Problem skulle dock uppsta genom att
kontinuiteten mellan referens- och delldnkar kan ga forlorad om inte landets alla vagar
hanteras samtidigt, och p& grund av de smi skillnader i resultat som de féreslagna
metoderna kan ge. Darfor foreslas att de nya hojdviardena hanteras i en separat miljo.

Av datahanteringsskil gar det inte att beskriva viagytan med hog upplosning i bade langs-
och tvarled. Darfor foreslés att vigen, likt dagens system, beskrivs med koordinatspar
som kan tankas beskriva ett av ménga mojliga korspar. Detta kan leda till att vissa fel i
hojdvarde uppstar exempelvis vid korfaltsbyten, men sé ldnge ett fordon héller sig till ett
korfalt bor de lutningsvirden som kan berdknas ur hojdvardena vara korrekta. Skillnaden
mellan tvé naraliggande korfilt bestar ju rimligen av en nagorlunda konstant
nivaskillnad. Annorlunda forhéller det sig pd métesseparerade vagar. Har kan det rora sig
om separata korbanor med i princip oberoende hojdprofiler. Darfor bor motesseparerade
vagar representeras med ett koordinatspar per korriktning.

Béde produktion och ajourhallning foreslas ske pa Trafikverket, som idag har for
dndamalet fungerande programvara. Aven om dessa verktyg inte ir optimerade for
uppgiften prestandamassigt, ar de robusta och beprovade.

Dataproduktionen utifrén tillgangliga datakallor uppskattas ta omkring tva veckor, varav
maskintid utgér huvuddelen.

Mot bakgrund av uppdateringsfrekvensen for de olika datakéllorna bedoms ett arligt
omdrev vara lampligt som ajourhéllningsinsats. Alternativet att arbeta med kontinuerliga
forandringsuppdateringar bedoms vara for arbetskravande i forhéllande till nyttan,
savida processen inte kan automatiseras helt.



Bakgrund

Den nationella vigdatabasen (NVDB) fyller en viktig funktion for flera aktorer. Ett
exempel pd anvidndare av viagdata ar vagvalstjanster. Frin borjan syftade dessa till att
hitta den avstdndsmaissigt kortaste vigen mellan tva punkter, men tidigt stod det klart att
det dr minst lika intressant att hitta den snabbaste eller energisnalaste vigen. For att
bestimma tids- eller energiatgéng for en rutt kravs en matematisk modell f6r hur de
beror av vagens olika foreteelser. I sin enklaste form kan man anta att tiden det tar att
tillryggaldagga en vaglank ar omvéant proportionell mot skyltad hastighet, och att
energianvandningen foljer ndgot enkelt samband med ldnkens langd och hastigheten. En
mera realistisk modell kraver dock att man tar hiansyn till h6jdarbete, forvantade
accelerationer och inbromsningar. Dessa faktorer paverkas av flera av viagens egenskaper,
och i hog grad dess topografi.

Den begynnande elektrifieringen av tunga vagtransporter stiller nya krav pa
noggrannheten i prediktioner av energiatgangen for att kora en rutt. Den energi som kan
lagras i ett fordonsbatteri ar begriansande for mojligheten att utféra ménga transporter.
Det ar darfor viktigt att kunna planera rutterna utifrdn god kinnedom om
energianvandningen.

I flera projekt som Skogforsk drivit har det visat sig att noggrannheten i de héjdvarden
som finns att tillgd fran NVDB har varit en begrdnsande faktor. Problemen observerades
forst vid framtagning av modeller for bestamning av luftmotsténd (von Hofsten &
Noreland 2021), bransleférbrukning och energikalkyler (Noreland 2024b) samt
rullmotstind hos tunga fordon med syfte att avgora konditionen pé grusvagar (Noreland
2024a). Ett exempel pa dagens datakvalitet i NVDB visas i Figur 1. Snart stod det dven
klart hur viktigt bra h6jdvarden ar for funktionen hos skogsbrukets vigvalstjanst Kront
Vigval (Biometria 2025), samt en hiarur avledd ny ersiattningsmodell for
timmertransporter, som Skogforsk tagit fram. Skogforsk har i en forstudie undersokt om
data fran den nationella laserskanningen kan anvéndas for att ta fram vagars hojdvarde.
De preliminéra resultaten var lovande och har redan anvants i ett forskningsprojekt pa ett
kort vagavsnitt, men metoden dr inte 1ampad for storskalig hojdvardesbestimning.

Trafikverket genomforde 2013 en forstudie med syfte att undersoka mojligheter till
forbattring av hojdvarden pé vag- och jarnvagsnaten med utgéngspunkt frén
Lantmiteriets nya nationella hojdmodell (NNH). Det fraimsta argumentet for att ta fram
forbattrade hojdvarden var, liksom nu, behovet av att kunna gora noggranna
energiberakningar av tunga transporter. Forstudien visade att den tekniska miljo som
Trafikverket hade da initialt skulle ha utgjort en produktionsteknisk flaskhals och
inneburit stora kostnader for att fi in data. En foreslagen rutin dar respektive
dataleverantor skulle skota ajourhallningen bedémdes dessutom inte vara realistisk.
Sedan forstudien gjordes har behovet av noggrannare hojdvarden okat samtidigt som de
tekniska mgjligheterna forbattrats.
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Figur 1. Hojdvarden fran tre olika kllor lings en sektion av riksvig 134 i Ostergétlands ldn.

Varfor ar tillgangliga data inte tillrackliga?

For de tillampningar som ndmnts i inledningen &r det inte framfor allt sjdlva hojdvardena
som dr intressanta, utan vigens lutningsvirde. Det senare berdknas dock fran hojdvardets
variation ldngs vigen. Dagens noggrannhetskrav for hojdviardet som det anges i NVDB ar
4 m, och utan att veta mer om hur felet i en punkt férhéller sig till felet i en néaraliggande
punkt gar det inte att sdga vilken noggrannhet detta medfor betriaffande lutningen. Pa
delar av vagnitet, foretradelsevis de storre allménna vagarna, ar héjdvardena avsevart
béttre dn minimikravet och dven lutningsvardet ar bra. I anslutningen mellan viagar, och
langs vigar med mindre noggranna héjdvarden kan dock stora fel i lutningen uppkomma.
Ett annat problem idag ar att det inte finns ndgot direkt kvalitetsmétt pa hojdvardet, dven
om det i ndgon méan gar att gissa sig till kvaliteten i stort utifrdn uppgifter om hojdvardets
kalla.

En kénsla for vilka noggrannhetskrav som stills fir man om man betraktar de krafter som
verkar pa ett tungt transportfordon. Den enskilt storsta energiforlusten hos ett fordon
under fard star rullmotsténdet for. Ett modernt lastbilsdack har en rullmotstandskoefficient
pa runt 0,005. Den bromsande kraft ett fordon med sddana dack utsétts for pa grund av
rullmotstédndet motsvarar storleksmassigt ett motlut pa 50 cm per 100 m. En noggrann
bestamning av rullmotstindet ar intressant for att uppticka fordonsbrister med
konsekvenser for bransleforbrukningen eller for att detektera ytuppmjukning pa
grusvigar, vilket ar ett tecken p& begynnande viagnedbrytning. Mitning av rullmotstandet
forutsatter att man kan skilja bromsande krafter fran mot- och medlut, vilket alltsa kraver
betydligt battre uppgifter om vagens lutning &n vad som ir tillgangligt idag.

Tunga fordon maiter idag viagens lutning i realtid med hjilp av accelerometrar. En
sammanfattning av svarigheten med detta och varfor bra data ar intressant beskrivs i
Noreland (2024a). Skogforsks erfarenhet dr att den typen av fordonsmétta data inte
héller tillracklig kvalitet for de tillimpningar vi ndmner, och hur som helst inte bidrar
med kartinformation off-line, som exempelvis kravs for energieffektiv rutt- och
laddningsplanering for elfordon.



Utover de nimnda tillampningarna ar skarpta EU-krav pa lutningsinformation i de
nationella vigdatabaserna att vanta som foljd av det reviderade ITS-direktivet (EU 2023).
Projektet forekommer dessa krav och kan forhoppningsvis inspirera unionens andra
lander till efterfoljd.

Syfte

Projektets primara syfte var att ta fram ett forslag pa arbetsgang for storskalig
bestimning av hojdvirdet pa Sveriges viagnat, allminna savil som enskilda vagar.
Hojdvardesbestimningen skulle generera ett heltdckande dataset med hog och enhetlig
kvalitet. I arbetet ingick matt p& noggrannhet och noédviandig datorkapacitet. UtGver
sjalva dataproduktionen skulle projektet, i samarbete med Trafikverket, foresla ett sitt att
tillhandahalla den nya informationen som inte interfererar med nuvarande data i NVDB.
Processen for dataproduktion skulle omfatta saval initialproduktion som ajourhéllning.

Projektmal

Projektmalen delades upp i de tvé kategorierna effektmdl och produktmal. Den forra
avser de nyttor som olika aktorer kan komma att f4 om projektets resultat implementeras.
Den senare avser de konkreta resultat som sjilva projektet genererar och som ar
forutsattningar for att na effektmalen.

Effektmal

Projektets effektmal omfattar ett antal samhallsnyttor utgdende fran tillimpningar som ar
beroende av noggranna hojd- eller lutningsvarden. Eftersom behoven observerades i
samband med forskning om skogliga tillampningar forekommer en viss slagsida mot
dessa tillampningar. Vi har dock forsokt tanka bredare och se till andra niringars behov
av detaljerad och noggrann beskrivning av infrastrukturen. De viktigaste av de nyttor vi
observerat ar:

o Kront vagval: Skogsbruket anvinder en vigvalstjanst (Biometria 2025),
administrerad av Biometria, for att komma 6verens om betalningsgrundande avstind
for transporter. Indata till tjansten ar bland annat lutningsinformation. Det
forekommer idag att tjinsten genererar vad som uppfattas som déliga forslag pa
véagval beroende pa brister i indata, vilket manifesteras genom ett relativt stort antal
arliga avvikelserapporter som inkommer till Biometria. Med hénsyn till lutningsdata
kan vagvalen vara oférdelaktiga genom att de ar kostsamma att kora, eller att de i kraft
av sin lutning helt enkelt inte dr framkomliga vid halt viglag.

¢ Ruttoptimering: Méinga aktérer inom transport och logistik anvander egna
vagvalstjanster for att bestimma exempelvis energieffektiva rutter. Eftersom backar ar
en viktig faktor for energianvandning ar heltdckande och noggrann lutningsinformation
nodvandig.



o Intelligenta farthéllare: Tunga fordon utrustas idag ofta med system for intelligent
farthallning. Vad som tidigare framfor allt var ett forarstod for att bekvamt kunna
hélla jamn och laglig hastighet har idag utvecklats till en viktig funktion for ekonomisk
korning. Genom att anpassa hastighet och vixelval efter topografin kan drivlinan fas
att arbeta dar den ar som mest effektiv, vilket leder till minskad bransleférbrukning
och lagre utslapp. For elektriska fordon med begransad rackvidd ar det pa
motsvarande sitt nédvandigt att sa effektivt som mojligt anpassa motorbromsning i
backar efter fordonets mojlighet att tervinna energi.

e SNVDB: Biometria, som bland annat fungerar som informationshubb for
skogsbruket, administrerar Skogsbrukets nationella vigdatabas, som ar en kopia av
NVDB utokad med detaljerad information om de enskilda vigarnas framkomlighet
och tillganglighet vid varierande forhallanden. En viktig funktion for SNVDB ér att
peka ut vigar som pé grund av kraftig lutning utgor logistiska hinder eller i varsta fall
siakerhetsproblem. Utifran informationen kan man styra rutter forbi vigar som inte
bor trafikeras samt planera for upprustningsatgarder.

¢ Nya ersittningsmodeller: Skogforsk har foreslagit en ny ersattningsmodell for
skogstransporter, som ar under utvardering i branschen. Modellen utokar tidigare
tariffer, som enbart baseras pa vikt och avstand, med faktorer relaterade till bland
annat backighet.

e Miljoredovisning och energikalkyler: Krav pa hallbarhetsinformation om
transporter stiller i sin tur krav pa noggrannhet i berdkningar av energianvindning
for transporter. En tjanst for berdkning av energiviarde har nyligen implementerats i
Biometrias Kront vagval. For valdigt svagt kuperade topografier giller att skillnader i
energiforbrukning per kilometer véallade av mot- och medlut till stor del tar ut
varandra. Fel i hojdvarden har i sidana fall en begransad paverkan pa den beraknade
forbrukningen for en hel rutt. Det giller dock inte vid brantare lutning, bland annat
eftersom energi maste bromsas bort i utférsbackar. Darvid upptrader stora fel i
kalkylerna om héjdvardena ar “brusiga” med stora hopp i den beriknade lutningen
som foljd.

¢ System for automatisk detektion av viignedbrytning: Av Sveriges ca 60 000
mil vag utgor 3/8 enskilda skogsbilvigar. Det ar en angeldgen uppgift att folja upp
status for dessa vigar s att underhéllsatgérder kan planeras in innan skador uppstar.
Genom att f6lja upp hur rullmotstandet pé en vaglank férandras 6ver tid och vid
varierande vaderlek kan ytuppmjukning och dirmed begynnande spérbildning
detekteras (Noreland 2024a). Det enskilda vagnitet ar idag for déligt beskrivet med
avseende pa hojdvardet for att system baserade pd matning av rullmotstand ska ge
tillforlitliga resultat.

¢ Fordonsuppfoljning: Rullmotstandet ar den enskilt storsta killan till
energiforluster for tunga fordon. Idag stills stora krav pa att dack ska vara
lattrullande. En langtidsuppf6ljning (Noreland 2024b) av ett 20-tal timmerfordon
visade dock stora variationer i rullmotstdnd mellan fordonsindividerna. Det ar
sannolikt att en del av skillnaderna forklaras av faktorer relaterade till
fordonskondition. Med hjélp av system for 16pande uppf6ljning av férandringar av
rullmotsténdet kan potentiellt stora ekonomiska och miljémaéssiga vinster géras
genom att i tid utfora serviceatgarder.

Utover dessa nyttor kan det sannolikt tillkomma andra tillimpningar som projektet inte
formatt att forutse.
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Produktmal

I den projektplan som 1ag till grund for Trafikverkets beslut om projektstod specificerades
produktmalen. Utkomsten av projektet ska vara en algoritm/arbetsbeskrivning for hur
forbattrade hojdvarden kan tas fram utifran de datakillor som undersoks. Forslaget ska
forankras med Trafikverket si att det kan implementeras kostnadseffektivt inom ramen
for tillgdnglig infrastruktur. Ett forslag ska dven ges pa hur ajourhéllning av data kan ske.

En kommentar angdende leveranserna fran projektet ar pa sin plats. Innan projektet
startade var det inte klart vilken konkret form metoden eller processen skulle anta. De
inledningsvisa forsoken pekade pa en leverans i form av programkod, som kan anpassas
till Trafikverkets produktionsmiljé. En bit in i projektet stod det emellertid klart att en
snabbare och mer kostnadseffektiv 16sning var att arbeta mot l6sningar som anviander
verktyg och data som redan idag finns tillgidngliga hos Trafikverket. For fullstindighets
skull redovisas de algoritmer vi tagit fram under arbetets géng i rapporten, men begransat
till hur de fungerar. Programkod kan erhallas pa begaran.

Material och metoder

En malsittning i projektet har varit att utga fran de noggrannaste datakillor som finns
tillgidngliga. For viagnatet ror det sig om data fran bilburen laserskanning, data fran
flygburen laserskanning i form av laserpunktmoln samt Lantmaiteriets Markhéjdmodell.
Data har sedan behandlats med olika processer eller algoritmer, som testats och
utvarderats. Det har kapitlet presenterar 6versiktligt vad som undersokts i projektet.

RST — Road surface testing

I underhéllssyfte inspekterar Trafikverket I6pande den belagda delen av det statliga
vagnitet med hjalp av fordon bestyckade med utrustning for Road surface testing (RST).
Mitningarna gors med laser och genererar ett punktmoln som beskriver vagytan med hog
upplosning och noggrannhet bade langs och tvars vagen. Matbilen ar forsedd med
utrusning for positionering via GNSS (Global Navigation Satellite System) och RTK (Real
Time Kinematic) samt ett troghetsnavigeringssystem (IMU). RTK-systemet kan sigas ge
en noggrann position med stor tidskonstant, medan IMU-systemet ger en mindre
noggrann signal med liten tidskonstant. Genom sensorfusion kan man fa en signal som
béde ar noggrann och snabb (ger tdta punkter). Det innebar samtidigt att det absoluta
felet i tva naraliggande punkter fran korspéarsdata inte ar oberoende av varandra.

Data fran Trafikverkets RST har enligt specifikationerna en punktvis noggrannhet i
hojdvarde pé ca +/- 5 cm. Detta avser att 95 procent (+/- tva standardavvikelser) av alla
punkter ligger hogst 5 cm fran det ratta vardet.

RST genererar punktmoln beskrivande vagytan som ett stort antal vigytepunkter med
béde plan- och h6jdkoordinater. Ur punktmolnen kan ett korspar extraheras. Korsparets
upplosning varierar med hur fort RST-bilen kort, men i genomsnitt ar punkttatheten runt
15 punkter/m. Detta tdta spar samplas ner med en algoritm enligt Ramer-Douglas-
Peucker (Ramer 1972), som genererar ett glesare spar med en upplésning som styrs av
sparets krokning i plan- och hojdled.
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Frekvensen pé RST-undersokningar varierar mellan olika vagar. P& funktionell vagklass o
sker det arligen, medan det pd mindre trafikerade vagar kan ga 2—3 ar mellan
undersokningarna.

Laserpunktmoln

Storre delen av Sveriges yta har vid tva tillfallen genomgétt en heltickande laserskanning.
Den forsta, som genomfordes 2009—2017, genererade ett punktmoln med en téathet pa i
genomsnitt ca 0,5 punkter per kvadratmeter. En andra laserskanning inleddes 2018 och
den har en punkttithet pé ca 2 punkter per kvadratmeter. 2024 inleddes en tredje
laserskanning. Infér den nu pagaende laserskanningen gjorde man en avvigning mellan
upplosning i rum och tid och valde att behalla den tidigare upplésningen till formén for
att kunna genomfora uppdateringar med kortare intervall.

Ett laserpunktmoln &r en ostrukturerad (ej bunden till nagot raster) samling av
koordinater i rymden och beskriver punkter som ligger p4 marken, i vegetationen eller pa
byggnader. Varje punkt karaktariseras av plan- och héjdkoordinater, reflektionsintensitet
samt ordningsnummer for eko fran en och samma laserpuls. Den absoluta
lagesnoggrannheten ar ett medelfel pd <0,1 m i h6jd och <0,3 m i plan (Lantmiteriet
2022).

Laserpunktmolnet utgor radata for olika algoritmer sasom Markh6jdmodellen.

Markhojdmodellen

Markhgjdmodellen presenterar rikstickande hojddata i form av ett regelbundet rutnit
med en meters upplosning. Modellen ar framstélld utifran en kombination av punktmoln
fran flygburen laserskanning och flygbilder. Normalt ir det laserpunktmolnet som
anvands for underlag till Markh6jdmodellen. Punkter som representerar vegetation eller
byggnader har skalats av, varefter markytan i varje ruta beskrivs genom linjar
interpolation. Dar data harstammar fran flygburen laserskanning dr noggrannheten i
hojdled 0,1 m. Flygfoton anvinds for att detektera forandringar som skett sedan senaste
laserskanningen, exempelvis genom schaktarbeten eller skred, och fér den paféljande
uppdateringen av Markhojdmodellen. Nar flygbilder har anvénts ar noggrannheten i
hojdled 0,4 m.

Modellen uppdateras kontinuerligt Gver dret, men mest frekvent under hosten efter att
stora mangder laser- och bilddata samlats in under sommaren. I genomsnitt uppdateras
runt 60 000 km2 per ar, varav det allra mesta gors utifran laserdata.

Data om over- och underfarter

For att sikert detektera vagavsnitt som inte tiacks av Markh6jdmodellen har Lantmiteriet
information om 6ver- och underfarter i form av ett kartlager med polygoner som tacker
identifierade broar med ett spann pa minst 3 m. Broarna identifieras med en kombination
av automatisk detektering och manuell kontroll mot bland annat NVDB.

Algoritm for identifikation av vagen direkt fran laserpunktmolnet
For att identifiera hur plankoordinater for en given viaggeometri avviker fran den verkliga
vagpositionen har algoritmer som anviander laserpunktmolnet utvecklats for att analysera
forutsattningarna i omgivningen till den givna geometrin. Vaggeometrin tilléts sedan att
justeras i plan for att skapa den mest troliga representationen av viagen. Motsvarande
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justering av plankoordinater gér dven att gora med utgangspunkt frin Markhojdmodellen
men da med forlusten att informationen frén icke markklassade punkter inte finns med
(till exempel byggnader, vegetation, vatten och broar).

Draperingsalgoritm som anvander Markhéjdmodellen

Utifrdn en plangeometri for vigen bestdms hojdviarden genom att vaggeometrin draperas
pa Markhojdmodellen. Metoden genererar inte plankoordinater for vigen, utan utgar fran
en sedan tidigare gjord digitalisering. Idag har Trafikverket tillgang till verktyget Surface
draper i FME, som kan drapera punkter, linjer och polygoner pé en topografisk karta.

P4 grund av att Markh6jdmodellen ar en terrangmodell dér byggnader (inklusive
vagoverfarter) ar borttagna sa saknas det h6jdvarden pa alla 6verfarter. Hojdvarden for
tunnlar finns naturligtvis inte heller representerade, men ocksé kortare underfarter dar
interpolation har anvints i Markhojdmodellen ar av oséker kvalitet och skapar brus i
hojdvardena. Utifrdn polygoner fran Lantmateriet med kdnda under- och 6verfarter kan
osakra punkter markeras som saknade ("nodata”). For att hantera fall nir det inte finns
négon sadan indikation pé att data frin Markhéjdmodellen saknas har algoritmer
utvecklats som identifierar brus och hopp i h6jdvarden utmed vigen, som sedan ersitts
med “nodata”-vérden.

Algoritm for detektering av fel i data

For att hitta datapunkter dar hojdbestdmningen av olika skal misslyckats har olika
hjalpalgoritmer tagits fram. Algoritmerna tar hansyn till extrem lutning, snabba
forandringar i lutning och avvikelser fran spline-approximationer och uppmaétta
hojdvarden. Om nagon av dessa méatningar faller utanfor givna troskelvarden betraktas
det som osdkert omrade med hansyn till hgjdvarden.

Projektets framskridande

Arbetsformer

Under hela projekttiden har en tat kommunikation med Trafikverket hallits i form av
regelbundna arbetsmoten och workshopar. Métena har framst héllits pa 1ank, medan
workshoparna hallits hos Skogforsk i Uppsala och pa Trafikverkets kontor i Linkoping.
Foretrdadare for andra aktorer, framst Lantmaéteriet, har deltagit i flera av mé6tena och
bidragit med synpunkter och information om tillgangliga data och arbetsprocesser. Olika
idéer har presenterats, testats och i flera fall forkastats utifrén utfallet av gjorda
erfarenheter.

Tester och jamforelser

Metoder baserade pa laserdata

Inledande tester med att identifiera och koordinatsétta viagen utifran laserpunktmolnet
gjordes av Skogforsk 2020. D4 togs en algoritm fram, som genom att identifiera
ellipsformade testytor, dar punkterna ligger nara ett plan, iterativt kunde hitta och
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Klassificera vagpunkter direkt ur laserdata (exempel i Figur 2). Genom att via regression
anpassa ett plan till naraliggande punkter, som klassats som vagyta, gar det att bestimma
ho6jdvirden med en noggrannhet som ar béttre 4n den angivna noggrannheten for de
individuella laserpunkterna. Algoritmen anviandes i anslutning till sin tillkomst skarpt for
ett projekt (von Hofsten & Noreland 2021) dir noggranna héjdvarden behovdes for en
sektion av riksvig 134 vister om Kisa i Ostergotland. Aven om metoden fungerade och
visade pa potentialen i att utga fran laserdata var den mycket beriakningstung och kunde
felklassificera punkter fran plana ytor i anslutning till vigen, exempelvis parkeringsfickor.
Efter dessa inledande forsok gjordes inom ramen for innevarande projekt en utvecklad
version med béttre prestanda och robusthet i vagidentifieringen. Metoden beskrivs
detaljerat i Bilaga 1. For att minimera brus och underlitta identifikation av hopp i
hojdviarden togs en terrangmodell fram, som motsvarar Markhéjdmodellen, men med
skillnaden att dven broklassade punkter anvénds for att beskriva markytan. Med en sédan
modell far man tydliga hopp i h6jdvarden i alla underfarter som ar latta att identifiera
algoritmiskt. Overfarter och broar far samtidigt en korrekt hojdsittning, vilket
tillsammans ger mycket bra forutsattningar for enkel drapering. Efter diskussioner med
Lantmateriet och Trafikverket ndddes dock slutsatsen att det atminstone inte pa kort sikt
finns forutsattningar for att kontinuerligt underhalla och tillhandahélla en sddan
terrangmodell. Arbetet inriktades darfor pa metoden som utgar fran hgjdsattning utifran
den existerande Markhojdmodellen.
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Figur 2. Laserpunktmoln fran flygburen skanning. Réda punkter har identifierats som vagyta. Utover
punkter fran lasertraffar pa markytan kan man se ett stort antal punkter i tradkronor.

Metod baserad pa RST

Tester med RST-data utfordes utgaende fran av Trafikverket extraherade korspar.
Korspéren ar plan- och hojdkoordinaterna for laserpunkterna mitt under méatfordonet.
Korspérens inledningsvis hoga upplosning langs vigen samplades ner med Douglas-
Ramer-Peuckers algoritm och olika val av troskelvirde. Algoritmen filtrerar ut ett urval av
laserpunkter, som var och en i sig motsvarar punkter pa viagen. Beh6ver man aterskapa
ho6jdviarden mellan punkterna kan det ske genom linjar interpolation. Noggrannheten i
interpolationen ar proportionell mot kvadraten pé avstandet mellan punkterna. Genom
att minska det brukliga troskelvirdet pa 5 cm till 2,5 em (rekommenderat minimum med
hénsyn till méatfel) 6kar datamingden en faktor tva, men felet i interpolationen gar ner till
en fjardedel. Varje punkt ar dock behiftad med ett métfel, vilket sitter en grans for vilken
noggrannhet som kan uppnas vid interpolation genom att fortata punkterna. Genom lokal
approximation i minsta kvadratmening gar det i princip att filtrera mitfel och héja
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noggrannheten med titare punkter enligt Figur 3. Dock ar de slumpvisa felen i
naraliggande punkter fran RST som niamnt inte oberoende av varandra, utan starkt
korrelerade genom sensorfusionen mellan GNSS- och IMU-signalerna. En lokal
approximation ger darfor ingen 6kad noggrannhet, utan man kan se det som att
operationen implicit redan ar genomford i de rddata som levereras frdn RST. Det ar inte
uteslutet att noggrannheten skulle kunna oka ytterligare med hjalp av statistiska metoder,
men i brist pd exakta detaljer kring felen i RST-data foreslés inga ytterligare dtgiarder
utover korsparsextraktionen och filtreringen med Rahmer-Douglas-Peucker.
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Figur 3. Filtrering av brusiga matvarden (bla punkter) genom lokal anpassning av linje kan ge
uppskattningar med hogre noggrannhet (réda punkter).

Dataformat och lagring

Detta avsnitt beskriver hur plan- och hojdkoordinater foreslas lagras och tillhandahéllas.
En redovisning av spatial upplosning och noggrannhet presenteras ocksa.

Forhallande till grunddatabasen i NVDB

I princip skulle det vara mgjligt att uppdatera den existerande foreteelsen hojdvarde i
NVDB:s grunddatabas med de nya viarden som genereras av de metoder som foreslas i
rapporten. I samband med det skulle 4ven plangeometrin behéva uppdateras sé att
hojdviardena kan hanforas till koordinater med motsvarande noggrannhet. Problem skulle
dock uppsta genom att kontinuiteten mellan referens- och dellankar kan gé forlorad om
inte landets alla vigar hanteras samtidigt och pa grund av de smé skillnader i resultat
som de foreslagna metoderna kan ge. Vi foreslar darfor att inga forsok att atgarda
grunddatabasen gors, utan att de nya héjdviardena hanteras i en separat miljo.

Korspar som foreteelse med egen geometri

I NVDB har det sedan begynnelsen varit mojligt att knyta foreteelser, det vill sdga
egenskaper och objekt, till vagnitet i form av nitets referensliankar. En fordel med det har
séttet att knyta foreteelser ar att det ar 1att att samkora data samt att rakna ut mangder
efter exempelvis ett specifikt vignummer. Nackdelen har varit att man inte kan se det
faktiska laget for objekten i terrdangen. Ett bullerplank har med andra ord arvt positionen
for vagmitt, vilket ar direkt felaktigt vid en bulleranalys.

Med Trafikverkets relativt nya tillhandahéllandemiljo finns det majligheter att knyta
foreteelser till referenslankarna samtidigt som den egna geometrin sparas. Det kommer
med andra ord att finnas tva representationer av geometri. Den ena ar den
vagnitsanknutna och den andra representerar objektets faktiska liage.
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Trafikverket har tagit fram exempeldata i Timra dar korspar (eng. trajectories) fran
lasermétning knutits till vignatet som foreteelser med egen geometri (Figur 4 och Figur

5).

Timra Soraker

Figur 4. Exempelvagar for vilka foreteelse med egen geometri lagras.

Figur 5. | bilden ser man korsparet i rott som en foreteelse med egen geometri kopplade till de blaa
referenslankarna.

I Figur 6 syns tydligt att geometrin for korsparet foljer matfordonets position i ett
specifikt korfalt. Det hir betyder att geometrin i plan inte nédvandigtvis behover vara
béttre dn dito for referensldnkarna som ska redovisa viagmitt for normala vigar. Daremot
ar formen for hela geometrin battre, bade i plan och hgjd. Notera ocksé att det inte finns
en topologisk koppling mellan geometrierna for korsparen. Tanken &r att applikationer
sdsom ruttning och navigation anvander sig av topologin fran referenslankarna men med
information om kurvatur och lutning fran kérspéarsgeometrin.
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Figur 6. Geometrin for korsparet foljer matfordonets position i ett specifikt korfalt.

Korsparen kommer att lagras som foreteelser med egen geometri som inte klipps efter
referensliankarna i databasen. I stillet kommer det att finnas flera utbredningar av
foreteelsen som pekar ut en och samma korsparsgeometri. I exemplet i Figur 7 visas en
korsparsgeometri frin mitningen mellan Kérsta och Bergeforsen vars identitet ar
”3462b243-463a-435a-a7ad-de19aoa70577”. Notera att geometrin kommer att ha samma
riktning som métfordonet fardades i.
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Figur 7. Kérsparsgeometri fran matningen mellan Karsta och Bergeforsen.

Vagstrackan mellan Kérsta och Bergeforsen byggs upp av flera referenslankar. Kopplade
till dessa skapas utbredningar dar varje utbredning (Figur 8) vet vilken referenslank och
var pa referenslanken de ligger. Dessutom pekas korsparsgeometrin med identiteten
”3462b243-463a-435a-a7ad-de19aoay0577” ut for varje utbredning.
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Figur 8. En av referenslankarna langs vagen mellan Karsta och Bergeforsen.

Uppl6sning, noggrannhet och prestanda

Av datahanteringsskil gar det inte att beskriva viagytan med hog upplosning i bade langs-
och tvirled. I stillet beslutades tidigt i projektet att vigen ungefir som idag ska beskrivas
med koordinatspar, som kan tdnkas beskriva ett av manga mojliga korspar. Det kan leda
till att vissa fel i h6jdvarde uppstar exempelvis vid korfiltsbyten, men sa linge ett fordon
héller sig till ett korfalt bor de lutningsvirden som kan berikna ut hojdvardena vara
korrekta. Skillnaden mellan tva naraliggande korfilt bestér ju rimligen i en ndgorlunda
konstant nivaskillnad. Annorlunda forhaller det sig pa motesseparerade vagar. Hir kan
det rora sig om separata korbanor med i princip oberoende héjdprofiler. Darfor
beslutades att motesseparerade vagar ska representeras med ett koordinatspéar per
korriktning.

Infor projektet specificerades inget formellt noggrannhetskrav for de hjddata som
presenteras, utan tanken var att uppna en s hog noggrannhet som det gir med hansyn
till datakallornas noggrannhet, dataprocessering och prestanda. I detta ingér saval
dataproduktion som tillhandahéllande.

Den slutliga dataprodukten ar behéftad med tva typer av fel. Den forsta utgors av
begransningarna i den underliggande datakallan. Lantmaiteriets laserskanning har som
namnt ett medelfel pd <0,1 m medan data fran de RST-undersékningar som Trafikverket
regelbundet genomfor har en noggrannhet pé ca 5 cm.

Andra potentiella fel beroende pa underliggande data kan vara:

e  Mitbilen tvingas byta spar vid omkorning eller av annat skal

e Delar av cirkulationsplatser ticks inte

e Information om végytan pa broar saknas efter att de skalats bort fran
Markho6jdmodellen

e Vagens plangeometri ar felaktig

Den andra typen av fel uppkommer pa grund av att hogupplost information samplas ner.
Nir antalet datapunkter dr stérre dn vad som kan hanteras i den representationen
behover data kondenseras. RST-undersokningarna genererar punktspar dar de enskilda
datapunkterna typiskt ligger mellan 5 och 10 ¢cm frén varandra. Den uppl6osningen ar i sig
onddigt hog och Trafikverket anvinder en algoritm for att minska upplosningen i korspéar
utifrén ett toleranskrav (Ramer 1972). Ramer-Douglas-Peuckers algoritm behéller ett
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urval av punkterna efter att punkter som ligger inom ett visst avstind fran en linjar
interpolant sorterats bort. Efter tester pa ett antal referensstriackor bestdmdes att ett
troskelvarde pa 2,5 cm for radieparametern ar lampligt. Med det parametervalet blir
punkttitheten i genomsnitt 0,1 punkt/m. Oversatt till hela Sveriges viigniit motsvarar det
runt 10 miljoner datapunkter.

Beroende pa tillampning kan man med hjilp av interpolation behéva aterskapa
hojdvarden mellan de punkter som blir kvar efter filtreringen. For att undersoka det
forvantade felet i pa sé vis aterskapade viarden analyserades en teststriacka. Teststrackan
ar beldagen pa riksvig 66 i Dalarna i nirheten av Transtrand och visas i Figur 9 och Figur
10. Strackans langd ar 4797,1 meter och beskrivs av ett korspar omfattande 56 622
punkter.

Figur 9. Teststrackans utbredning i 6versikt till vanster och forstorat till hoger.
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Figur 10. Till vanster visas filtrerade punkter i rott pa teststrackan i svart. Den svarta rutans omrade
aterges i bilden till hoger, dar varje ofiltrerad punkt ar svart och de filterade réda. De svarta punkterna
ligger mycket tatt.

I Figur 11 visas felet i 56 622 dterskapade punkter langs vigen, varav alla utom de 392
som aterstod efter filtreringen berdknats med linjir interpolation. Interpolationen avser
béde plan- och hojdkoordinaterna och ar berdknad i punkter vars kurvparametervarden
overensstimmer med de ursprungliga 56 622 datapunkternas. Som synes ar felet aldrig
storre an filtreringens troskelviarde pa 25 mm. 95 procent av punkterna har ett fel pa
hogst 20 mm, och for 50 procent av punkterna ar felet hogst 7 mm. Eftersom
interpolationen gjordes i tre dimensioner utgor dessa varden en Ovre grans for felet i
hojdkoordinaten.
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Figur 11. Fordelning av fel som uppstar vid interpolation av nedsamplade RST-data.
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Noggrannheten i beskrivningen av vigen innefattar bade plan- och hgjdkoordinaterna.
For RST-data genereras tre koordinater av h6g noggrannhet, men metoden baserad pa
Markhojdmodellen utgar fran en redan existerande beskrivning av vagens plangeometri.
Om plankoordinaten ar behiftad med stort fel blir &ven hojdvardet felaktigt, eftersom det
da hamtas fran fel position i MarkhGjdmodellen. Nar viaggeometrier for enskilda vagar
idag rapporteras in till Lantmaéteriet gors en kvalitetskontroll. Endast lagesfel som ar
storre dn fyra meter korrigeras, vilket innebar att en del av de data som beskriver det
enskilda viagnatet ar behaftat med okorrigerade fel. I Figur 12 visas exempel pé en
vagstrackning vars representation delvis missar den verkliga linjeféringen. Felet i det
markerade omréidet uppgar som mest till uppskattningsvis 3 m i foérhéllande till vagens
centerlinje, vilket medfor att hojdvarden fran draperingen kommer att himtas fran sidan
av viagen. Den exakta omfattningen av brytpunkter som ligger tillrackligt 1angt fran
centerlinjen for att missa vigytan ar inte kdnd, men att doma av stickprov fran olika
omraden i landet ror det sig om ett antal procent. Foretradesvis berors vigar av
funktionell vagklass 8 och 9, som sannolikt digitaliserats d de var krontdckta och utan
stod av Markhgjdmodellen. Det kan dven antas att skicklighet och noggrannhet hos
tjanstemannen som digitaliserat vigen spelat roll.
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Figur 12. Digitaliserad vdg med delvis felaktiga plankoordinater (Veddige, Varberg).

Det kan vara svart att detektera fall dd hojdvardet hamtats vid sidan av vigen enbart
utifrin det avlasta hojdvardet. Vid sé stora hojdvariationer mellan polygonpunkter att de
forutsatter orimliga lutningar eller inte motsvarar vad som kan forvéntas utifran aktuell
viagklass kan problem misstdnkas. Mindre variationer passerar dock obemarkt forbi.

Hal i data vid broar och tunnlar

Broar och tunnlar utgor ett speciellt problem for produktionen av héjdvarden. Broar ar
som namnt avskalade fran Markhdjdmodellen och vagytan i tunnlar ticks av naturliga
skil inte av flygburen laserskanning. Det gar darfor inte att utldsa vagens hojdvarde pa
dessa vigsektioner ur Markhojdmodellen. Broar har for det mesta en mycket forutsagbar
hojdprofil, och en tinkbar 16sning for dessa skulle vara att ta fram artificiella h6jdvarden
via interpolation av hgjdviardena i narheten av broarnas landfésten. For transparensens
skull rekommenderar vi dock att man bara markerar saknade hjdviarden och later
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anviandaren avgora i vilken mén det utgor ett problem for applikationen i fraga och i
forekommande fall utfora interpolationen sjalv.

Metadata

For optimal anvandning av datakéllan 4r det n6dviandigt med information om dess
kvalitet. Helst borde kvalitetsméttet vara kvantitativt i form av en feltolerans. Det ar dock
inte alltid majligt att uppskatta noggrannheten i data. S ar fallet om hjdvarden for en
nybyggd vig beridknas utifrdn en markmodell, som skapats fore anldggningstidpunkten.
For att det ska gé att harleda datatillkomsten och koppla data till vigen kronologiskt
behover foljande metadata redovisas:

e Datum for produktion av z-virde

e Metod for produktion av z-virde

¢ Produktionsdatum f6r underliggande dataset
e Datum f6r byggande av vig

Anvindaren kan darefter vid behov och dar det ar mojligt utlasa noggrannheten fran
respektive metodspecifikation.

Process for produktion och ajourhallning

I detta kapitel beskrivs forst processerna for dataproduktion och ajourhallning
oversiktligt. Darefter redovisas processtegen per vighéallarkategori med eventuella
sdrskiljande detaljer.

Nyproduktion

Hir presenteras det forslag till arbetsprocess for nyproduktion av héjdvirden som
projektet kommit fram till. Naturliga krav pa produktionen av h6jddata ar att den ska
vara heltdckande och utga fran basta tillgiangliga grunddata. I de flesta fall ar det senare
liktydigt med mest aktuella data. Foreslagen produktionsprocess kan tillampas pa
nationell niva och f6ljer turordningen:

1. Statliga grusvigar, kommunala viagar och enskilda vagar hanteras genom drapering av
vaggeometri pd Markhojdmodellen, som forutsitts vara aktuell genom Lantméteriets
ajourhallningsprocess.

2. Data for statliga belagda vagar extraheras ur senast tillgdngliga RST-data.
3. Vagar som saknar data efter steg 2 flaggas for framtida omdrev.

Bade produktion och ajourhéllning forslas goras av Trafikverket, som idag har for
dndamalet fungerande programvara. Aven om dessa verktyg prestandamissigt inte Ar
optimerade for uppgiften ar de robusta och beprévade.

Dataproduktionen utifran tillgingliga datakillor uppskattas ta runt tva veckor, varav
maskintid utgér huvuddelen.
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Ajourhallning

Mot bakgrund av uppdateringsfrekvensen for de olika datakillorna bedéms ett arligt
omdrev vara lampligt som ajourhéllningsinsats. Vid omdrevet hanteras alla vagar utan
hinsyn till om uppdatering av datakillan faktiskt skett eller eventuella fysiska
forandringar av viagen. Detta ger enkelhet i hanteringen till priset av en fordrojning i
inférande av mest aktuella data pd som mest ett ar. Mgjligen leder det dven till ett visst
onddigt maskinvaruutnyttjande, men i férhéllande till omdrevsfrekvensen ar det av
mindre betydelse.

Alternativet att arbeta med kontinuerliga forandringsuppdateringar bedéms som for
arbetskravande i forhallande till nyttan, om det inte kan ske helt automatiserat.

Statliga vagar

Datakalla
For statliga belagda vigar anvinds data fran de rutinméassiga RST-undersokningarna.

Process for dataproduktion

Utifrdn punktmolnen extraheras ett korspar beskrivande vigens centerlinje. Kérsparen
filtreras med Ramer-Douglas-Peuckers algoritm med ett troskelviarde pa 2,5 cm.
Motesseparerade vigar beskrivs med ett korspar i vardera riktningen. Det &r inte sdkert
att vagen undersoks i bada riktningar vid samma tillfalle. Séledes kan data ha olika
aktualitet beroende pa riktning, eller till och med saknas i en riktning.

Ajourhalining

Omdrev av hgjdvarden gors rutinmaissigt arligen. Eftersom data fran RST kommer in
l6pande och med varierande frekvens for olika vagklasser finns det ingen
aktualitetsmassig preferens for nar omdrevet bor goras.

Kommunala vagar

Datakalla

Datakailla ar Markhdjdmodellen, NVDB och polygoner med broar och underfarter fran
Lantmateriet.

Process for dataproduktion

Vigarnas plangeometri hidmtas frin NVDB och draperas pa Markh6jdmodellen i en
landstiackande insats som utfors av Trafikverket. Om polygoner med broar och
underfarter finns tillgingliga frin Lantmateriet appliceras de pa materialet och punkter
som ligger inom polygonerna ges viarde “nodata” eller flaggas som osékra.

Ajourhalining
Omdrev av hgjdvarden gors rutinmaissigt arligen.
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Enskilda vagar

Datakalla
Datakailla ar Markhdjdmodellen, NVDB och polygoner med broar och underfarter fran
Lantmateriet.

Process for dataproduktion

Existerande vigar hanteras genom en landstackande insats som utférs av Trafikverket.
med draperingsverktyget. Om polygoner med broar och underfarter finns tillgangliga fran
Lantmateriet appliceras de pd materialet, och punkter som ligger inom polygonerna ges
viarde "nodata” eller flaggas som osdkra. Nybyggda vigar kan hojdsattas via Lantmaiteriets
tjanst Hojddata direkt, vilket gors av ndgon av Trafikverkets dataleverantorer. Processen
for hur det gors behover beskrivas i en detaljerad instruktion, som omfattar hur
plankoordinater hamtas in frin Markhgjdmodellen.

Ajourhalining

Omdrev gors rutinmaéssigt arligen. Eftersom Markmodellen uppdateras mest frekvent
under hosten ar det fordelaktigt att gora omdrevet i borjan av pafoljande ar.
Lantmiteriets tjanst for h6jdséattning anviander bara de ibland glesa brytpunkter som
finns. Vid omdrev kan man eventuellt 6ka punkttiatheten, vilket i sa fall gors pa grundval
av polygonpunkternas tithet i forhallande till vigens kurvighet. I samband med
punktfortatning kontrolleras plankoordinaterna mot Markhojdmodellen.

Hur omfattande fortatnings- och upprattningsprocessen i praktiken blir, behovet av den,
och huruvida den ska automatiseras bor bli foremal for framtida undersokningar efter att
ett forsta dataset producerats av Trafikverket och kan utvarderas av branschen.

Diskussion

For de statliga belagda vigarna héller dataunderlaget mycket hog kvalitet. Dessa data &r
sa hogupplosta att de i framtiden dven skulle kunna bidra med annan information utéver
hojdvarden, sdsom IRI och megatextur for anviandning i olika energiberdkningsmodeller,
exempelvis HDM-4. Hur man viljer att anvinda datakvaliteten &r till stor del en fraga om
processnings- och lagringskapacitet.

Laserpunktmolnet haller ocks& hog noggrannhetsmassig kvalitet och har som ndmnts
tidigare anvints for direkt bestimning av vagars hojdvarden. Genom att identifiera
vagbanan ur laserpunktmolnet 4r man inte bunden till andra datakéllor f6r vagens
plankoordinater, vilket ar en fordel i de fall det finns anledning att ifragasatta
noggrannheten hos de senare. Dock ar hanteringen berdkningstung och kraver en robust
algoritm for identifiering av vagytan ur punktmolnet, ndgot som kan vara en utmaning pa
platser dar vagen ansluter till andra plana ytor, sdsom motesplatser eller
parkeringsfickor. De flesta allmidnna vagar har idag sa bra plankoordinater att
draperingsmetoden ger bra resultat, men enskilda vagar kan visa sig ha bristande
geometribeskrivning. Lokalt stora brister kan upptéickas vid en efterbearbetning och i
framtiden kan det visa sig motiverat att utveckla ett system for identifikation och
korrektion av lankar med déliga noggrannhet i plankoordinaterna. For statliga belagda
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vagar uppstar inte ndgra motsvarande problem eftersom datakéllan (RST) innehéller sina
egna plankoordinater.

Det resultat som Trafikverkets 16sning genererar i slutindan kommer troligtvis att ha en
del hopp i hojddata pa vissa stillen, men forhoppningsvis i mycket ldagre grad dn dagens
hojdvarden. For att kunna identifiera osdkra virden bor man utga fran hur Trafikverkets
16sning ser ut och frin den bestimma vilka metoder for feldetektion som ar lampliga.
Aven om grundidéerna om hur detektering av fel i data ir kéinda s& ir detaljerna kring
vad som ar en bra kalibrering beroende av hur Trafikverkets resultat faktiskt ser ut.
Exempelvis kan de verktyg som anviands vid héjdbestimning mjuka upp variationer eller
ersdtta “vildar” i mitserierna baserat pé olika troskelvarden. Vi foreslar darfor att det
genomfors ett mindre projekt om feldetektering efter att Trafikverket producerat ett
forsta dataset med hjilp av existerande verktyg.

Slutsatser

Projektet har pekat ut ett iandamaélsenligt dataunderlag samt foreslagit en
produktionsprocess for bestimning av noggranna hojdvarden for hela Sveriges vignat.
Processen kan forviantas vara hallbar 6ver tid genom att den kan anpassas till
forandringar i noggrannheten for underliggande dataset.

For de belagda statliga vagarna blir resultatet sd noggrant det kan bli utifran existerande
radata och vald upplosning. Kommunala samt enskilda vagar utgor daremot en
kompromiss mellan noggrannhet och kostnad genom att man gér via Markhéjdmodellen,
som ursprungligen inte ar avsedd for andamalet. Noggrannheten blir dock avsevirt béttre
in idag. For nybyggda skogsbilvagar kan resultatet bli osdkert beroende pé att vagarna
saknas i det underliggande datasetet. Brister i beskrivningen av plangeometrin leder
ocksa potentiellt till fel, som med de foreslagna metoderna kan vara svara att detektera. I
framtiden kan det visa sig att det finns anledning att ritta upp plankoordinaterna pé det
enskilda vagnitet, men vi bedomer att foreslagen process medfor sé stor forbattring av
hojdvardesinformationen att det dr motiverat att lansera den sé snart som majligt.
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Z-varden
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Fragor att studera vidare

Fragestillning

Véagar i NVDB ar uppbyggda med linjesegment dir varje segment representeras av en sekvens av
XYZ-koordinater. Speciellt Z-koordinaterna har simre noggrannhet och ar i vissa fall felaktiga eller
saknas helt. Aven XY-koordinaterna kan avvika signifikant frAn den verkliga vigen pé ett sitt att ett
linjesegment ar placerat utanfor vagen och ddrmed dven pa en annan implicit h6jdniva (t ex i ett
dike).

Inom flera projekt, t ex projekt for ersdttningsmodeller finansierat av Energimyndigheten och
grona pluttar projektet, r det viktigt att ha korrekta Z-vérden. Ett exempel ar att kunna beskriva
bréansleféorbrukningen korrekt som beror i hég grad pé lutningar (indirekt Z-vérdena). Ett annat
exempel dr att kunna identifiera backkron.
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Figur 1. Exempel pa hur Z-virden kan variera i NVDB (rdd-streckad linje) jimfort med motsvarande
héjdvirden fran punktmolnet (orange linje). Vigstrdckan har funktionell vigklass 2.

Denna rapport beskriver metod och resultat fran fas 1, en forstudie déar vi undersoker méjligheter
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och svarigheter att berdkna fram korrekta Z-varden med hjalp av hojddata fran Laserdata Skog.

Metod

For att kunna hitta korrekta Z-virden behover vi sdkerstdlla vdgarnas position i XY-led sé att
hoéjden méts fran vagens yta. Utan kunskap om védgens XY-position finns det en risk for att vi far fel
héjdvarden som foljande figurer illustrerar.

LB Al e SR B
Figur 2. En NVDB-vig (rod) som dr felplacerad i XY-led, och motsvarar delstreckan 100 till 200 meter i
figuren med hojdvdrden nedan.
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Figur 3. Z-virden fran de ndrmaste mark-klassade punkterna utmed en NVDB-vdg (gron punktsteckad
linje). Virdena avviker fran vigens hojdvdrden (orange linje) pa vissa delar, speciellt dir XY-positionen dr
felaktig.

Vi har utvecklat en algoritm som givet en vag i NVDB letar upp den mest troliga representationen i
XY-led och fran den plockar Z-varden som darfor sannolikt ligger pa végens yta.

28



Lokal analys av hojdvarden i laserdata

En central komponent i metoden &r att berdkna fram lokala férhallanden for godtyckliga
positioner. Givet en position s& anviander vi alla punkter frdn punktmolnet som ligger inom en
cirkel kring positionen for att ta fram foljande:

1. Propotion mark-klassade mot 6vriga punkter (exklusive brus).

2. Absolut variation i Z bland mark-klassade punkter.

3. FeliZ-vérden (residualerna) givet en minsta-kvadrat approximation (2d-plan mot hoéjdvarden).
Cirkel-storleken maste vara stor nog for att det ska ingd tillrackligt manga punkter, men liten nog

for att kunna befinna sig helt och hallet pd en vég. I denna forstudie har vi anvént storlekar mellan
en och tva meter i radie.

Om vi plottar summan av residualerna i ett raster med en graskala dar vitt ar valdigt litet fel och
svart &r mycket fel, sd fr vi figuren till héger nedan. I de fall dér andelen mark-klassade punkter
ar liten sd anvander vi istallet en gron-skala. I bilden framgar darfor viagar som ljusgra/vita band.

—

Figur 4. Ortofoto Figur 5. Moln-rendering

Justering av vag i XY-led

For att hitta den korrekta positionen av ett vigsegment sa anvander vi givna segment frdn NVDB
och antar de har ett begransat fel i XY-led. Vi beraknar forst lokala forhdllanden utmed végen.
Detta sker i sma diskreta steg, t ex fem ganger per meter. I varje steg berdknar vi de lokala
forhdllanden vinkelrédtt mot vigen, dven dar i sma steg (t ex var femte cm) upp till en viss grans i
varje rikting (védnster och hoger). Denna information &r indata till algoritmen och illustreras i

29



foljande figur.

Figur 6. Visualisering av datan som anvdnds av algoritmen. Den réda vertikala linjen i mitten motsvarar en
del av ett segment fran NVDB. Bilden illustrerar 30 meter i bredd (15 meter dt vardera sida av den givna
NVDB-vigen). De ljus-rosa delarna har rdtt forhallanden som krdvs for att vara en vag.

Given indatan s anvander vi dynamisk programmering for att hitta den "billigaste vagen", dvs den
vag som sd mycket som mojligt omges av punkter med ratt forhallanden (i huvudsak sma residuala
feli z-varden). I figuren ovan sa ar det den orange-fargade linjen som &r billigast.

Har foljer ett par exempel till med algoritm-data. De rosa-bld delarna har ratt forhallanden for att
vara en vag.

Figur 7. Det kan naturligtvis finnas rdtt forhdllanden dven ddr det inte dr en vdg. Pilen pekar pad en
dkermark.
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Figur 8. I denna bild sa ser vi algoritm-data for en stérre vig med mittrdicke. Algoritmen viljer ett korfalt
medan NVDB dr placerad exakt i mitten av vdigen.

Z-varden

Givet en justerad vag sa foljer vi viagen och samlar in kvalificerade Z-varden. For varje steg utmed
den justerade vagen valjer vi det basta Z-varde fran minsta-kvadrat approximationerna som finns i
sidled och som uppfyller krav pa avstdnd till justerad vdg samt begrdnsningar pd accepterad
residual.

I vissa fall sa finns ett hinder eller ndgon annan avvikelse som medfor ett lokalt hopp i Z-led, som i
figuren nedan. Till viss del filtreras dessa felaktiga Z-vdarden bort med hjalp av begrdnsningar pa
tillditenhet. Men i en del situationer gar det inte att urskilja felaktiga Z-varden utan att ta hansyn till
hela viagens hojd-kurva. Det sista steget i algoritmen &r darfor en spline-approximation dar vi antar
att en verklig viag ar kontinuerlig och relativt "mjuk" i matematisk mening (kontinuerligt
deriverbar).

i o —— Cloud
! — Creative
80 == === NVDB
78
76

0 100 200 300 400 500 600
Figur 9. Av 2786 uppmditta Z-virden for detta vigsegment sa avviker tre virden (bla linje, "Cloud") som
filtreras bort med hjilp av spline-approximation (orange linje, "Creative”).

Resultat

Vi har studerat vagar fran NVDB i sex stycken olika rutor av storlek 2.5 x 2.5 km frdn Laserdata
Skog. Vagarna har haft funktionell vagklass 2-9. Givet de resultat vi har sett pa det begransade antal
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vagsegment som vi har studerat (ca 100 st), s dr var slutsats att vi kan berdkna korrekta Z-virden
med hog noggrannhet for vagar i NVDB med hjédlp av Laserdata Skog. Nedan foljer nagra fler
observationer fran resultaten.
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Figur 10. Vigklass 2. Alla 2814 kvalificerade Z-virden ligger pd en mjuk kurva (bla linje som ligger under
orange linje). Z-virden fran NVDB gor ett omotiverat hojd-byte.
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Figur 11. Vigklass 9. Algoritmen kan hantera skarpa svdngar.
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Figur 13. Ett exempel pa mycket stora hopp i Z-led i NVDB.

Fragor att studera vidare

Under avstimmnings-motet den 5 februari 2021 diskuterade vi foljande mojliga problem-
stéllningar:

1. Reviderade Z-viarden for hela Sveriges vagnatverk.
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2. Mojlighet till XY-korrigering for (delar av) NVDB-végarna.
3. Anvénda liknande metod for att berdkna/uppskatta vagbredd.
4. Studera utbredning i korsningar och svingmajligheter.
Hogst prioritet har punkt 1, att revidera Z-varden for hela Sverige. For att genomféra en saddan
revidering effektivt och automatiskt kravs viss vidareutveckling av algoritmerna, t ex:
« Automatiska parameterval baserat pa vag-attribut (mittrécke, viagklass etc)
* Flexibel diskretisering (for att hantera skarpa svangar battre)
» MAtt pa sdkerhet i resultat (for att kunna flagga potentiella problem)
* Arbeta med flera moln-rutor samtidigt

 Algoritm for forenkling av 3d-linjer (minska antalet punkter utan férsamrad kvalitet)
Dessutom behover vi bland annat:

« Tillgdng till det gamla punktmolnet (Laserdata NH)

* Organiserad korning (skript) som gar att avbryta och fortsétta. (Det finns ca 650 tusen km vag i
NVDB. Under de sdmsta forhallanden tar det upp till 30 dagar att hantera hela Sverige)

* Insamling och hantering av resultat (leverans-format)
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