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2 Sammanfattning

Trafiken pd vigar och gator paverkar ofta omgivningen pa ett negativt siitt. En av dessa effekter
ar det buller som alstras av trafiken och som kan upplevas som stérande for boende i niirheten.
For att &stadkomma en acceptabel miljo ur bullersynpunkt behover man kontrollera hur
végtrafikbullret paverkar boendemiljon. Genom att bersikna bullernivderna kan man f3 ett virde
pa den péverkan bullret utgor och avgdra om den &r acceptabel eller inte. DA vigtrafikbuller
berdknas utnyttjas oftast kartor, trafikuppgifter och olika berikningshjilpmedel. Ett problem som
ibland kan uppsta ér att det saknas ett bra kartunderlag. Det finns olika metoder som kan utnyttjas
for att skapa ett kartunderlag, men i vissa fall 4r de kanske inte optimala. Huvudsyftet med detta
examensarbete har varit att undersdka om fordonsburen laserscanning kan anvindas som en
alternativ metod for att skapa indata (kartunderlag) for berdkning av vigtrafikbuller. Utéver detta
har dven en utvirdering skett av hur anvindbara resultaten frin mitning 4r, med avseende pa
bullerberékning. Genom att anvinda datorprogrammet POINT Buller, for berékning av
végtrafikbuller, har métdatan frén mitning med fordonsburen laserscanning kunnat bedémas.

Fordonsburen laserscanning utnyttjas idag huvudsakligen for hindermitning lings jarnvig.
Genom att placera en roterande laserenhet horisontellt i ett fordons lingdriktning kan en bild
skapas av omgivning runt fordonet taget i ett snitt. Istillet for att kontrollera hur nira lasern
hinder finns, utnyttjades informationen i métningen till att avbilda omgivningen i nirheten av
lasern. Med den utrustning som anvindes kunde ett 25 meter brett omrade pa varje sida av
mdtfordonet mitas. Som referensobjekt f6r undersskningen anvindes Bj orlandavigen i Goteborg.
Resultaten fran métningen kontrollerades med avseende pa noggrannhet i hojd och sida samt
storleken pé den inmitta ytan jimfort med det man onskat mita. For att kontrollera och
lagesbestdmma métdatan anvindes en digital grundkarta fran Géteborgs kommun.

Mitmetoden med fordonsburen laserscanning &r en snabb métmetod som #r littanvind och har
hog rorlighet. Dessutom &r den effektiv och kréver liten personalinsats. Den ger dven mojlighet
att kontrollera mitdata i filt, skapa mycket data pa kort tid och medger att man kan miita langa
végstrickor pa kort tid till 1dg kostnad. Nackdelarna #r dock ganska stora med den anvinda
utrustningen. Lasern har en begrinsad kapacitet, dd den endast klarar att méta med 25 m
rdckvidd. Genom att noggrannheten i plan och hojd var storre 4n 0,5 m riickte det inte for
berdkning av végtrafikbuller. Mitutrustningen som anvindes var inte optimerad for geodetisk
métning, vilket medforde stor osikerhet av métdatans riktighet. Det var dven svart att miita in allt
inom laserns rickvidd. Totalt kunde 54% miitas in och 84% for den del av métningen som inte
stordes av hinder. Mycket arbete med redigering och bearbetning av mitdatan krivdes for att f&
ett anvindbart material, vilket kan ge felaktiga resultat d detta arbete 4r beroende av operatorens
bedomning. Vid bullerberdkning i POINT Buller behdvde mitdatan kompletteras eftersom den
inte tidckte det 6nskade omrédet. Dessutom visade resultaten fran tva olika bullerberdkningar i
POINT Buller, med métdatan och grundkartan som geografisk data, att mitdatan kan ge felaktiga
bullernivéer. Som métmetoden 4r utformad idag &4r det ingen bra metod for inmétning av
geografisk data. For att kunna utnyttja métmetoden méste den utvecklas ytterligare. Detta kan
goras med bittre och enklare positionsbestimning, lingre métavstand, hogre storningsokénslighet
samt annan placering av laserenheten for att béttre kunna méta in 6nskat omrade.

ii



3 Summary

The traffic on roads and streets often affects the environment in a negative way. One of these
effects is the noise generated by traffic, which can be experienced as disturbing for the
inhabitants in the surrounding area. To achieve an acceptable environment from a noise
perspective you need to control how road traffic noise affects the living environment. By
calculating the noise levels one will be able to obtain a value of the effect noise causes and
determine if it is acceptable or not. When road traffic noise is calculated maps, traffic information
and different kinds of aids are used. A problem that sometimes occurs is when a basic map isn’t
sufficient. There are different methods that can be used to create a basic map but sometimes they
are not optimal. The main purpose with this master’s thesis has been to examine if vehicle
mounted laser scanning can be used as an alternative method for creating input data for
calculation of road traffic noise. Apart from this an evaluation has been made of how useable the
results from measurement is, regarding noise calculation. By using the computer program POINT
Noise, for calculation of road traffic noise, the measuring data from measuring with a vehicle
mounted laser scanner has been evaluated.

Vehicle mounted laser scanning is normally used for clearance measuring of railroad tracks. By
placing a rotating laser unit horizontally in a vehicles length axis, a picture can be created of the
surrounding area round the vehicle in a cross section. Instead of controlling how close the laser
obstacles are, the information from the measurement was used to reproduce the surrounding area
near the laser. With the equipment that was used an area of 25 meters on both sides of the
measuring vehicle was measured. As a reference object for the examination a road called
Bjorlandavigen in Goteborg, Sweden was used. The results from the measurement were
controlled regarding height and horizontal accuracy, and how large area that has been measured
of the desired area. To control and position the measuring data a digital topographic map from the
municipality of Goteborg was used.

The measuring method with a vehicle mounted laser scanner is a fast measuring method that is
easily used, has a high mobility and efficiency and needs few people to operate it. It gives the
opportunity to control measuring data in the field and creates a large amount of data in short time.
With these qualities you can measure long road sections in short time at low cost. The
disadvantages are unfortunately large with the equipment that was used. The laser has a limited
measuring capacity as it only can measure a cross section with a radius of 25 meters. The height
and horizontal accuracy is larger than 0,5 m, which isn’t enough for calculating road traffic noise.
The measuring equipment that was used wasn’t optimized for geodetic surveying, which caused a
large amount of uncertainty of the accuracy of the measuring data. It was even difficult to
measure everything within the laser units range. As a total only 54 % could be measured and 84
% for the part that wasn’t disturbed by obstacles. To obtain a useable material much work with
the measuring data was demanded, which could give incorrect results, as this work relies on the
operator’s skill. When calculating noise with POINT Noise the measuring data needed to be
supplemented, as it didn’t cover the desired area. Apart from this the results from two different
noise calculations with POINT Noise, using measuring data and base map as geographic data,
showed that measuring data could give incorrect noise levels. To be able to use the measuring
method it has to be further developed. This can be accomplished with better and easier
positioning, longer measuring distances, higher reliability and a better placement of the laser unit
so that the required area can be better measured.
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5 Ordlista

AutoCAD
AutoCAD dr ett datorprogram for design och konstruktion i 2D och 3D.

CAD

CAD (Computer Aided Design) dr "datorstodd design" dvs

att man skissar, konstruerar, berdknar och helt enkelt "ritar" med datorn, i motsats till papper
och penna. Det som frdmst skiljer CAD-programmen frén andra typer av ritprogram dr
exaktheten och symbolhantering anpassat efter den bransch man arbetar inom. Numera finns
dven mojlighet att konstruera i tre dimensioner.

Databas
Databas dr det som vi i dagligt tal kallar for register. Med hjélp av en dator och ett
databasprogram kan hanteringen av information bli mycket enkel och effektiv.

Fotogrammetri
Bildmdiming. Liges-, rikinings- eller tidsbestimning med hjilp av fotografering.

Fjiarranalys

Fjdrranalys dr ett samlingsnamn for de tekniska metoder med vilka man pd avsténd insamlar,
bearbetar och presenterar data om land, miljo, hav och atmosfir. Fér idndamdlet anvinds
Jflygplan, ballonger, sondraketer etc. men framforallt satellitburna fidrranalyssensorer.

GIS
GIS (Geografiska informations system) dr ett datoriserat informations system for att hantera och
analysera data med geografisk referens.

Geografisk information
Data relaterad till ett ldge i rummet.

Gon
Vinkelmdrt = 1200 radianer.

GPS

GPS (Global Positioning System) dr ett satellitnavigeringssystem bestdende av 24 satelliter som
kretsar runt jorden. Dessa satelliter siinder exakt position och tid. Med en GPS mottagare kan
man fa sin position oberoende var man befinner sig pd jorden.

Gruppnamn
En samling objekt i databasen i NovaPOINT med samma egenskap tilldelas ett namn, ett

gruppnamn.

Noggrannhet
Grad av overensstimmelse mellan observerat, berdknat eller uppskattat viirde och ett sant viéirde.
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NovaPOINT ,
NovaPOINT ir ett antal applikationer till AutoCAD bestdende av programmoduler anpassade
for flera olika teknikomraden sdsom arkitektur, byggnadskonstruktion och samhdllsplanering.

Objektkoder
I databasen i NovaPOINT dr alla objekt tilldelade en kod, en objektkod, for att kunna skilja dem
at.

Ortofoto .
Ortofoto dr ett flygfoto som korrigerats geometriskt till en skalriktig fotografisk avbildning.

Pankromatisk
Fotografisk film som dir kdnslig for alla firger.

Precision
Grad av interna 6verensstdmmelser mellan oberoende méitningar gjorda under specifika villkor.

Radiometri
Mditning av joniserande och icke joniserande strdlning.

Riktighet
Grad av 6verensstimmelse mellan det forviintade virdet och det sanna viirdet.

Rasterdata
Ett geografiskt omrdde som beskrivs med hjilp av ett rutniit dir varje ruta dr minsta
bestandsdelen.

Sidoomrade
Den del av en viig som inte {r trafikeringsomrdde d v s utrymmet utanfér den yta som behovs for
vdgens brukande.

Totalstation
Matinstrument for mdtning av vinklar och avstdnd.

Terringmodell
Med hjdlp av dator beskrivs markytan i tre dimensioner ddir linjer och/eller punkter, som man
kdnner x-, y- och z-vdrde for, anvinds som indata.

Triangelmodell

En form av terrdngmodell ddr man utgdr frdn objekt bestdende av punkter eller linjer med x-, y-
och z-viirde. Objekten sammanbinds med linjer som bildar triangelytor dir ingen triangelyta
skdr igenom en annan. Triangelytorna representerar tillsammans den onskade ytan.

Tvirsektion

Ett siitt att beskriva en terrdng- eller markyta genom att rita den som ett snitt d v s en profil tagen
tvérs den riktning man studerar.

vii




Téackningsgrad
Ett matt som beskriver verkligt utfall av en métning mot onskat utfall.

Vektordata
E1t geografiskt omrdade som beskrivs med hjilp av punkter, linjer och ytor.

Vigomrade

Vigomradet omfattar den mark som tagits i ansprék for en viganordning. I vigomradet ingdr
kérbanan med tillhdrande vind- och mitesplatser samt slanter och diken.

viii




6 Inledning

6.1 Bakgrund

1 dagen samhalle paverkas vi alla av de effekter som trafiken pa gator och vigar skapar. Det kan
vara den paverkan en ny védg har i landskapet, mojligheten att forflytta sig mellan olika platser
eller effekter av sidkerheten i trafikmiljon. En effekt som man ofta paverkas av ar det ljud som
alstras av trafik. Detta ljud upplevs av de flesta som mycket stérande eftersom man géirna vill ha
en lugn och avkopplande milj6 i sin omgivning. D4 det géller boendet finns det regler som styr
vilka bullernivéer som &r acceptabla i boendemiljon. For att 4stadkomma en acceptabel miljé ur
bullersynpunkt behdver man kontrollera vad det dr som paverkar den. Denna kontroll resulterar i
virden pé bullernivéer i fastigheten. Nér man kénner storleken av bullret kan man foresla
atgdrder for att minska paverkan av den.

Arbetet med att kontrollera végtrafikbuller utfors ofta av trafikplanerare. Till sin hjilp anvinder
de olika medel i form av kartor, trafikuppgifter och berikningshjalpmedel. Ett problem som
ibland kan uppsta dr nir ett bra kartmaterial saknas. Detta kan man oftast 16sa, men det kan ta tid
och vara kostsamt. Man skulle i vissa situationer behtva fi geografisk information pé ett snabbt,
billigt och tillforlitligt sitt.

For att finna en ny metod for detta skapades tanken att utnyttja métutrustning med laserscanner.
Idén till detta har kommit frdn Gunnar Lannér pa Institutionen for vatten milj6 transport,
Chalmers tekniska hogskola och Mats Werner, Flygfiltsbyran. Tanken #r att pi ett snabbt, enkelt
och billigt sitt méta geografisk data inom omréde lings gator och vigar. Den geografiska datan
skall sedan kunna utnyttjas som underlag for att beriikna vigtrafikbuller.

6.2 Problemstillning

I arbetet med att utfora berdkning av vigtrafikbuller krévs ett underlag som uppfyller vissa
kriterier. Uppfylls inte dessa kan det paverka arbetet pa ett negativt sitt. Resultatet skulle ge en
bild av situationen som inte &r korrekt och inte uppfyller de krav man kan stiilla pa férhallanden i
en boendemiljo.

Metoden att anvéinda fordonsburen laserscanning skall ha vissa grundliggande egenskaper:
Snabb Med snabbhet menas den tid det tar att skapa eller inhéimta informationen.
Tidsfaktorn &r viktig i flera avseenden dé den paverkar métmetoden och den

planering som krévs i en bullerutredning.

Enkel Att metoden dr enkel forenklar processen fran indatahdmtningen tills ett firdigt
underlag kan presenteras.

Billig Dé man inte kan investera stora kostnader for att f4 ett anviindbart
underlagsmaterial krivs att mitmetoden #r billig i férhallande till prestationen.

Noggrann  For att sdkerstillla ett korrekt slutresultat frin en bullerutredning stills krav pa
underlaget. Datan méste uppfylla en bestimd noggrannhet for att kunna anvindas.



Dessutom skall metoden kunna anvéndas i olika miljoer och méta det 6nskade geografiska
omradet, utan att resultatet paverkas i allt for stor utstrickning.

6.3 Syfte

Huvudsyftet med understkningen ér att kontrollera om fordonsburen laserscanning gér att
anvinda som indatametod fOr berdkning av vigtrafikbuller. Indatan som erhlls vid métning skall
beddmas avseende noggrannhet, riktighet och precision. Utdver detta skall dven anviandbarheten
samt begriansningar och brister hos metoden studeras.

Utdver analysen av inmétningen skall en utvirdering ske av hur anvindbart resultatet fran
inmétning &r, med avseende pa berdkning av vigtrafikbuller. Berikning av vigtrafikbuller skall
utforas med de metoder och arbetssitt som utnyttjas av trafikplanerare. D4 POINT Buller
(CADPOINT 1998) ér en av de senaste datorprogrammen som anvénds for berikning av
végtrafikbuller kan det vara av vikt att anvinda POINT Buller i arbetet.

6.4 Avgrinsning

Dé en specifik metod att skapa indata studeras maste vissa avgrinsningar goras. Anledningen till
detta dr att begrdnsa omfattningen av det som skall undersokas. Dessutom maste de faktorer som
kan péverka resultatet anges.

1. Inga ytterligare métmetoder utnyttjades for att inhdmta underlagsmaterial i syfte att
kontrollera métdatan.

2. For miétningen anvéndes endast utrustning frén LKO teknik AB. Utrustningen hade inte
foréndrats eller modifierats for métningen.

3. Ingen ytterligare metod anvindes vid métningen for att bestimma positionen av mitdatan.

4. Studien omfattar endast Bjorlandavigen i G6teborg mellan Sommarvidersgatan och
Wieselgrensgatan.

5. Endast en mitning har utforts, vilket skedde den 21/12 1999. Vid miittillfillet var det klart
vider och barmark. Trad och buskar saknade 16vverk.



7 Inventering av indatametoder

Sattet att samla in data och sedan presentera den kan delas upp i tre delar; insamling, bearbetning
och presentation. Sammansittningen och innehéllet av delarna bestimmer indatametodens
egenskaper. Med kunskap om metodens egenskaper och vad den skall prestera kan man ofta
avgora vilken metod som skall anvindas vid indatasamling. I processen, frén insamling och
bearbetning till presentationen av datan, sker paverkan av flera faktorer. Hur de paverkar de olika
delarna i processen varierar frdn metod till metod. For att kunna avgéra vilken metod som skall
anvindas for att samla in geografisk information studeras normalt geografisk spridning,
noggrannhet, téthet, kostnad och tid.

®  Geografisk spridning innebir att den data man skall samla in finns inom ett bestimt
geografiskt omrade. Omradets utseende och dess storlek &r ofta bestimmande egenskaper.

e  Noggrannhet &r ett matt pd hur vl man kan bestdimma ett objekts lige i rummet. Med
hog noggrannhet blir metoden ofta tids- och kostnadskridvande. Det innebér att man maéste
anvinda mer tid och resurser for att samla in data om ett specifikt objekt.

e  Tithet beskriver vilket avstind det 4r mellan objekten. Med hog tithet kan man bittre
beskriva ett geografiskt omréde di man har stérre kiinnedom om dess egenskaper.

®  Kosmad ér en viktig faktor som ofta kan avgora valet av metod. Med hog kostnad
minskar benégenheten att utnyttja en viss metod.

*  Tid kan vara en avgorande faktor i vissa avseenden och 4r ofta sammankopplad med
kostnadsfaktorn.

D4d den insamlade datan skall bearbetas sker detta i digital form. Datan ligger normalt lagrad i
négon form av databas. Man brukar dela upp den geografiska datan i databasen som objekt,
geometriska data och attributdata.

Geografiska data

e Négot som finns i verkligheten motsvaras av ett objekt
¢ Objektets ldge anges med x- och y-koordinater som &dr geometriska data.
e Dess egenskaper redovisas med attributdata.

Geometriska data lagras som vektordata eller rasterdata. I en vektordatabas lagras objekt som
punkter, linjer och ytor. En linje utgors av tva eller flera punkter och en yta av en eller flera linjer.
Utover ldgeskoordinater har varje objekt en kod som beskriver dess typ t e x hus, vig, aker eller
skog. Rasterdatabasen beskriver ett geografiskt omrade med hjilp av ett rutnit. Varje ruta i
rutnitet kallas bildpunkt eller pixel. Detta &r den minsta bestindsdelen i databasen. Varje ruta har
en viss egenskap som beskriver den dominerande egenskapen hos den yta rutan ticker.
Attributdata, som kan finnas i vissa databaser, inneh&ller beskrivande information om ett objekt.
For ett hus eller fastighet kan det vara fastighetsbeteckningen och for en vig kan det vara
vignummer.

Valet av indatametod borjar med en virdering av urvalsfaktorerna. Har bedoms varje faktor for
sig och viktas mot varandra. Direfter gors en sammanstillning av alla ingdende faktorer. Den
eller de faktorer som 4r mest avgérande for valet av metod avgér sedan slutresultatet. Hur denna
process ser ut varierar ofta frén fall till fall. Det &r av vikt att vara noggrann vid denna



utvérdering. Gors en felbeddmning i detta skede av arbetet kan det paverka processen vid
indatasamlingen och man fér inte onskat resultat.

For att f4 en uppfattning av vilka metoder som finns att tillgd har en sammanstillning av de
vanligaste indatametoderna gjorts. Denna sammanstéllning utger sig inte for att vara en komplett
sammanstillning av tillgédngliga metoder utan &r ett urval av det som finns tillgéngligt.

Indatametoder
¢ Kartmaterial ~Lantmiteriverket
~Kommuner
e Flygfotografering
e Satellitbilder
e Flygburen laserscanning
e Fiéltmitning

o Digitalisering/Scanning av kartor

7.1 Kartmaterial

7.1.1 Lantmaiteriverket

Lantmiteriverket 4r idag den myndighet som forser samhillet med allmént kartmaterial och
flygbilder. Kartorna anvénds for en rad olika verksamheter. Flygbilderna anvinds vid
framstillning av allménna kartor, stadskartor och orienteringskartor. Kartorna finns idag bade
som tryckta kartor eller i digital form. De allménna kartorna kallas de officiella kartorna i
Sverige. De ges ut i olika serier beroende pé anvindningsomrade och skala. Den digitala
kartinformationen kan anvéndas i en méngd olika omraden. Man kan anvinda den for att titta pa
eller lata den ingd i nagot geografiskt informationssystem (GIS). Den geografiska informationen
lagras 1 databaser som utgor geometriska beskrivningar av landskapet. Lantmiteriets geografiska
databaser med grundlidggande, ligesbestimd landskapsinformation kallas geografiska sverigedata
(GSD). GSD omfattar i forsta hand information som normalt presenteras pé de allmiinna kartorna
t e x Grona och Roda kartan.

Alla GSD databaser har koordinater angivna i rikets nit. Det #r ett koordinatsystem bestdende av
ett plant rutnét som técker hela Sverige. Rikets nit anvinds for att ange x- och y-koordinater och
bladbeteckningar.

For datainsamling av objekten i GSD-baserna har foljande metoder anvénts.

¢ Fotogrammetrisk inmétning med flygbilder

e Digitalisering av analoga produkter dér kartografisk generalisering eller undantagshallning
kan ha gjorts.

e Inmitning med geodetiska instrument

Beroende pa vilket befintligt underlagsmaterial som finns varierar datainsamlingen. For ungefir
halva landet sker en fotogrammetrisk kartering av vignit, bebyggelse och 6verordnat



kraftledningsnit med hjélp av flygbilder. Utdver detta digitaliseras informationen med stod av
ortofoto eller aktualiserade deloriginal med ortogeometri. Detta kompletteras med filtarbete.

For att kunna skapa terrdingmodeller finns hos lantmiiteriverket olika databaser. GSD
hojddatabanken och GSD hojdkurvor med 5, 10 och 25 meters ekvidistans. Det som skiljer
hojddatabanken fran hojdkurvorna ér i forsta hand innehéllet.

Hojddatabanken

Hojddatabanken bestar av hojdvirden i ett rutnéit med 50-meters sida. Dessa 4r lagrade i baser
som var och en omfattar en ruta om 5x5 km. Hojdvirdena anges i meter med en decimal och har
ett medelfel i h6jd pd 2,5 meter. Hojddatabanken técker hela riket och foljer den Ekonomiska
kartans indelning.

Hojdkurvor med 5 meters ekvidistans

Hojdkurvor med 5 meters ekvidistans dr framtagna frin Ekonomiska kartan, Gula kartan och
Grona kartan. Genom att scanna kurvoriginalen till de allménna kartorna i skalomradet 1:10 000
—1:50 000 har hojdkurvor genererats. Da arbetet med att f6ra 6ver de analoga kurvoriginalen till
digital form péborjades 1986 och inte beriknas vara klart forrén i borjan av 2000-talet saknas
tdckning for hela landet.

Hojdkurvor med 10 meters ekvidistans

Hojdkurvor med 10 meters ekvidistans dr framtagna utifrén data himtade frin GSD-
Hojddatabanken samt hojddata fran Finland och Norge. Baserna bestér av 10 meters hojdkurvor
foérutom i fjéllen dér ekvidistansen av kartografiska skil dr 20 meter. Arbetet med baserna
paborjades 1992 och beriknas vara klart 2002.

Hojdkurvor med 25 meters ekvidistans

Hojdkurvor med 25 meters ekvidistans r ocksé framtagna utifrin data hamtade frin GSD-
Hojddatabanken samt h6jddata frén Danmark, Finland och Norge. Arbetet med baserna
péborjades 1995 och beriknas vara klart hésten 1997.

7.1.2 Kommuner

Hos kommunerna i Sverige har man geografisk information i olika omfattning 6ver
kommunomradena. Detta kan vara olika beroende p& kommunens storlek. I en stérre kommun
som Goteborgs kommun har man 6verfort hela kommunens kartmaterial till digital form. Detta
material uppdateras regelbundet och har god noggrannhet. Kartmaterialet kan utnyttjas till en
méngd olika saker d4 den kan 6verforas till olika dataformat. Genom att kartmaterialet finns i
digital form kan allt arbete med materialet forenklas p& ménga sitt. I och med att datorer utnyttjas
mer och mer i olika sammanhang kan man bespara mycket arbete vid indatasamling, da
materialet redan finns digitalt. Exempel pa detta kan vara for olika former av byggverksamhet,
planering inom kommunen, anvéndning av GIS m m.

Inom mindre kommuner har man kanske inte samma méjlighet som hos en stor kommun att
Gverféra kommunens kartmaterial till digital form. Det kan vara s att uppdateringen av
kartmaterialet inte sker regelbundet utan mer sillan eller att det varierar pa hur bra kartmaterialet
dr i olika delar av kommunen. Inom centralorter ér det formodligen bittre material #n i de mindre



tatbefolkade delarna. Sammantaget 4r det kanske svart att fa fram precis det underlag man
behdver i en mindre kommun utan att behéva utfora nagon form av kompletterande métning. Hur
den mitningen ser ut beror pa situationen.

7.2 Flygfotografering

For att 4 ett kartunderlag idag ar flygfotografering den vanligaste metoden (Nordisk Viigteknisk
Férening [NVF], 2000). Fotografierna som tas dr normalt analoga (film) och fran dem framstills
diapositiv som anvénds i det vidare arbetet. Filmen eller diapositiven kan #ven scannas for att f&
digitala bilder.

Tekniken med att miita i bilder och framstilla kartor kallas fotogrammetri och att tillverka kartor
med hjélp av flygbilder kallas fotogrammetrisk kartframstillning. For att kunna tillverka kartor
anvénds olika utrustning beroende pa vilket underlag man har. Anvénds analoga bilder
(diapositiv) som underlag utnyttjas ett analytiskt stereoinstrument. Ar bilderna digitala anvinds
en digital fotogrammetrisk arbetsstation.

Mitningen i bilderna gér ut pd att digitalisera samma punkt i tvé 6verlappande bilder
(stereomodell). Vid digitaliseringen méts koordinater i bida bilderna. Koordinaterna riknas sedan
om till terrdngkoordinater. For att kunna gora omrikningen méste man kénna till bildernas
position och orientering i terrdngkoordinatsystemet. Positionen och orienteringen av varje bild
bestidms med hjilp av métta passpunkter pa marken.

Noggrannheten beror pé bildstorleken (flyghtjden) och hur synliga de objekt #r som skall miitas i
bilderna. Vid normala férhallanden kan man ridkna med en noggrannhet pa 0,010-0,020 mm miitt
1 bilden. Detta motsvarar 0,05-0,10 m i skala 1:5000. Man kan med mycket bra definierade
punkter i en bild uppné en noggrannhet av 0,005 mm miitt i bilden.

Normalt anvénds fotogrammetri i huvudsak for att tillverka kartor i skala 1:1000 — 1:50 000 samt
for terrdngmodeller.

7.3 Satellitbilder

For att samla in data med satellit anvinds tva olika tekniker (NVF, 2000). Optiska sensorer
(multispektrala sensorer) eller radar. De multispektrala sensorerna registrerar energin eller
strélningen som reflekteras frin jorden i olika frekvenser, medan radarsatelliterna registrerar
energin som sinds ut i mikrovagsfrekvenser.

De mest anvinda satelliterna dr de amerikanska LANDSAT och de franska SPOT. Det finns 5
LANDSAT-satelliter och 3 SPOT-satelliter i omlopp runt jorden.

For satellitbilder dr det vanligast att fotografering och bildoverforing sker digitalt. Digitala bilder
dr ldttare att forbereda med tanke pa tolkning eller presentation och det finns méjlighet att utfora
omfattande behandling f6r avancerad analys. For att kunna se en digital bild méste den forst
konverteras till analog format, t € x som en videobild eller en filmplott. Tolkning av digitala
bilder sker vanligtvis via en grafisk skidrm pa en dator.

Normalt méter en satellitsensor i flera viglangdsomraden (spektrala band) samtidigt. Varje
bildpunkt far dd ett virde for varje spektralt band som motsvarar strilningen frén jordytan i dessa



vaglédngdsomraden. Fran datan kan sedan bilder skapas for varje kanal och bilderna kan dérefter
behandlas var for sig eller kombineras. Inom fjérranalys 4r det vanligt att beskriva den
elektromagnetiska stralningen vid véglidngdens placering i det elektromagnetiska spektrat. Synligt
ljus upptar endast en liten del av spektrat (0,4-0,7 mikrometer). Utdver detta finns det infrarod
strdlning (IR) (0,7-1,3 mikrometer) mellan-IR (1,3-3 mikrometer) och termisk-IR (6ver 3
mikrometer). Strdlning mellan 1 mm och 1 m utgér mikrovaglingdsomradet. De flesta
fjérranalyssystem opererar inom ett eller flera av omradena synlig-, IR- eller mikrovaglingd.

Digitala bilder frén satelliter innehdller bara indirekt information om vad som finns p4 jordytan.
Den direkta informationen i en fjirranalysbild kallas radiometrisk. Vid anvéndning av flera
spektrala band pratar man om multispektral information. Vid klassificering av satellitbilder vill
man gérna knyta informationen fran jordytan till klasserna. Det dr diarfor nddviindigt att knyta
samman informationsklasserna med de spektrala klasserna i bilderna. De tv4 sitten att koppla de
spektrala klasserna till informationsklasserna kallas styrd och ickestyrd klassificering.

Noggrannheten hos satelliterna &r olika. For Landsat-5 kan Thematic Mapper (TM), som ir en av
tvd sensorer pa Landsat-5, ta en bild av jordytan som ticker 185x185 km. Den geometriska
upplosningen for TM, dvs den yta pA marken som técks av ett bildelement i den digitala bilden,
dr 30x30 m. Den radiometriska upplosningen &r 8 bitar dvs att varje bildelement har ett
gritonsvirde mellan 0-255 for varje viglingdsomrade(band). TM-sensorn har 7 band. Fér SPOT
satelliterna &r den geometriska upplosningen 10x10 m. SPOT-5 ér planerad for en upplosning pé
5%5 m inom det pankromatiska omradet. Det finns méjlighet att fa bilder med hogre uppldsning.
B 1a SPIN-2 frén den ryska Cosmossatelliten, ddr man som bist kan f& upplosningar p& 2x2 m.

7.4 Flygburen laserscanning

Det finns idag dven utrustning for att méta in frén luften i realtid. Ett sddant system #r den
flygburna lasermétutrustningen. Det finns flera olika tillverkare och utférande, men tekniken ir i
princip den samma. Utrustningen 4r uppbyggd kring en laseravstandsmétare som scannar
markytan under flygvégen hos ett flygplan eller helikopter. Ett av systemen som finns pa
marknaden dr Saab TopEye (Saab Survey Systems AB, 1997). For att beskriva tekniken med
flygburen laserscanning har Saab TopEye anvints som exempel.

Systemet dr uppbyggt av foljande delar:

Luftburen utrustning
Referensstation
Uppdragsplaneringsystem
Efterbehandlingssystem

Mitningen av punkter pd marken baseras pa positionen av helikoptern (flygplanet) och avstindet
mellan den och marken. For att bestimma helikopterns position med hég noggrannhet anvinds
nagot som kallas ”On The Fly Kinematic Differential GPS (OTF DGPS)”, som stids av ett
troghetsnavigeringssystem. OTF DGPS baseras pé en referensstation som vid inmétning
samtidigt lagrar GPS data.



Avstandet mellan helikoptern och marken mits med en laseravstdndsmitare, dir avstindet mits
6000 ganger per sekund. Laserstralen scannar av flygvigen under helikoptern d den ror sig
framdt, vilket resulterar i en zigzag-formad miityta. Utéver detta finns dven videokameror
monterade pa helikoptern for att registrera det inmétta omrédet. D varje bildruta tidkodas kan de
koordineras med inmdtt data.

Planeringen av inmétningen gors i férhand med hjélp av uppdragsplaneringssystemet. Det bestar
av en pc med tillhdrande programvara dér flygvigar och styrinformation for piloten ges. Uttver
detta anvinds uppdragsplaneringssystemet for att ange kontrollkommandon, instillningar for
lasern och andra system.

All information vid métning lagras pé databand. Med information fran sensorer, GPS i
helikoptern (flygplanet) och i referensstationen kan de inmitta punkterna beriknas i
efterbehandlingssystemet. Resultatet fran detta blir métfiler med punkter som innehéller
information om x-, y-, z-koordinat, tid, kvalitet samt tidkodade kamerapositioner och
flygldgesdata. Beroende pé vilken typ av plattform som anvinds for systemet far man olika
resultat. Med helikopter kan man mita med en punkttithet av 1 till 15 per m” och med flygplan 1
till 16 per m” beroende p& hur mitningen utférs. Med angivna virden pé punkttithet ger det
mbjlighet att mita 1-100 km?/h. For métningarna giller en standardavvikelse av 0,10-0,30 m i
hojd.

7.5 Faltmatning

Féltmétning &r en traditionell metod f6r att miita geografisk data (NVF, 2000). Det finns flera
olika typer av instrument som man kan anvénda beroende pa vad som skall miitas. For de flesta
maétuppgifter anvinds totalstationer, som finns i olika utforande for bide enmans- eller
tvimansanvindning. Vid métning med totalstation bestar utrustningen normalt av instrument,
stativ for instrumentet och métstang med reflektor (prisma).

Métningen gér ut pé att méta avstand och riktning. Avstdndet mits med hjilp av ljus, oftast IR,
som reflekteras mot ett prisma. Det finns instrument som kan mita avstind utan att anvinda
prisma. Till avstdndsmétningen miits riktningen i form av horisontal- och vertikalvinkel.
Mitningen av avsténd och riktning bildar underlag for att bestimma koordinaterna eller
positionen for en punkt. Koordinaterna kan bestdmmas i realtid eller vid efterbehandling.
Normalt &r totalstationerna utrustade med mjukvara som méjliggér nddvindiga berdkningar i filt.

Det ér stor skillnad pd noggrannheten for olika typer av instrument. Avstand kan métas med en
noggrannhet inom mm-omrédet. Horisontal- och vertikalvinklar kan mitas med en noggrannhet
pd 0,0001 gon. Detta gor det méjligt att bestimma en position med en standardavvikelse pa nagra
f4 mm.

Totalstationer anvédnds huvudsakligen for insamling av data som kriiver stor noggrannhet.
Totalstationer anvinds ocksé som komplettering av fotogrammetrisk kartldggning av omraden
med délig insyn exempelvis tit skog eller f6r mindre omraden, dir fotogrammetrin inte kan
konkurrera prisméssigt.



7.6 Digitalisering/Scanning av kartor

Digitalisering av kartor kan utforas som manuell digitalisering eller som automatisk digitalisering
(scanning) (Pettersson, 2000).

Vid manuell digitalisering anvinds ett digitaliseringsbord kopplat till en dator. Ett
digitaliseringsbord &r en skiva med ett pekdon (mus) kopplat till. D& pekdonet fors Sver skivan
kanner skivan av var pekdonet befinner sig. Genom att placera en analog karta pa
digitaliseringsbordet och markera kiinda punkter pa kartan med pekdonet kan kartans koordinater
kopplas till datorn. Om operatoren foljer linjerna pé en analog karta med pekdonet kan linjerna
digitaliseras genom att vilja ett antal punkter lings linjen. Operatdren anger vilka punkter som
skall lagras i datorn och representera kartan. Operatdren kan #ven ange koder for den
digitaliserade datan. Négra av fordelarna med denna metod #r att den kan utforas pé dokument av
délig kvalitet och att operatoren kan géra bedomningar under arbetets géng. Négra av
nackdelarna dr att det &r tidskridvande och resultatet piverkas av operatdrens skicklighet och
koncentration.

Automatisk digitalisering eller scanning 4r en teknik for att lagra bildinformation digitalt. Med en
scanner ldses den bild man vill spara av optiskt och lagras som rasterdata. Rasterdata beskriver en
yta genom att den delas upp i ett regelbundet rutnit, dér rutorna brukar kallas bildpunkter eller
pixlar. Rasterbildens geometriska uppldsning anger titheten pa rutnitet och uttrycks antingen
som pixelstorlek (um) eller som antalet punkter per lingdenhet (punkter/mm eller punkter/tum
(engelska: dpi, dots per inch)). Varje pixel innehaller information om just sin yta och kan
representera en férg, hojd eller annan egenskap. Begréansningen av rasterbilden #r hur tiitt pixlarna
befinner sig.

Beroende pd vad den scannade bilden skall anvindas till, kan man behandla rasterdatan pa olika
sdtt. Man kan anvénda rasterdatan som den 4r eller bearbeta den ytterligare. Frin rasterdata kan
vektordata genereras genom sé kallad vektorisering. Vektoriseringen av rasterdata kan ske som
manuell bildskdrmsvektorisering, halvautomatisk bildskéirmsvektorisering och automatisk
vektorisering. Vid manuell bildskdrmsvektorisering visas rasterbilden pé en bildskérm och
operatdren foljer linjer som vid digitalisering. Halvautomatisk bildskdrmsvektorisering #r en
process dér operatdren markerar en startpunkt for en linje i rasterbilden och dérefter 1ater
programmet folja linjen. Programmet avbryter d4 den nér en forgrening, linjeslut eller startpunkt.
Har fér operatoren vilja i vilken riktning programmet skall fortsitta. Den automatiska
vektoriseringen skoter programmet sjélv och operatoren behdver endast kontrollera resultatet. For
och nackdelar med dessa metoder 4r ungefir som med digitalisering, dock gar arbetet snabbare
med hogre grad av automatisering. Nackdelen med h6g automatisering kan vara det efterarbete
som behdver goras for att justera resultatet.



7.7 Sammanstélining av indatametoder

Studerar man de metoder som har presenterats ser man att de har olika for- och nackdelar. For att
ldttare se varje metods egenskaper har dessa angivits i kort form.

Lantmditeriverket

Kommuner

Flygfotografering

Satellitbilder

Flygburen laserscanning

Féltmditning

Digitalisering/
Scanning av kartor

o+

Geografisk tdckning
Liattatkomlig

Olika dataformat

Varierande noggrannhet

Kan vara dyr

Underlag kan saknas i vissa fall

Geografisk tickning
Littatkomlig

Varierande noggrannhet
Underlag kan saknas i vissa fall

Flexibel

Bra noggrannhet
Forhallandevis snabb
Kan vara kostsam
Kan ta tid

Geografisk tdckning
Snabb

Ger mycket information
Dalig noggrannhet

Flexibel

Bra noggrannhet

Téacker stora geografiska ytor
Kostsam

Begrinsat urval av data

Noggrann

Klarar de flesta mitsituationer
Flexibel

Kan vara dyr vid métning av stora ytor
Langsam

Snabb

Billig

Kan utnyttja underlag av délig kvalité
Beroende av underlagsmaterialet
Noggrannheten varierar
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Resultatet fran inventeringen av indatametoder &r att det finns flera metoder som uppfyller delar
av kraven som tidigare stillts. Svérigheten ér att finna en metod som uppfyller samtliga krav.
Med detta i atanke forefaller det finnas ett behov av en alternativ métmetod. Denna metod skulle
kunna vara tekniken att utnyttja fordonsburen laserscanning. DA det #r svart att bedéma dess for-
och nackdelar, kan paralleller dras till metoden med flygburen laserscanning. Eftersom den

bygger pé liknande teknik kan dess egenskaper utnyttjas for en forsta beddmning. De egenskaper
som metoden med fordonsburen laserscanning bedéms ha r:

Fordonsburen laserscanner + Flexibel
Enkel
Billig
- Obeprovad
Begrinsat urval av data
Osikerhet om begrédnsningar vid métning
Osiékert om noggrannheten
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8 Matmodell

For att fé en storre forstdelse for hur tekniken med laserscanning fungerar foljer en allmin
forklaring om laser, lasermitteknik och de olika métmetoder som finns. Beskrivningen #r allmént
héllen for att inte bli for detaljerad.

8.1 Lasemmiétteknik

Laser &r en forkortning av engelskans Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation,
vilket betyder ljusforstirkning av stimulerad strdlningsemmision. Det innebdr att man forstirker
en ljuspuls genom att stimulera ljusets strilning.

Laser har flera olika egenskaper. En &r att Jjuset &r absolut koherent d v s att det gir i en exakt rak
linje. Koherent ljus betyder att ljuset har samma frekvens och att ljuset inte har nigon inbordes
fasforskjutning. Jamfor man laserljuset med ljuset frén en glédlampa sprids det vanliga ljuset frén
glodlampan 4t alla hall. En annan egenskap 4r att laserljusets #r polariserat eller "filtrerat". Man
kan s#ga att laser 4r koncentrerat ljus, ungefir som nir man koncentrerar solstrilar med ett
forstoringsglas. Har man en mycket intensiv laserstrile kan den ocksd vara farlig. Man skall vara
forsiktig vid anvindningen med laserljus, dd man kan brédnna hal p4 hornhinnan om man lyser
négon rakt in i dgonen med en laserstrile.

Tekniken med laser anvinds inom en méngd olika omréden. De flesta ménniskor anvinder sig av
lasertekniken néstan dagligen. Den anvinds i CD-spelare for bide avlyssning av musik och i
datorer, inom medicin ddr vissa former av ingrepp utnyttjar laser samt for métning av olika
objekt.

Tekniken med laserscanning dr en utveckling av lasertekniken f6r métning. Genom att anvinda
laser for avstdndsmitning kan métningen bli mycket exakt. Métmetoden gir ut pa att man miter
tiden som laserstrilen behdver pé sig att reflekteras tillbaka till utgdngspunkten. Utifran den tiden
kan man sedan rikna fram striickan eftersom ljusets hastighet #r konstant.

Det finns idag tre olika metoder att méta avstand med hjélp av laser; triangulering,
fasjamforande och pulsloptidsmiétning.
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Triangulering
Séandare

Mottagare
Figur 8:1 Principbild for avstindsmiiming med triangulering.

Vid triangulering med laser méts basen i en spetsig triangel vars spets ligger i milet. Genom att
belysa objektet med en laserstréle bildas en spot d v s den ytan som belyses av laserstralen vid
matning. Det ljus som reflekteras frén objektet mottags av en detektor som kinner igen
positionen. Genom att kéinna avstindet mellan sindare och mottagare samt registrera nir

reflektion uppstr kan avstindet berdknas. Denna typ av mitteknik anvinds frimst vid kortare
avstdnd, 1 mm — 1 m.

Fasjimforande

Sindare Objekt

Mottagare
Figur 8:2 Principbild for fasjimforande avstdndsmdéitning.

Ljuset som skickas ut amplitudmoduleras vilket innebar att man miter fasskillnaden mellan det
utgdende ljuset och det av métobjektet aterreflekterande ljuset. Detta fungerar bra d& man
anvinder sig av en reflektor, men resultatet varierar beroende pa objektets yta och hur
reflektionen sker. Métavstidnd 4r mellan 50 mm — 10 km.
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Pulsloptidsmiitning

Laserpuls skickas
mot objektet vid t=0

Objekt

Sandare

Mottagare

Laserpuls reflekteras mot
objektet och tas emot vid t=dt

Figur 8:3 Principbild for avstandsmiitning med pulsloptidsmiitning.

Genom att skicka en laserpuls mot ett objekt och méta hur 1&ng tid det tar for pulsen att gé till
mitobjektet och tillbaka (tidsskillnad = dt) kan man méta avstindet till objektet. Noggrannheten
hos systemet beror pa hur pulsen utformas samt hur noggrant tidsmétningen sker. Felet ir
oberoende av avstdndet d v s pd 10 m avstdnd dr det 10% och pa 500 m 0,2 %. Rackvidden hos
systemet avgors av laserpulsens reflektion pd mitobjektet. Métavstind dr mellan 5 m — 5 km.
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8.2 Laserscanner

Det finns idag flera olika fabrikat och modeller av
laserscanners. I denna understkning har utrustning fran
LKO Teknik AB anvénts. Laserenheten dr tillverkad av
IBEO Lasertechnik i Hamburg, Tyskland. IBEO
tillverkar olika typer av laserinstrument varav LADAR
(Laser Radar) 2D-B1 4r en (se figur 8:4). LADAR 2D-
B1 dr en laserscanner som kan anvéndas antingen for
direkt information eller fOr att styra andra system. Den
kan utnyttjas for navigering och kollisionsvarning
(kranar och robotar), dockningskontroll (flygplan och
fartyg), processkontroll (volymmétning) och métning av
tunnelprofiler. Den klarar av att méta mot ett stort antal
olika material frdn gummi och trd till betong, plast,
metaller och mineraler. LADAR 2D-B1 gors i tre olika
utforande beroende pé vilket méatavstand de skall
anvéndas till. I tabell 8:1 visas hur métavstadndet varierar
for de olika modellerna av instrumentet. Beroende pa
vilken firg objektet som skall métas har ger det olika
grad av reflektion. Vid hog reflektion (90%) ir det littare Figur 8:4 LADAR 2D-BI (IBEO).
att méta &n vid 1ag reflektion (18%).

Tabell 8:1 Mitgrinser for LADAR 2D-B1 (IBEO, 1994)

Objekt Avstand (m)
Kodak grey Card Reflektion Typ
(Kodak CAT 152 7793) /30 140 /50
Vit Max 90% =30 240 2100
Min 90% 0.5 2 4
Gré Max 18% 215 220 =50
Min 18% 0.5 2 8

LADAR 2D-B1 utnyttjar tekniken med pulsloptidsmétning. D& man méter pé olika objekt fis
varierande mitavstind. For métning med prisma &r grinsen 20 000 m, med reflexer frn objekt
1000 m och mot naturliga objekt 100 m. D4 LADAR 2D-B1 utnyttjar en teknik dir flera
laserstrélar skickas i samma puls dr sannolikheten for reflektion storre samtidigt som man far ett
medelvirde till den métspot som laserpulsen tréffar. Vid lasern dr métstralen 4 cm i diameter
vilket ger en métspot som dr 10-20 cm i diameter. Beroende pa hur ytan ser ut p mitobjektet
erhélls olika resultat vid reflektion och vad som registreras av lasern (se figur 8:5).
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Figur 8:5 Olika mdtsituationer.

Vid mitning deflekteras den emitterade laserpulsen, dvs studsar pé en roterande spegel innan den
sénds ut. Den utsdnda pulsen reflekteras p4 matobjektet och tillbaka till lasern, dér den aterigen
deflekteras mot den roterande spegeln innan den registreras. Lasern skickar sedan information om
resultat till den enhet som skall registrera métningen. Mitsektorn som lasern klarar av att méta dr
% av en cirkel (270°) med en vinkel av 0.6° mellan métpunkterna.

I och med att lasern roterar 8 varv per sekund fis en dverlagring av samma métpunkt 8 gdnger
per sekund. D4 lasern méter 3600 punkter per sekund skulle métdatan bli alldeles for stor. For att
& mer hanterbar data utfors en medelvirdesberdkning av datan frin 40 scanningar. Med dessa
forutséttningar fs enligt LKO teknik AB foljande berdknade noggrannhet med mitutrustningen
p& métavstdnd mellan 0,6 ~30 m (se tabell 8:2).
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Tabell 8:2 Beriknad noggrannhet med mdtutrustning fran LKO teknik AB (LKO, 1998)

Antal scanningar Standardavvikelse Maximal avvikelse
1 +/- 18 mm +/- 67 mm
4 +/- 9 mm +/- 40 mm
10 +/- 6 mm +/- 28 mm
20 +/-4mm +/- 19 mm
80 +- 3,2 mm +/- 16 mm

Enligt LKO teknik AB ligger ungefir 90 % av all métning inom standardavvikelsen och genom
att anvéinda kalibreringsutrustning elimineras den maximala avvikelsen.

For att kunna utnyttja laserutrustningen pé ett enkelt och smidigt sétt, har LKO teknik AB valt att
montera den i ett fordon. Fordonets utrustning varierar beroende pa anvindningsomrade dér
huvuddelen av uppdragen har varit att utfora hindermitning langs jarnvig. Hindermétningen har
omfattat bidde tunnelmétning och métning lings stricka, dir utrustningen har varit monterad pa
en specialbyggd bil som kan anvénda jirnvégsrilsen for att forflytta sig. I och med att
jarnvigsrdlsen anvinds for att forflytta métbilen har man samtidigt kunnat utnyttja rélsens lige
for lokalisering av den inmitta informationen. Till hjilp for detta anviéinds bland annat en
trippmétare (odometer). Utdver trippmétaren anvinds lutningssensorer for kompensation av
fordonets lutning i lingd och sida. Normalt dr lasern monterad pa en stédllning framtill p fordonet
(se figur 8:6). Denna stéllning medger att lasern kan flyttas i hojd och i lingd.

Figur 8:6 Mdtning med fordonsburen laserscanning.

8.3 Miétbegrédnsning

For att fi en uppfattning av vilket resultat man kunde vinta sig frdn métningen gjordes ndgra
teoretiska studier av midtmetodens fOrutsittningar. Dessa studier skulle kunna forklara varfor
métdatan ser ut som den gor och forutsiga vilken méitnoggrannhet utrustningen forvéntas ha.

I forsta skedet kontrollerades hur tét méitdata lasern generellt ger. Dérefter applicerades denna
information i en ténkt métsituation. Med resultat frin denna gjordes en jaimforande studie med
andra forutsattningar. Syftet med att fordndra forutsittningarna var att se hur det paverkar
resultatet.

17



For att kontrollera laserenheten ansattes de forutsittningar utrustningen ger. Vid mitning med
lasern roterar den med 0.6° vinkelskillnad mellan tvd mitpunkter. Om métningen skulle ske pa
100 m avstand i radiell ledd d v s att métpunkterna befinner sig med 100 m radie frén lasern, hur
stort skulle avstindet bli mellan de tvd métpunkterna? Se figur 8:7.

Matpunkter

k 100 m

Figur 8:7 Hur 0.6° vinkelskillnad péverkar tiitheten mellan mditpunkter vid mdtning med
laserscanner.

Med uppgifterna pa vinkelskillnad och avstidnd mellan lasern och mitobjektet fas foljande
resultat for mitnoggrannheten enligt forutséttningarna.

Vinkel mellan métpunkter ¢ = 0,6°
Avstand mellan laser och matpunkt L =100 m

™
Vinkel mellan métpunkt iradianer, @ blir: ¢ x 180° -

m
¢ =0,6x% ] = 0,010472 radianer

0°

Avstandet mellan matpunkternablir : ¢ x100 = 1,047 m

Att beakta avseende resultatet #r att avstindet 1,047 m mellan métpunkterna endast géller vid
radiell méitning. Skulle man istillet mita med samma vinkelskillnad, fast ytan som skall métas
har en flack vinkel i forhdllande till lasern, skulle avstindet mellan métpunkterna bli storre. Det
optimala fallet vid métning #r da det som skall mitas befinner sig i radiell vinkel mot lasern.

D4 denna undersokning syftar till att kontrollera hur en laser skulle kunna utnyttjas for att méta in
omréden lings en vig uppstér naturligtvis frigan — Hur paverkas métningen av om det som skall
miitas inte befinner sig pé radiellt avstind frin lasern ?

For att belysa detta har ndgra figurer tagits fram som visar hur en fiktiv métning av en tvérsektion
kan se ut. Utgangsvirden for detta har varit foljande:

Forutsittningar

En laser som miter med 0,6° vinkelskillnad

Att lasern befinner sig 1,1 m &ver markytan (monterad pi ett fordon)
Lasern dr placerad sé att den técker allt utom en 90°sektor mot markytan
Markytan #r horisontell d v s utan lutning eller hinder.

Maximalt métavstind dr 100 m
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Med dessa forutsittningar gjordes en uppritning i AutoCAD (se figur 8:8).

LASERNS MATSTRALAR
PLACERING

-
o.e7vow‘ 056

8.05 0.38.39 .44

Figur 8:8 Hur tdtheten mellan métpunkter varierar med avstdndet (teoretiskt).

Nir allt var uppritat mittes avstanden for métpunkterna. Dels avstindet frin lasern och dels
differensen mellan punkterna (se tabell 8:3).

Tabell 8:3 Téithet mellan mdtpunkter di lasern dr placerad 1,1 m éver markytan (teoretiskt)

Mitavstand frén Differens Mitavstind fran Differens
lasern (m) (m) lasern (m) (m)
1,10 - 8,65 0,67
1,12 0,02 9,44 0.79
Ingen redovisning av data 10,40 0,96
11,60 1,20
5,09 - 13,01 1,41
5,35 0,26 14,86 1,85
5,66 0,31 17,27 2.41
6,05 0,39 20,64 3,37
6,44 0,39 25,48 4.84
6,38 0,44 33,50 8.02
7,39 0,51 48,86 15,36
7,98 0,59 93,70 44,84

Studerar man siffrorna ser man att vid cirka 10 m avstind fran lasern #r avstandet mellan de
métta punkterna mellan 0,80 — 1,0 m. Med 6kat avstand fran lasern 6kar differensen mellan
métpunkterna. 25 m frén lasern &r avstdndet mellan métpunkterna ungefir 5 m. Den sista
matpunkten dr 93,70 m fran centrumlinjen med nistan 45 m differens till féregiende punkt.
Denna information visar att man snabbt far en forsimrad téthet mellan métpunkterna pa avstand
over 15 m. Trots att detta endast &r en teoretisk studie, kan man med hjilp av de siffror som
presenteras fé en uppfattning om vilka resultat man kan forvinta sig vid en maétning. D4 denna
studie endast har belyst de fall di den inmiitta ytan 4r horisontell kan det vid praktisk anvéndning
vara sd att markytan eller det inmitta objektets beskaffenhet mojliggér métning med béttre/sémre
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resultat 4n vad som redovisas hir. Ar det s3 att det som skall mitas har en yta som befinner sig
vinkelrétt mot laserstrélen erhdlls ett bittre mitresultat enligt det som redovisades tidigare.

Med bakgrund av det som tidigare behandlats och de resultat som framkommit kan man dra vissa
slutsatser. Vid mitning med laser och de forutsittningar som givits kan ett mitresultat med
mindre dn 2,0 m punktéthet vid avsténd 6ver 15 m ej erhéllas. Dock kan mitresultaten variera
beroende pd vad som miits. Det optimala fallet &r om métobjektet befinner sig i radiell vinkel mot
lasern. D4 laserstrélen roterar och registrerar de reflekterade strilarna ir den bista placeringen av
lasern en punkt dér rickvidden hos lasern utgér den sida med 45° vinkel ifrén lodlinjen under
lasern. Om man anvénder en laser med 30 m rdckvidd och méter p4 ett plant underlag skulle
lasern placeras pd 21,21 m hojd, enligt berdkningen nedan.

sin 45° = L =
30

H=sin45°%30=21,21m

Markyta
Detta &r ett rent hypotetiskt resonemang, men det visar nda det bista sittet att utnyttja tekniken.
Att forstka genomfOra detta rent praktiskt vid fordonsmontering #r véldigt svart. Férutom att det
skulle krévas ett stabilt fordon kan det ocksa bli problem att framféra det i trafik. Med tanke p&
att den normala trafikmiljon inte 4r utformad for detta #indamal skulle det vara svart att anvinda.
Diremot skulle man kunna montera en laserenhet pa en ligre hojd dn 21,21 m, men 4nd4 hogre
én 1,1 m. Da de flesta anordningar; broar, skyltar, signaler eller ledningar i trafiken har en ligsta
h&jd av 6 m skulle en placering pd 5 m h6jd kunna vara ett alternativ. Det finns dock platser dir
aven denna hdjd dr for hog. Normalt sett har de flesta broar en krbar hdjd under 5 m, vilket
innebdr att det inte skulle kunna g att passera en sddan punkt. Detta skulle man dock kunna 15sa
med bra planering. For att ge exempel pa vilken skillnad en miétning skulle ge med en laserenhet
placerad 5 m 6ver markytan till skillnad mot 1,1 m, har en uppritning i AutoCAD gjorts.
Forutsittningarna for denna uppritning var likvirdiga som for den tidigare dir laserenheten var
placerad 1,1 m 6ver markytan.

Forutsittningar

En laser som miter med 0,6° vinkelskillnad

Att lasern befinner sig 5 m 6ver markytan (monterad pé ett fordon)
Lasern dr placerad s att den ticker allt utom en 90° sektor mot markytan
Markytan &r horisontell d v s utan lutning eller hinder

Maximalt métavstand dr 100 m

Med dessa forutsittningar gjordes en identisk uppritning som tidigare.
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Tabell 8:4 Tithet mellan mdtpunkter dd lasern dr placerad 5 m 6ver markytan (teoretiskt)

Mitavstand fran lasern Differens Mitavstand fran lasern Differens
(m) (m) (m) (m)
5,02 - 17,24 0.64
5,13 0,11 17,92 0,68
Ingen redovisning av data 18,64 0,72
19,43 0,79
9,61 3 20,30 0.87
9,86 0,25 21,27 0,97
10,13 0,27 22,24 0,97
10,41 0,28 23,35 111
10,70 0,29 24,57 1.22
10,99 0,29 25,92 1,35
11,30 0,31 27,71 1,79
11,64 0,34 29.49 178
11,98 0,34 31,50 2.01
12,34 0,36 33,85 2.35
12,72 0,38 36,52 2.67
13,11 0,39 39,58 3.06
13,53 0,42 4321 3.63
13,95 0,42 47,61 4.40
14,42 0,47 52,95 5.34
15,46 0,55 68,02 8,48
16,01 0,55 79,08 11,06

Resultatet frén uppritningen i AutoCAD finns presenterat i tabell 8:4. Genom att studera
innehéllet i denna tabell ser man att lasern klarar av att mita fler méitpunkter och titare mellan
punkterna jimfort med tidigare exempel. For métning med kortaste avstind pa 5 m ger det 0,11
m differens mellan métpunkterna. Differensen mellan mitpunkterna 6kar heller inte lika mycket
som for det tidigare exemplet. Vid 15 m mitavstdnd ligger métpunkterna med ungefir 0,50 m
emellan. Differensen 6kar successivt for att vid 23 m mitavstand vara 1,0 m och vid 100 m
avstand vara ungefir 15 m.

Jamfor man resultaten da lasern &r placerad 5 m dver markytan med om den ir placerad 1,1 m
over markytan, ser man en avsevird forbattring. Genom att lasern 4r placerad betydlig hogre far
man en bittre inmétning. Man fér fler inmétta punkter och de ticker bittre in det inmiitta
omradet. For att gora jamforelsen tydligare #r virden for olika avstind sammanstillda i tabell 8:5.
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Tabell 8:5 Sammanstillning av avstind mellan mdtpunkter avseende laserns placering i hijd
(teoretiskt)

Avstand mellan métpunkter (m)

Mitavstand fran Laser placerad 1,1m 6ver Laser placerad 5 m 6ver
centrumlinjen (m) markytan markytan
~5 ~0,26 ~ 0,11
~10 ~ 0,96 ~ 0,27
~25 ~ 3,37 ~ 0,87
~50 ~ 15,36 ~ 5,34
~ 100 ~ 44,84 ~15,33

Forutom denna forbittring kan man tidnka sig fler fordelar. Den frimsta torde vara att lasern “’ser”
Over objekt som tidigare skulle skdrmat av siktlinjen fran lasern. Férdelen med det skulle vara att
man kan méta bakom vissa hinder som tidigare skulle forhindrat ytterligare métning.

Sammantaget kan sédgas att med en begriansad miitsektor pa 270° klarar man inte att miita allt av
intresse i en sektion. Dessutom ger mitning med lasern sdmre noggrannhet vid okat avstind. Da
lasern som skall anvéindas, har en teoretisk maximal rickvidd pa 30 m kommer avstindet mellan
maétpunkter som mest att vara cirka 5 m. D4 detta inte 4r speciellt stort virde kan det snd4
innebdra att lasern inte méter allt som man 6nskar méta. Resultat frin métningen presenteras
senare i denna rapport.

8.4 Referensobjekt

For att kunna utvirdera inmétningen behovdes ett referensmaterial. Orsaken till detta var dels att
kunna kontrollera hur korrekt mitmetoden &r och dels att koordinatbestdimma mitningen.
Kontrollen av mitmetoden gjordes genom att jimfora inmétt data med referensdata d v s att man
ser hur mycket den inmétta datan avviker fran referensmaterialet. I och med att ingen
kompletterande métning utfdrdes for att kunna bestdimma positionen av inmétningen, var detta av
stor vikt. D4 Goteborgs kommun har ett vil utbyggt digitalt kartmaterial 6ver kommunen skulle
detta kunna anvéndas som referensmaterial. Fordelen med att anvéinda den digitala grundkartan
Goteborgs kommun var att:

Kartmaterialet redan existerar

Den har god noggrannhet. Plannoggrannhet 0,05-0,20 m och htjdnoggrannhet 0,05-0,20 m
Det finns i digitalt format

Det &r lagrat med information om x-, y- och z-virde

Objektsinformation finns d v s vad respektive del av datan representerar

Det ar kompatibelt med de datorprogram som skall anvindas vid underskningen

Man undviker det arbete som skulle vara forknippat med att iordningstiilla ett
referensmaterial. JAmfor med 1:a punkten.
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For att bestimma ett lampligt referensobjekt togs foljande punkter i beaktande:

e Att objektet finns inom Goteborgs kommun. Detta 4r bra di man béde kan utnyttja
kommunens kartmaterial och att transportstrickor forkortas.

» Att objektet har lagom ldngd. Ar objektet for 1angt kan problem med bearbetning och analys
uppstd, dd mycket arbete maste liggas pa bearbetning och analys.

e Att det técker in olika typer av miljder ur bullerberdkningssynpunkt d v s inte bara stadsmiljo
med hyreshus eller bara villabebyggelse med samma terrangforhallanden. Hér beaktas dven
faktorer som eventuella skiirmar, husens avstand till viigen, vigbredd (stor vig som E6
innebdr trafikanordningsplan for métning med foljebilar m m samt att det dr svart att utfora
métning d4 métbilen utgor hinder i trafiken), tillgang till trafikdata, husstorlek, véxtlighet.

Med utgdngspunkt frin dessa punkter kunde sdledes ett objekt bestimmas. Valet foll pa
Bjorlandavigen, d& den sdg ut att uppfylla urvalsfaktorerna. Bjorlandavigen ligger p& Hisingen i
Goteborgs kommun och gér frén Backaplan i nord-vistlig riktning, med en del i stadsbebyggelse
och en del i mer lantlig bebyggelse. Dé den lantliga delen inte bedémdes uppvisa nigra storre
fordelar gentemot delen med stadsbebyggelse valdes strackan mellan korsningen Bjérlandavigen
- Sommarvidersgatan och korsningen Bjorlandavigen - Wieselgrensgatan. Denna striicka ir cirka
2,5 km lang, dir den forsta delen av strickan dr forhallandevis kuperad med villabebyggelse som
sedan overgdr till ett flackare omrade bestéende av hyreshus med tva-tre vaningar. Trafiken
innebar inte négra extra itgirder da Bjorlandavigen p4 vald stricka &r en tvafiltsvig med 7,5 m
véigbredd och 50 km/h som hastighetsbegrinsning.
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Figur 8:9 Den studerade striickan lings Bjorlandaviigen (Telefonkatalogen, Goteborg 1999).

8.5 Miétning
Mitningen paborjades i korsningen Bjorlandavigen - Sommarvidersgatan. For att i plan kunna

lokalisera all métdata gjordes en inmitning av en belysningsstolpe. D4 liget av stolpen var ként
bade i den inmiitta sektionen och fran grundkartan, skulle en positionsbestdmning av den forsta
sektionen kunna goras. I denna position gjordes dven en nollstdllning av trippméitaren i métbilen.
Efter att den forsta sektionen blivit inmitt kérdes métbilen fram 10 m. Dér pdborjades scanning
tills den bild (se figur 8:10 ) som presenterades i mitbilen var stabil, vilket tog ett par sekunder.
Under denna period kontrolleras dven lingdlutningen, dd denna méste kompenseras ifall den
overstiger 0,5%. Nir lutningen var acceptabel, och inget hade stort den inmdtta sektionen, kunde
mitdatan lagras. Storningar som kunde uppsté var exempelvis bilar eller médnniskor. Under
mitningen uppstod trafikkorer d4 métbilen blockerade halva végbredden. Detta gav till f61jd att
miitbilen fick sviinga in vid sidan av vigen, vid ett par tillfdllen, for att slippa fram trafik. D4
undanmandvrerna var smé beddmdes de inte ha nidgon péverkan pd métningen.

Efter att ha mitt cirka 1,4 km avbrots mitningen. Under métningen konstaterades att lasern inte
klarade av att méta mer dn 25 m i sida. I och med att lasern maximalt kunde méta 25 m i sida och
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samtliga hus pa den resterande delen av strackan fanns pd minst 30 m avsténd fran vigen, var det
ingen mening att fortsitta méitningen. Huvudsyftet var dnd4 att kunna méta byggnader och
marken mellan métfordonet och byggnaderna. Totalt tog métningen inte mer #n 2 timmar, vilket
innebdr att man kan méta med en hastighet av ungefir 1 sektion per minut.

Vid miitningen var lasern placerad pé en hojd av 1,1 m dver markytan.
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Figur 8:10 Exempel pd hur mdtsituationen kan presenteras med pc i méitfordonet (LKO).

Hela métningsarbetet skttes av totalt tva personer. All registrering av mitdata och den justering
som behdvdes gjordes under tiden. D4 métningen utfordes med en fordonsburen utrustning gav
detta en métning med hdg mobilitet och effektivitet.

Genom att métningen endast behovde utforas av tva personer och pé relativt kort tid, totalt 3
timmar for iordingstéillande av utrustning och mitning av 1,4 km vig, kan man gora en
bedomning av kostnaden. For métning under en halv dag och tvé personer torde kostnaden for
mitningen vara 5000 kr. Utover métningen skall dven redigeringsarbetet av mitdatan tas med.
Totalt sett tog redigeringen ungefér 3 arbetsdagar. Detta skulle innebira en tilldggskostnad av
24x300 kr (bedomd timkostnad for person som utfor redigering) = 7200 kr. Detta innebira en
total kostnad av ungefir 12 000 kr. Med tanke pé den méngd data som miitts in och den tid som
behovdes, fir midtmetoden som den anvindes anses vara billig.

8.6 Efterarbete

Nir métningen var klar bearbetades resultaten av LKO teknik AB. Resultaten sparades i en
koordinatfil med information om varje inmdtt sektion. I filerna fanns uppgift om miétdatum,
objektnamn, korrigering av ldngdlutning, ldngdmétning och sektionsnummer. Férutom denna
information fanns samtliga inmitta punkter per sektion redovisade med x- och y-virde i
forhéllande till lasern. Métpunkterna var angivna med virden pé tre decimaler.

Koordinatfiler kan 6verforas till olika filformat beroende pé vad de skall anvindas till. For det
fortsatta arbete konverterades koordinatfilen for anvéindning i NovaPOINT.

25



8.7 Noggrannhet hos métdata

Efter intervjuer och samtal med Erland Kjellsson, GF Konsult och Johanna Rodstrom,
Flygfiltsbyran gjordes en beddmning avseende noggrannheten hos métdatan. For att kunna utfora
bullerberdkningar skall métdatan ha en noggrannhet av 0,5 m i plan och hdjd. Enligt
Viigtrafikbuller (1996) giller att "De lodrita avvikelserna fran den verkliga terrdngen skall inte
overstiga =1 m (0,5 m 4r onskvért for hard mark)”, vilket stimmer med ovanstdende bedomning
avseende noggrannheten i hojd. For noggrannheten i sida bor den inte dverstiga noggrannheten i
hojd och séledes bor den ha samma noggrannhet.
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9 Resultat och analys

9.1 Forsta bearbetningen

Med inmétningarna dverforda till ritt format kunde de ldsas in i NovaPOINT. Det forsta
momentet i detta ldge var att gora i ordning ritningsfilen med sektionerna. Mitdatan i sektionerna
innehdll b 1 a information om buskar och tridd som redigerades bort. De oredigerade samt
redigerade sektionerna kan studeras i bilaga 1 och 2. D4 sektionerna var firdigredigerade skulle
de jamforas med motsvarande information fran grundkartan. Till hjdlp for detta upprittades en
raknad linje i NovaPOINT. Linjen konstruerades sé att den skulle folja samma viig som miitbilen
gjorde under méitningen.

Vid jamforelse mellan grundkartan och de inmétta sektionerna upptécktes fel i inmétningen. Det
visade sig att trippmitaren p& mitfordonet inte var korrekt kalibrerad. Genom att kontrollera tva
inmitta sektioner fanns ingen Sverensstimmelse mellan inmétningen och grundkartan. Fragan
som uppstod var hur stort felet var och vad som skulle goras for att &tgirda det. D& en
belysningsstolpe miitts in i sektion 0/470 kunde ett fel berdiknas pé strickan O - 470 m. Detta fel
uppgick till 1,2 m per 100 m vilket innebar att avstindet mellan de inmiitta sektionerna inte var
10 m utan 9,87 m. En inmitt kilometer blev egentligen inte ldngre 4n 987,4 m. Genom att géra en
felutjamning mellan alla sektioner och kontrollera ldget pa sektionerna visade det sig att
felutjamningen fungerat bra.

Eftersom trippmétaren i métfordonet inte hade stérre noggrannhet 4n 1 m far det anses att det inte
gick att 4 béttre noggrannhet pa positioneringen av inmétningarna. Till detta skall dven den
digitala grundkartans noggrannhet tas i beaktande. Med detta i atanke var det svart att pa ett
korrekt sitt verifiera det inmétta materialet.

Daé felet justerats och langdmitningen korrigerats bearbetades grundkartan. T och med att
grundkartan levererats med objekt i x-, y- och z-koordinater har den kunnat anvindas for att ta
fram tvirsektioner (se typsektion, figur 9:1). Dessa tvirsektioner har utnyttjas for att kontrollera
hur inmétningen har fungerat. Med den riknade linjen anvindes grundkartans information for att
skapa tvérsektioner. Dessa kunde sedan ritas upp i datorn i 6nskad format.
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Figur 9:1 Typsektion.

9.2 Jamférelser mellan inmétningar och grundkarta

For att kunna avgora hur vél inmitningen fungerade har jimforelser gjorts mellan det inmiitta
materialet och grundkartan. Denna analys har skett i olika delar. En del dér tdckningsgraden
studerats och en del dér precisionen studerats.

Totalt ticker inmétningen drygt 1,4 km vig, med 10 m intervall mellan de inmiitta sektionerna.
Da resultatet frin métningen studerades gjordes en bedémning av hur mycket av mitdatan som
skulle anvéndas vid analysen. De sista 400 metrarna uppvisade inte nigon stérre skillnad jamfort
med den foregdende delen av strickan, och innehdll heller inte ndgra inmiitta byggnader. For att
fa ett hanterbart material, samt att studera det som #r av betydelse ur bullerberékningssynpunkt,
begrinsades métdatan till att omfatta en striicka av 1 km.

9.2.1 Tickningsgrad av métningen

Beskrivning

Téckningsgrad av métningen &r ett matt pa mitresultatet och beskriver verkligt utfall mot Snskat
utfall d v s hur mycket har miitts av det som skulle kunna mitas. D& grundkartan endast
innehaller htjdinformation om markyta och byggnader har utvirderingen begriinsningar. P g a
detta har endast jamforelse skett mellan markytan och byggnader frén inmétningen med
motsvarande fran grundkartan.
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Figur 9:2 Tickningsgrad.

Det forsta som gjordes efter att de inmétta sektionerna hade redigerats klart var att studera varje
sektion. I och med att lasern klarade att méta 25 m &t varje sida innebar det att den maximala
tickningsgraden for varje sektion var 25 + 25 m d v s att lasern har klarat att méta 25 m 4t vinster
och 25 m 4t hoger i varje sektion. Skulle lasern ha registrerat ett plank, en buske, ett trid, en
forhojning i terréingen eller ndgot annat odnskat har siledes tickningsgraden for den inmitta
sektionen minskat (se figur 9:2).

Eftersom téckningsgraden kommer att variera med milj6, vdder, utrustning, placering av lasern
och trafik kan det vara svart att ge ett generellt métt av hur vil mitmetoden fungerar. I och med
att det finns ménga olika faktorer som paverkar utgdngen av en mitning &r det svart att pd
forhand avgora hur vil resultatet frin en métning verensstimmer med det Onskade resultatet.

Jamforelsen mellan inmétningen och grundkartan resulterade i en tabell ddr samtliga inmitta
sektioner mellan 0/000 - 1/000 redovisas (se utdrag i tabell 9:1). I tabellen redovisas varje inmtt
sektion, dels for vinster och dels for hoger sida, med den uppmatta bredden i sida angiven med
0,10 m noggrannhet. Avstindet som &r angivet for vinster och hoger sida utgar fran laserns
placering i varje sektion.

Tabell 9:1 Utdrag ur tabell for tickningsgrad for viinster sida

Sektion Vinster (m) Kategori Tédckningsandel  Tédckningsgrad
0/000 16 Belysningsstolpe 16/25 0,64
0/010 21,1 Vixtlighet 21,1725 0,84
0/020 22,7 Vixtlighet 22,7725 0,91
0/030 16,7 Vixtlighet 16,7/25 0,67
0/040 15,5 Vixtlighet 15,5/25 0,62
0/050 14,5 Vixtlighet 14,5/25 0,58
0/060 19,6 Vixtlighet 19,6/25 0,78
0/070 21,5 Viixtlighet 21,5/25 0,86

Med hjdlp av tabellerna 6ver tdckningsgraden har diagram tagits fram dir man kan studera hur
tickningsgraden varierar lings den studerade strickan. Det blir pa sd vis enklare att se hur bra
eller daligt matningen har fungerat avseende tickningsgraden. Diagrammen visar variationen av
tickningsgrad fOr vinster respektive hoger sida av den studerade strickan (se figur 9:3 och 9:4).
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Figur 9:3 Tdckningsgrad vinster sida.
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Figur 9:4 Tickningsgrad hoger sida.

Diagrammen och tabellerna visar hur stor variationen dr mellan de olika sektionerna. Det beror
till storsta del pd omgivningen. Plank, vixtlighet, byggnader och andra objekt utgor hinder for att
lasern skall kunna mita maximalt. Bedomningen av vad som #r relevant eller inte dr subjektiv.
Skall den goras ndgot objektiv kan man séga att man ¢nskar méta in si stor del av markytan som
mdjligt. Ibland kan det dock vara Onskvart att kunna méta annat 4n bara markytan. Om si #r fallet
kan det vara andra védrden som avgor hur bra en mitning har fungerat. For att ge ytterligare en
beddmning av hur stor tickningsgrad métningen har haft, har den delats upp i olika kategorier.
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Dessa kategorier har sedan jimforts sinsemellan for att se huruvida virdena for kategorierna
Overensstdimmer, vilket da ger ett matt pa hur stor tidckningsgrad man kan erhalla.

Kategorier

e Vixtlighet — Tréd, buskar, gris m m

e Plank — Bullerplank

e Byggnader — Villor, garage, skjul m m
e Hinderfri mitning — Mitning utan hinder

Detaljerad jiamforelse

Genom att sammanstilla véirdena for respektive kategori och sammanstilla dem far man ett bittre
matt 4n att bara titta pa tickningsgraden for hela den studerade striickan. Pa detta sitt ser man hur
olika objekt kan paverka en métning.

Tabell 9:2 Medelvirden av tickningsgraden for olika kategorier

Kategori Vinster sida Hoger sida Sammanslaget
Medelvirde totalt 57 % 50 % 54 %
Vixtlighet 69 % 60 % 64 %
Plank 47 % 17 % 30 %
Byggnader 93 % 77 % 85 %
Hinderfri métning 83 % 87 % 84 %

Utifran de redovisade virdena i tabell 9:2 (ovan) kan man dra vissa slutsatser. Bérjar man med att
titta pa det total medelvirdet skiljer det sig inte mycket mellan vénster och hoger sida. De mer
specificerade kategorierna har dock vissa skillnader. Kategorin som uppvisar storst skillnad ar
den for plank. I och med att planken sitter pa olika avstind frén vigen lings olika delar av den
studerade strickan erhdlls varierande resultat. P& den hogra sidan sitter planken 2 - 10 m frin
métpunkten och pa vinster sida 7 - 18 m. Detsamma giller dven byggnader fast hiir #r skillnaden
inte lika stor som for plank. Anledningen till detta &r att byggnaderna befinner sig lingre ifran
végen och inkréktar inte lika mycket pd mitningen. Den kategori som uppvisar minst variation 4r
den hinderfria métningen. Den hinderfria métningen #r den métning dér det inte funnits nigot
hinder som har forkortat métstrickan. Detta dr den mest realistiska kategorin da den visar hur
stort omréde som kan miitas in utan stdrning. Dock visar det sig att det trots férutsittningarna inte
gér att mita sektioner med 50 m bredd. Orsakerna till detta kan vara att mitavstindet mellan de
yttersta métpunkterna inte har rickt till och dé har den praktiska métstrickan férkortats till
skillnad mot den teoretiska. Se figur 8:8 och tabell 8:3 angdende teoretisk métning.

9.2.2 Noggrannhet i hojd

Beskrivning

For att kontrollera hdjdnoggrannheten hos mitningen miittes skillnaden mellan referenssektioner
och inmitta sektioner. For dtt minska forarbetet, men #nd4 fa ett bra underlag, studerades
varannan sektion d v s var 20:e meter. Detta ger 4nda en forhéllandevis stor méngd indata. I varje
studerad sektion har skillnaden i hojd mellan referenssektionen och den inmitta sektionen
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kontrollerats for varje meter i sida. Exempel pa en sektion visas i figur 9:5. I denna sektion ligger
béde tvirsektionen frin grundkartan och tvirsektionen fran inmitningen i samma sektion. Den
gemensamma punkten for de bdda tvirsektionerna #r centrumlinjens skirningspunkt med
marklinjen. Avvikelsen miits for varje m i sida frin centrumlinjen och utit. D4 marklinjen frin
inmétningen ligger 6ver grundkartans marklinje fis ett positivt virde pé differensen. Om déremot
marklinjen frin inmétningen ligger under grundkartans marklinje erhdlls ett negativt virde.
Differensen har kontrollerats for de avstdnd d& bdda marklinjerna foljer varandra. De avstind da
den inmétta marklinjen saknas kan ingen differens uppmdtas.

Centrumlinje
l/ / ]

Gemensam punkt  Marklinje fran grundkarta(referens)
N S
1/
7 \\.3. _...._::‘___*“‘—
\

.

) Héjdskillnad mellan T Marklinje fran inméatning
grundkarta och in- ,

métning

Figur 9:5 Exempel pd sektion for mditning av differens mellan grundkarta och inmdtning.

Statistisk berdkning

Virdena fran jamforelsen mellan inmétt- och grundkartans sektion har sedan sammanstéllts i
datorprogrammet Ms Excel. Med hjilp av Excel har datan beréknats for respektive sektion, till
vénster och hoger om mitten. Utdver det har dven varje sidoavstdnd d vs 1, 2, 3 .... n fOr viénster
och hoger sida om mitten berdknats. P4 detta sétt har dels virdena i varje sektion och dels
virdena pd samma avstind frin mitten jamforts (se figur 9:6). Med funktionen “beskrivande
statistik”” 1 Excel berdknades ftljande statistiska vérden (se sida 33).
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Figur 9:6 Hur virden i sektion och i rad har erhdllits.

Forklaring av de anviinda statistiska berikningssitten

e Medelvirde

Ger det aritmetiska medelviirdet av argumenten.
¢ Standardavvikelse

Standardavvikelsen dr ett mdtt pd en mingd véirdens spridning kring medelviirdet
e Varians

Varians dr standardavvikelsen i kvadrat

¢ Minimum

Ger det minsta talet i en mingd viirden.

¢ Maximum

Ger det storsta virdet i en mingd véirden.

e Antal

Riknar antalet element i méingd viirden.

Genom att beriikna for vénster respektive hoger sida i varje sektion och for varje sidoavstind
erholls fyra resultat. For dessa fyra resultat har medelvirden for medelvirde, standardavvikelse,
varians, minimum och maximum beriknats. Sammanstillning av detta kan studeras i tabell 9:3
(nedan).

Tabell 9:3 Sammanstillning av beriknad noggrannhet hos mitning

Vinster- Hoger- Vinster- Hoger- Totalt

sektion sektion rad rad
Medelvirde (m) 0,041 0,079 0,090 0,089 0,075
Standardavvikelse (m) 0,089 0,158 0,148 0,268 0,166
Varians (m) 0,012 0,060 0,031 0,105 0,052
Minimum (m) -0,190 -0,840 -0,190 -0,840 -0,840
Maximum (m) 1,018 2,300 1,018 2,300 2,300
Antal (st) 658 574 658 574 1232
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Utifrén resultatet frdn den slutliga berikningen av noggrannheten i hojd kan man se att méitningen
generellt sett ligger 0,075 m &ver referensytan, som i detta fall 4r grundkartan. Om de olika
delarna av berékningen studeras ser man att virdena for medelvérdet av mitningen varierar
mellan 0,041 - 0,09 m. Att standardavvikelsen dr 0,166 m f&r anses som ganska stort d v s att
man far métresultat som i genomsnitt ligger + 0,166 m frdn det 6nskade virdet. Tittar man pé
minimum och maximum d v s det minsta och storsta métvérdet, avviker de ganska mycket. Att fa
ett minsta vérde som ligger 0,84 m under 6nskad niva eller ett maximalt virde som ligger 2,3 m

Over Onskad niva dr stor avvikelse, d héjdnoggrannheten pa den digitala grundkartan #r 0,05 -
0,20 m (se 8.4 "Referensobjekt”).
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9.2.3 Noggrannhet i sida

Utover noggrannheten i hojd har 4ven métningen i sida kontrollerats. Anledningen till detta r att
se hur avvikelsen i sida vid métning kan péverka bullerberikning. For att géra denna kontroll
behdvdes information om nigot som fanns bade i grundkartan och i inmitningen. Eftersom
byggnader och plank mitts in och finns i grundkartan anségs det vara mojligt att studera dem.
Det som skulle kontrolleras var det horisontella avstdndet mellan laserns position och objektet,
som utgjordes av byggnader eller plank (se figur 9:7). Det horisontella avstdndet uppmiittes bide
iden inmatta datan och i grundkartan. Med dessa uppgifter kunde skillnaden (mitfelet) mellan
avstanden beriknas. For att se vilken paverkan miitfelet skulle ha for ljudtrycket plottades de
berdknade vérdena i ett diagram (se figur 9:8).

Byggnad fran
inmatningen

p,

Centrumlinje “

Byggnad fran
grundkartan

Uppmétta avstand

P SEy—
N

II 7
Matfel Plank frén Plank fran
grundkartan \§ l ~~ inméatningen
LT —
Matfel ppmata
avstand

Figur 9:7 Miiming av avstind i sida mellan objekt i grundkartan och i inmditningen.
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Sidoavvikelsens forhallande till ljudtryck pa olika avstand
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Figur 9:8 Miitfelets paverkan pa ljudtrycket.

Ekvivalenta ljudtrycket, Leg, har beriknats med foljande formel:

L,, =10log [dB(A)]

A-F

Dér Leq 4r en anpassning av formeln for berdkning av avstidndskorrektion, Laeg,
(Naturvdrdsverket, 1996).

A = Det uppmatta avstdndet i sida frin grundkartan
F = Mitfelet (skillnaden mellan avsténdet frdn grundkarta och frin inmétningen).

Ett exempel har gjorts fOr att visa hur diagrammet skall tolkas och finns markerat med r6tt i
diagrammet. :
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Ex: Om mdtdatan fér 7 m jamfors med en tinkt referenslinje, mellan referenslinjerna for 5 och
10 m, erhalls en ljudtrycksskillnad dL. Denna ljudtrycksskillnad uppstdr ndir métdatan inte
stdmmer med det korrekta avstandet och resulterar i ett métfel. Fér 0,45 m miitfel ger det att
ljudtrycksskillnaden dL = 0,20 dB(A).

Vérdena som har plottats i diagrammet bestar av data for olika avstdnd. D& métdatan inte ligger
exakt med samma avstind 4r de ndgot spridda. Denna spridning 4r & 1 m fran avstindet. Det
skulle innebdra att for avstandet 12,5 m finns métvirden mellan 11,5 och 13,5 m. I diagrammet
visas referenslinjer for hur stoleken av miitfelet paverkar ljudtrycket pa 5, 10, 15, 20 och 25 m
avstind. Syftet med referenslinjerna &r att littare kunna utvirdera datan samt att f& en uppfattning
om hur mitfelet paverkar ljudtrycket pa olika avstind.

D4 en korrekt positionering under métningen inte kunde genomforas medfor detta fel i métdatan.
Dessa fel bor beaktas vid analys av resultaten.

For att se hur stor paverkan ett fel i inmétningen kan ha pa en bullerberiikning méste resultaten
frén analysen jaimforas med nagonting. Enligt en rapport (Lahti, 1984) fran VTT i Finland, har
studier gjorts av hur stor skillnaden &r mellan bullerberdkningar jamfort med bullermétningar.
For métningar av védg- och jarnvégsbuller erhélls en skillnad av 0,5 dB for den ekvivalenta
bullernivdn. Om mitfelets pdverkan pa bullernivan var under 0,5 dB(A) skulle det inte innebira
négon skillnad ur bullerberdkningssynpunkt.

Da figur 9:8 studeras ser man att mitdatan foljer riktningen pa referenslinjerna. Spridningen
mellan vérdena i de olika mitserierna &r inte stor vilket innebér att de 4r trovérdiga. Tittar man pa
miétdatan for 5 m avstind och jamfor skillnaden i ljudtrycksniva ser man att mitfelet inte bor vara
storre &n 0,7 m. Ar den storre dn 0,7 m blir ljudtrycksnivan > 0,5 dB(A). Om man tittar pa samma
jdmforelse for 10 m avstand ger 0,7 m miitfel en skillnad i ljudtryck pa 0,15 dB(A).

Da tillrdcklig métdata saknas for 15, 20 och 25 m avsténd &r det svért att avgora mitfelets
paverkan pa dessa avstand. Med utgéngspunkt fran mitdatan for 5, 7, 10 och 12,5 m avstind kan
man anta att felet i Jjudtrycksnivdn kommer att minska med kat miétavstand. Detta skulle
innebéra att de métfel som kan uppsta vid mitning inte kommer att paverka ljudtrycksnivan vid
bullerberékning. Ytterligare studier bor utféras for att ge en sd korrekt uppgift som mojligt.
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10 Bullerberakning

Huvudsyftet med denna undersdkning har varit att kontrollera hur vl inmétning med
laserscanning frén fordon fungerar. Ut6ver detta skulle dven en utvirdering géras av hur
anvéndbar métdatan dr med avseende pé berdkning av vigtrafikbuller.

10.1 Att berdkna végtrafikbuller

For att f uppgifter p bullernivéer lidngs en vig brukar man gora bullerberikningar istillet for att
méta bullret. Anledningen &r att det 4r svart att fa réttvisande siffror vid métningar. Det finns
olika faktorer som ger osikerhet at métningar; viderforhéllande, vind, terringforhillanden,
trafikméngder, tidpunkt, métperiod, mitplats m m. Bullerberdkningarna brukar normalt utféras pé
specifika punkter, frimst vid byggnader. Nir det géller vigutredningar eller strékutredningar, dér
detaljeringsgraden inte &r speciellt hog, kan man dven gora bullerutbredningskartor. Vid dessa
berédkningar utnyttjas punkter i ett rutnét eller i flera sektioner lings den studerade strickan.
Istdllet for att beskriva forhllanden i en specifik punkt kan ekvivalenta nivier markeras med
nivakurvor pa en karta. P4 detta vis illustreras forhillanden inom ett stérre omrade och kan
redovisa hur stor utbredning bullret har. Detta 4r dock inte normalt i en detaljstudie, ddr man dr
intresserad av hur bullernivierna paverkar en viss fastighet.

Den information man behover vid bullerberikning (Naturvdrdsverket, 1996) dr foljande:

¢ Trafikflode av litta och tunga fordon

e Hastighet

e Avstind frdn vigens mittlinje till berdkningspunkten

e Vigbanans hojd over omgivande mark

e Skirmars ldge, hojd och tjocklek

e Berdkningspunktens ldge i forhéllande till omgivande mark och vigbana eller skérmar
e Berdkningspunktens ldge i forhallande till reflekterande vertikala ytor

e Markytans beskaffenhet (hérd eller mjuk)

Enligt Naturvardsverket (1996) ger hickar, buskar och tridridéer ingen eller obetydlig dimpning
av ljudtrycket.

Som underlag f6r bullerberdkningar anvénds normalt kartor och ritningar, i skala 1:1000 eller
1:2000, samt inmétningar. Nédr man gor en utredning kan det riicka med kartor men for en
detaljprojektering behtvs det ofta noggrannare indata, vilket kan erhéllas med hjilp av
inmétningar och uppgifter frin projekteringen. Det kan gilla utformning av en ny vig,
bullerplank eller terringmodellering. Beroende pé detaljeringsgraden av berdkningarna utnyttjas
datan pa olika siitt.
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Vid anviindning av ett underlag for bullerberdkning av végar har det skett en férindring av
tillvigagangssittet. Den traditionella arbetsmetoden har varit att utnyttja sektioner dir ett snitt har
representerat ett terringomréde. Detta snitt har matats in i ett datorprogram som med hjilp av ett
eller flera snitt berdknar bullret. De program som har anvénts bygger pa den Nordiska
berdkningsmodellen, som finns beskriven i Naturvardsverkets rapport 4653 (1996). I rapporten
finns grunder for beridkning samt forenklade modeller for att utfora bullerberidkning, dir mycket
dr sammanstillt i tabeller. D4 metoden fungerar bra finns det éndé vissa for- och nackdelar.

Fordelar Nackdelar
e Enkel ¢ Generaliserande
e Billig ¢ Omstidndlig med ménga berdkningspunkter
e Snabb vid enklare analys e Tidstdande med ménga berdkningspunkter
¢ God kontroll av arbete och resultat e Begrinsad redovisningsform

Man har generaliserat en del av de faktorer som ibland kan péverka berdkningen av buller ldngs
vég och jarnvidg. Med ett programsystem som ganska nyligen har introducerats i Sverige har en
fordndring skett. Istéllet for att utnyttja ett mer analogt stt att arbeta, finns idag méjlighet att
integrera digital grunddata for analyser av olika slag. I programmet NovaPOINT finns POINT
Buller, som é&r en programdel for berakning av vigtrafikbuller (CADPOINT, 1998).

POINT Buller har ursprungligen utvecklats 4t Norska Statens Vegvesen, Vegdirektoratet och
lanserades forsta gngen 1994. POINT Buller 4r en AutoCAD - applikation for att beridkna och
analysera végtrafikbuller. For att gora trafikbullerberdkningar utnyttjar POINT Buller den
Nordiska berdkningsmodellen (Naturvdrdsverket, 1996). Bullerberdkningarna utgar fran givna
indata for végar, trafik, berdkningspunkter, hdrda/mjuka omraden, skdrmar, byggnader och
terrangbverytan. POINT Buller kan utfora berdkningar pa flera punkter och olika bullerkillor i
samma berdkning. Terrdngdata som anvinds hamtas frin en digital terringmodell som ingdr i
NovaPOINT. Ovriga indata anges i POINT Buller. Utéver méjligheten att 3 numeriska resultat
gar det dven att ta fram bullernivékurvor och bullernivaytor.

10.2 Bullerberédkning i POINT Buller

Berékningen av vigtrafikbuller i POINT Buller sker i fyra moment (CADPOINT, 1998). Det
forsta momentet &r att Sverfora det digitala materialet till en databas och skapa en terringmodell.
Efter detta skapas de delar som ingér som variabler i berdkningen, exempelvis bullerkillor,
byggnader, skdrmar och hirdgjorda ytor. D4 modellen och 6vrig indata #r klar beriiknas bullret.
For att kunna studera resultatet kan detta presenteras antingen grafiskt eller i sifferform. De fyra
momenten kan sammanfattas i fyra punkter.

39



Berikningsgang

e Skapa terrdingmodell
e Ange berdkningsvariabler
e Utfora bullerberdkning

e Presentation av resultat

Det priméra syftet med att utfora berdkningen var att kontrollera hur det gar att utnyttja inmétta
terrdngsektioner fran laserscanning som digitalt underlag for bullerberdkning med POINT Buller.
Utover detta var det dven av intresse att se hur stor avvikelsen kan vara mellan en
bullerberdkning utford med ett underlag bestdende av grundkartan fran Géteborgs kommun
jamfort med de inmiitta terringsektionerna. Detta innebir att tva bullerberidkningar gjorts dir
grundkartan forst har berdknats. Direfter har samma berékning genomforts fast med de inmétta
sektionerna som kartunderlag. Med bada berdkningarna har sedan jaimforelser gjorts mellan
resultaten fran beridkningarna samt de avvikelser som har uppstatt vid berdkningen. Detta giller
bade avvikelser i resultat och tillvigagangssitt.

10.2.1 Skapa terringmodell

For att 6verhuvudtaget kunna utfora bullerberdkning i POINT Buller méste det finnas ett digitalt
kartunderlag 6ver det omrade som man avser att utféra berdkning pa. Beroende pa materialets
format kan man utnyttja olika metoder for att géra det kompatibelt med POINT Buller. Dessa
metoder behandlas dock inte i denna rapport.

Nér man har sitt material i rétt dataformat lagras det i POINT Buller. Har man en digital
grundkarta finns all information uppdelad i olika s k lager dér varje lager innehdller information
om specifik kartinformation. Exempelvis 4r alla belysningsstolpar, vigkanter, diken, nivakurvor
m m uppdelade pa var sitt lager. For berdkningarna delades grundkartan upp i tre delar, grupper,
dér varje grupp sparades ner separat i POINT Bullers databas. Efter detta sattes prioritetsnivaer
for respektive grupp i databasen for att styra informationen i det fortsatta arbetet. Anledning till
att prioritera informationen olika beror pa innehallet i grupperna. Man kan ha information om
bergnivaer, nivkurvor, inmétt- och digitaliserat material. I arbetet med terrdingmodellen fick
plandata (byggnader, vigkanter, plank m m) hdgst prioritet, darefter nivakurvor och sist
byggnader.

Innan arbetet kunde g vidare till nista moment gjordes en kontroll av informationen i databasen.
Denna kontroll syftar till att undvika att felaktig information anvénds i bullerberdkningen.

10.2.2 Ange beridkningsvariabler

Denna del av berdkningsprocessen bestar av flera olika punkter. Beroende pé hur det objekt som
skall beréknas ser ut, utnyttjas punkterna i berdkningsprocessen olika. For att klara av en
berdkning finns en ldgsta nivd om vad som skall ingé.
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Berikningsvariabler

e Skapa bullerkélla

e Ange data om bullerkillan

e Skapa/ldentifiera byggnader (ev)
e Skapa bullerskirmar (ev)

e Héard mark (ev)

e Definiera berikningspunkter

Skapa bullerkiilla

Det som gjordes efter att terrdingmodellen var klar var att skapa en bullerkilla, som i detta fall
utgjordes av Bjorlandavéigen. For att programmet skall veta var bullerkillan finns méste en linje
definieras i POINT Buller. Denna linje visar bullerkiillans mittpunkt och d fordon flyttar sig
langs en vig blir bullerkéllan utstrickt ldngs linjen. Efter att viglinjen var skapad kunde
bullerkéllan definieras. Man kan utnyttja flera bullerkillor i POINT Buller, men for denna analys
behdvdes endast en bullerkilla.

Ange data om bullerkidillan

For att ge bullerkillan rétt egenskaper angavs trafikmingd, fordonshastighet for vanlig och tung
trafik samt andel tung trafik. Vid bullerberdkning tas dven hinsyn till vigens ldngdlutning. I och
med att en digital karta med hojdinformation utnyttjades, beriknade programmet sjilv lutningen
av vigen lings den definierade viglinjen. Denna delades automatiskt upp i 5 m element, dir
lutningen kunde kontrolleras i programmet.

Tabell 10:1 Indata for bullerberikning (Trafikkontoret, Goteborgs stad)

Trafikméngd: 12 400 fordon/dygn
Hastighet (vanlig och tung trafik): 50 km/h
Andel tung trafik: 5%

Skapa/ldentifiera byggnader

I POINT Buller finns en funktion som automatiskt identifierar byggnader och numrerar dem.
Detta arbete underldttas om byggnaderna finns i kartmaterialet fran borjan. Man kan dven skapa
byggnader i programmet. Uttver identifieringen finns mojlighet att ange hur héga byggnaderna
skall vara, vilken niva respektive husdel befinner sig pd samt placering och nivé av taknock.
Tillsammans ger denna information en tredimensionell bild av byggnaderna i POINT Buller.

Skapa bullerskirmar

I den anvénda terrdngmodellen fanns i huvudsak endast information om markytan. For stolpar,
tridd, plank m m fanns endast information om lédge i plan samt nivan pd markytan. For att kunna
utfora en korrekt berdkning méste man utdver byggnader ange eventuella skirmar som inte finns
1 terrdngmodellen. Lings Bjorlandavigen fanns flera partier med bullerplank, vilka skapades i
POINT Buller och dé ingick i bullerberdkningen.
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Hard mark

Vid beridkning av végtrafikbuller 4r det av intresse att veta om den markyta som finns mellan
bullerkéllan och berdkningspunkten &r hard eller mjuk. DA en hérd yta ligger mellan bullerkiillan
och berékningspunkten utgdr den en reflektionsyta med marginell dimpningseffekt. Skulle
markytan istillet vara mjuk fir man s k markddmpning av bullret, som d& minskar. I POINT
Buller utgr man frén att markytan &r mjuk och anger eventuella hrda ytor separat.

Definiera berdkningspunkter

I POINT Buller kan man utfora bullerberékningar for olika slags punkter. Man kan definiera egna
punkter pd bestdmda platser eller skapa rutnit. Egna punkter markeras en och en, dir man &r
intresserad av att berdkna bullernivan, och bestar vanligtvis av punkter vid enskilda byggnader.
Utdver att bestimma berékningspunktens lége i plan kan #ven berdkning ske for de olika
vaningarna i byggnaden. Ett rutnét anvinds d4 man #r intresserad av hur bullerutbredningen sker
over ett omrade. Rutnitet kan skapas med orientering i en bestimd riktning samt med vilken
tathet punkterna skall ha. For berdkningen av Bjorlandavigen valdes berdkning med rutnit. P4
detta sitt kan man léttare se eventuella skillnader mellan berdkningarna och bittre illustrera hur
bullret breder ut sig.

Berdkningsomrédet definierades med en begridnsningslinje 25 m p4 varje sida om végmitt.
Punkttéitheten valdes till 10x10 m, med en beridkningshéjd av 2 m ovanfér markytan.

10.2.3 Utfora bullerberikning

D4 forutsittningarna for berdkningen var klara kontrollerades att alla virden var i ordning.
Diérefter gjordes den forsta berdkningen. I POINT Buller kan man gora sk globala instéillningar
for berdkningarna, ddr man kan ange att programmet skall varna for avvikelser i hojd. Vid
beridkningen gavs varningar for fel i berékning, beroende p4 att informationen i terringmodellen
var for gles i vissa partier. Efter komplettering av terringmodellen sparades den pé nytt i
databasen och en ny beridkning gjordes.

10.2.4 Presentation av resultat

Resultaten frén berdkningarna kan som tidigare ndmnts presenteras pé olika sétt i POINT Buller.
Man kan dels ta fram textfiler, dir berdkningsdata redovisas, och dels bullerkartor. Textfilerna
innehéller all information om indata samt alla berdknade punkter. Bullerkartorna kan innehélla
bullernivékurvor och olika firgade ytor for bullernivéer. Fordelen med en bullerkarta &r att den
pa ett enkelt sitt illustrerar bullernivéerna over ett stérre omrade. Man kan utdver de fargade
ytorna samt bullernivdkurvorna dven presentera bullernivaer for varje beriiknad punkt.

10.3 Resultat

I och med att forutsittningarna for de tva berdkningarna var ngot olika, méaste hinsyn tas till
detta vid berdkningarna. Den storsta skillnaden initiellt var terringmodellerna for berdkningarna.
Efter att ha genomf6rt berdkning med grundkartan som underlag skulle dven en berdkning goras
med de inmitta terrdngsektionerna som underlag. D4 information endast fanns i sektioner skulle
det kunna skapa problem vid berdkningen, da programmet kriver att datan skall ticka hela ytan.
For att atgirda detta gjordes en triangelmodell baserad endast pd markytan i terringsektionerna.
Vid bullerberékningen med denna modell som underlag klarade programmet inte av att utféra
berdkningen. Orsaken till detta var att modellen inte téckte hela berdkningsomradet. For att kunna
genomfora berdkningen behdvde modellen fordndras. Istéllet for att utnyttja triangelmodellen
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gjordes en ny terrdngmodell. I denna modell anvindes forst och framst terringsektionerna, som
innehdll information om markytan. Utdver terrdngsektionerna utnyttjades grundkartan som
underlag. Denna géng gick det att genomfora bullerberiikningar. P4 samma sitt som for
berdkningen med grundkartan togs bullerkarta och bullernivakurvor fram for resultaten.

Utover problemen med terrdngmodellen for inmétningen fanns andra skillnader. Den mest
markanta var byggnaderna. I grundkartan fanns alla byggnader lings Bjorlandavigen med. Detta
underléttade arbetet med berdkningen samt att berskningen blev mer korrekt. D4 berikningen
skulle ske med det inmétta materialet anvindes endast de byggnader som blivit inmitta. Detta
innebar att totalt 9 byggnader anvindes vid denna berdkning jamfort med 310 st for bersikningen
med grundkartan. Detta dr en viktig faktor, da ett stort intresse finns av att kénna till positionen
av s& ménga byggnader som mdjligt lings den vigstricka som skall beridknas. Utover positionen
kunde dven byggnadshdjden anges i de flesta fall d4 fasaderna pa husen blivit inmiitta.

Andra skillnader mellan ingédngsvirdena var bullerplankens placeringen, vilket skiljer sig nigot
mellan de tva berdkningarna, eftersom grundkartan inte Sverensstimde med inmétningarna.
forsta hand var det positionen av planken, dess start och slutpunkter. D4 inmétning skett med 10
m intervall har all n6dvéndig information inte kunnat miitas.

Studerar man resultaten fran berdkningarna ser man att skillnaderna i vissa fall #r ganska stora,
men Overlag var resultaten lika (figur 10:1 och 10:2)
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Figur 10:2 Bullerberdkning med inmditning som unerlag.
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11 Slutsatser

11.1 Matmodell

11.1.1 Mitutrustning

Med de uppgifter som presenterats angédende métutrustningen kan man dra vissa slutsatser. Nir
det géller lasern har den en begrinsad mitsektor av 270° per varv och klarar inte att miita allt av
intresse i en sektion. Denna begrinsning kan paverka métningar i vissa fall d& man behdver mita
béade markyta vid mitfordonet och objekt som befinner sig hogt placerade i sida. Att lasern inte
klarar av att miita tétare &n 0,6° mellan mitpunkterna i radiell led 4r b&de bra och daligt. De
teoretiskt berdknade viirdena péd 1,047 m tithet mellan métpunkter p& 100 m avstind &r i sig bra,
men hur blir resultatet vid praktisk métning?

Den Ovriga métutrustningen var av varierande noggrannhet. Att behva kompensera métning i
langdled manuellt 4r inte nigon bra 16sning. Man borde kunna utnyttja en sjilvjusterande
kompensering av ldngdlutningen pa samma sitt som sidolutningen kompenseras. Det storsta
problemet med utrustningen var trippmétaren. Med en noggrannhet av 1 m och en utrustning som
inte var ritt kalibrerad medforde detta att métningen behéftades med stora fel. Vid kontroll
uppvisade métningen ett systematiskt fel av 1,2 m p& 100 m. For att atgérda felet gjordes en
felutjamning med stdd av métdatan och grundkartan. Denna felutjaimning uppvisade inte alltfor
stora avvikelser, men frigan om dess noggrannhet kvarstar dnnu.

For att gora en utvérdering av den kommande miétningen gjordes en simulering av en generell
mdtsituation. Har antogs att métning skall ske pa en horisontell yta och lasern placerad som pa
mitfordonet, 1,1 m 6ver markytan. Som resultat frén undersékningen erholls virden pa laserns
prestanda, vilket visar att noggrannheten minskar med 6kat avstand. Detta dr inget ovanligt
resultat da det 4r likadant for alla métmetoder d v s att noggrannheten hos metoden minskar med
tkande mitavsténd. Vid maximalt mitavstdnd av 25 m blir titheten mellan méitpunkterna ungefir
5 m, vilket kommer att inverka negativt pd mitresultatet trots att det inte verkar vara ett stort
virde. Enligt de krav pd noggrannhet som angivits, 0,5 m i plan och i h6jd, klarar mitmetoden
inte av korrekt métning i alla ldgen. Vid mitning av vertikala objekt klarar metoden avstind upp
till 50 m och vid horisontella ytor minskar maximalt métavstand till ungefir 8 m.

11.1.2 Referensobjektet

Syftet med att anvénda ett referensobjekt var tva. Dels skulle det inmétta materialet jimforas med
ett referensmaterial och dels skulle mitningens ldge bestdimmas. D& ingen kompletterande
mitning utfordes for kontroll av mitningen var detta en viktig del i understkningen. I och med
att Goteborgs kommun har en digital grundkarta, med 0,05-0,20 m noggrannhet i plan- och hsjd,
anségs att objektet borde ligga inom grundkartans tickning. Med detta och andra urvalsfaktorer
valdes Bjorlandavigen som referensobjekt da den bedomdes uppfylla de krav som stilldes.

Det valda objektet uppvisade varierande egenskaper for att prova begransningarna i métmetoden.
Dé det bade fanns villor, hyreshus samt andra intressanta objekt lings strickan foll valet av
objekt vil ut. Att begrénsa lingden av miitstrackan till 2,5 km bedomdes som tillricklig, d&
métdatan annars hade blivit f6r omfattande. En skyltad hastighet av 50 km/h och 7,5 m vigbredd
for Bjorlandavégen innebar inga storre svarigheter ur sikerhetsméssig synpunkt vid métningen.
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11.1.3 MEitning

Nir mitningen genomfordes uppticktes en del av de problem som den anvidnda metoden har. Det
forsta géllde den manuella kompenseringen av lutningen i langdled. Detta moment minskar
noggrannheten hos resultatet och innebér ett extra arbetsmoment for operatdren av utrustningen.
Det kan finnas risk att man gldmmer av att kompensera for lutningen i vissa situationer. Ett annat
problem som uppstod vid métningen var de trafikkder som stundtals bildades bakom
métfordonet, vilket medftrde att métningen fick avbrytas vid ett par tillfdllen dd métfordonet fick
kora intill véagkanten for att slidppa fram trafik. Detta paverkade métningen till viss del och kan ha
inneburit mindre felaktigheter i resultatet.

I och med att lasern maximalt kunde mita 25 m at varje sida fick den planerade mitningen
minskas. Eftersom byggnaderna fran sektion 1/400 14g ldngre fran vigen &n 30 m fanns ingen
anledning att fortsétta métningen. Trots detta kunde det material som inmétts anvéndas for
utvirdering. P4 grund av minskningen av den planerade strickan kunde inte métning mot
hyreshus beddmas.

Tidsméssigt tog mitningen av 1,4 km vig ungefér 2 timmar. Det innebér att métningen
genomfordes med en hastighet av 1 sektion per minut vilket fir anses som mycket bra.

11.2 Resultat och analys

Det arbete som skedde efter att métningen genomforts var uppdelad i tvé delar. Forst skulle
mdtdatan redigeras och dérefter analyseras med avseende pd noggrannhet i plan- och i héjd.

Arbetet med att redigera métdatan var ganska omfattande. Nir koordinatfilen med métdata
overforts till NovaPOINT var mitpunkterna i varje sektion sammanbundna med en linje. Med
hjilp av fotografier tagna lings Bjorlandavigen, och med stod av grundkartan, kunde relevant
mitdata sparas 1 sektionerna. I bilaga 1 och 2 visas exempel pé oredigerade och redigerade
métdata. Den métdata som har redigerats bort har i huvudsak varit trad och buskar, som inte
behovs vid bullerberidkning (se 10.1 “Att berdkna vigtrafikbuller”). Resultatet fran redigeringen
beror mycket pd vem som utfor arbetet. D4 métmetoden &r ointelligent och inte urskiljer viktig
information frén 6vrig information skapar detta problem vid anvindning av mitdatan.

Utdver redigeringsarbetet behévdes mycket tid for att koordinatbestimma métningarna.
Anledningen till detta var att ingen annan metod for koordinatbestdmning anvindes. Genom att
utnyttja information frin grundkartan, avstandet till inmiitt vigkant och lingdmétningen fran
métningen, kunde métdatans lige bestimmas. Genomforandet av detta arbete var omsténdigt och
mojligheten till fel stor. Utdver detta var det svart att f4 exakta viarden fran inmétningen, dé den
inte stimde 6verens med grundkartan. Sammantaget méste en annan metod anvindas for att
koordinatbestimma maétdatan. Arbetet tog for lang tid och det var stor risk for fel, vilket
resulterade i felaktiga slutresultat.

Vid jimforelse mellan métdata och grundkarta upptécktes ett matfel orsakat av att trippmétaren i
métfordonet var felkalibrerad (se 11.1.1”Mitutrustning”). Felet utjdamnades for méatdatan och
innebar ytterligare problem i det fortsatta arbetet. I och med att riknade linjer anvéndes for att
berékna placering av annan information gav det merarbete som kunde ha undvikits.
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11.2.1 Tackningsgrad och noggrannhet

For att avgora hur noggrann mitdatan var, gjordes en jamforelse mellan métdatan och
grundkartan. Analysen av métdatan var uppdelat i tre delar dar tdckningsgrad, noggrannhet i hojd
och noggrannhet i sida studerades.

Tackningsgraden varierade mycket p g a den miljo som miétningen utfordes i, vidder, utrustning,
placering av lasern och trafik. Utifran detta var det svart att avgora hur vél resultatet fran
métningen 6verensstdmde med Onskat resultat. Med tabeller och diagram erholls en uppfattning
av hur tidckningsgraden varierade mellan de olika sektionerna. Huvudsakligen var det plank,
véxtlighet, byggnader och andra objekt som utgjorde hinder for laserstralen. Genom att
kategorisera plank, byggnader, véixtlighet och hinderfri métning erholls varden pa métningen.
Eftersom lasern maximalt kunde mita 25 m at varje sida, innebar det att inmétt avstand pa 25 m
var maximal tdckningsgrad d v s 100 %. Plank och vixtlighet hade hammat méatningen i storre
utstrickning 4n byggnader, med ett slutvédrde pa 30 % for plank och 64 % for vixtlighet.
Anledningen &r att trdd och buskar har befunnit sig ndrmare vdgen och da hindrat métningen. For
den hinderfria métningen och for byggnader erholls ett resultat pa 84 %. Orsaken till att det inte
blev 100 % dr troligtvis att tdtheten mellan métpunkterna var for gles pa 25 m avstand. Den
sammanlagda tdckningsgraden for den studerade vigstrackan blev 54 %.

Vid analysen av hdjdnoggrannheten studerades varannan sektion d v s var 20:e m. Trots detta gav
de studerade sektionerna en forhéllandevis stor méngd méitdata. Genom att mata skillnaden
mellan referenssektioner och inmitta sektioner kunde virden pa skillnaden fas. Med Excel
analyserades de uppmiitta viirdena med hjélp av statistiska funktioner. Frén denna analys blev
resultatet att avvikelsen i hojd totalt var 0,075 m 6ver referensytan (grundkartan). Med en
standardavvikelse pa 0,166 m och ett medelvirde pa 0,075 m gav det en spinnvidd pa —0,09 m
till +0,24 m. Jamfor man med grundkartans noggrannhet ligger métresultatet i 6verkant men inte
helt fel. Max- och minvérdena +2,3 m och —0,84 m &r for stora for att métningen skall vara
godtagbar.

Kontrollen av noggrannhet i sida gjordes genom att méta avstandet fran laserns position till ett
vertikalt objekt, sdsom en byggnad eller ett plank. Avstand mattes bade for grundkarta och for
métdatan och métfelet mellan dem kunde beriknas. Med hjilp av de uppmiitta avstinden och
mitfelen kunde ljudtrycket beridknas for olika avstand och for olika métfel. Dessa virden
plottades sedan i ett diagram for att ldttare kunna analyseras. Da 0,5 dB(A) anses vara ett
gransvirde for skillnaden mellan beréknade och uppmatta bullernivaer anvéindes detta virde i
analysen. Det framkom att 5 m avstand ger 0,7 m mitfel 0,5 dB(A). D4 miétdatan ar otillracklig
kan man @nda anta att felet i ljudtrycksnivén minskar med okat métavstand. Det innebdr att
mitmetoden troligtvis inte kommer att paverka en bullerberdkning vid det studerade avstandet.
Dock saknas det miétdata for att ge en entydigt svar och vidare studier bor genomforas.

11.3 Bullerberéakning

For att kontrollera hur anvindbar métdatan var som underlag for beridkning av vigtrafikbuller
gjordes bullerberdkningar for samma vigstricka och forutséttningar. Genom att anvénda béade
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grundkartan och mitdatan som underlag kunde en jimforelse goras. Syftet med detta var i
huvudsak att se hur vdl métdatan gar att anvinda vid bullerberidkning med POINT Buller.

Den storsta skillnaden mellan beridkningarna var terrangmodellerna. Det underlag som utgjordes
av inmétningarna rackte inte utan en ny terrdngmodell fick goras. Den baserades pa
inmétningarna och grundkartan. Detta visar att man kanske inte alltid kan lita p4 ett underlag,
utan att det kan finnas behov av kompletteringar.

Utover terrdangmodellen fanns det skillnader mellan byggnaderna och planken i respektive
underlag. I underlaget till grundkartan fanns 310 byggnader jamfort med de 9 som fanns i
mitdatan. Det som skilde informationen om planken var dess ldge i forhéllande till vigen samt
start och slutpunkter. Med dessa skillnader blev resultaten olika vid bullerberdkningen. De
berdknade bullernivierna presenterades i form av en bullerutbredningskarta for varje beriikning.
Studerar man dessa resultat ser man i vissa fall ganska stora avvikelser beroende pé skillnader i
berdkningsunderlaget.

Den slutliga bedomningen &r att det kan vara svart att lita pa berdkningar baserade p& métningar
med fordonsburen laserscanning, frimst beroende pé resultatet fran inmétningen. Saknas mycket
information om det studerade omradet kan det paverka de bullerberidkningar som gors och visa
felaktiga resultat. Vid anvindning av fordonsburen laserscanning méste dess anvéndning och
mitdatan fran inmétning bedémas kritiskt for varje enskilt fall.
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11.4 Sammanfattning

Fordelar

% Snabb mitmetod — en inmitt sektion per minut.

*x Lattanvind, endast tva personer behovs vid métning.

x  Hog rorlighet och god effektivitet.

*x  Ger mojlighet att korrigera métning i falt dd métdatan presenteras pé bildskérm.

% Snabb behandling av mitdata.

x  Skapar mycket métdata pa kort tid.

x Billig

Nackdelar )

v Begrinsad kapacitet hos lasern, méter endast 270° per varv och maximalt 25 m avstind.
v Manuell kompensering av langdlutning.

v" Trippmitaren vid métningen var EJ kalibrerad vilket medférde mitfel.

v" Problem kan uppsté vid positionering p g a 6vrig trafik.

v" Mitmetoden uppfyller inte 0,5 m noggrannhet i plan- och hdjd vid métning p& 25 m avsténd.
v’ Mitning av vertikala objekt — 50 m métavstand, vid horisontella objekt — 8 m mitavstand
v' Hojdnoggrannhet var 0,075 m dver referensytan med 0,166 m standardavvikelse.

v' For stora hojdavvikelser i mitdata, mellan -2,3 till + 0,84 m.

V' Téckningsgrad var totalt 54% och 84% vid hinderfri mitning.

v' Mitmetoden péverkar troligtvis EJ resultatet vid en bullerberdkning.

v" Mycket arbete med redigering och bearbetning av mitdata vilket kan ge felaktiga resultat.
v Vid bullerberikning kan métdatan behéva kompletteras

v

Fordonsburen laserscanning 4r i sin nuvarande utformning ingen bra metod for inmitning.
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12 Fortsatta studier

D4 utrustningen och metoden har befunnits inte vara optimerad i sin nuvarande utformning skulle
vidare utveckling av metoden kunna ge bittre resultat. De fordndringar av metoden som behovs
dr dels mitutrustningen 1 sig och dels att hitta de effektivaste sitten att anvinda utrustningen.
Forst och framst méste ytterligare studier goras av de delar av denna undersokning dér resultatet
inte har varit entydigt. Detta giller métning med utrustning som har lingre métavstand dn 25 m.
Miitningar i fler miljder och situationer bor ocksad genomforas for att fa ett bittre underlag for
metodens begrinsningar.

Som laserenheten &r utformad idag behover den vidareutvecklas d v s fa béttre rickvidd och
kraftigare signal. En sddan forbittring skulle medféra att lasern miter ldngre och inte 4r lika
kénslig for storningar som den 4r idag. Att lasern far en kraftigare signal forbéttrar troligen dess
mojlighet att ge bra reflektion mot mitobjektet och stérre sannolikhet att man kan miita in det
man Onskar méta. Dessutom skulle en dkad tithet mellan métpunkterna ka antal inmétta punkter
pé langre avstand och géra métningen biittre.

Genom att placera laserenheten hogre pé fordonet kan man fa bittre tdckning av det omréde man
Onskar mita. I kapitel 7.3 "Mitbegrédnsning” har en hogre placering av lasern undersokts genom
en teoretisk kontroll. Denna kontroll utgick fran de forutséttningar som finns f6r hga
fordonsekipage i trafiken. Det frimsta problemet med hdga fordon 4r i huvudsak broar,
luftledningar, stolpar och portaler. En placering av lasern pa 5 m hojd skulle kunna forbéttra
mitningen avsevirt. Utdver att tidtheten mellan métpunkterna 6kar finns stérre sannolikhet att
mitstrdlen inte skdrmas av terrdng eller objekt inom métomradet. En hog placering av lasern
medfor vissa risker vid kbrning i trafik och uppmirksamhet maste visas vid partier med lag
hinderfrihet.

Positioneringen av métdatan behdver forbéttras med nagon form av kompletterande utrustning.
Som exempel kan dGPS (differentiell GPS) eller totalstation vara alternativ. Med dGPS-
utrustning kan den placeras i mitfordonet och behéver inte styras. Vid anvindning av en
totalstation skulle det enklaste vara en servostyrd totalstation. Fordelen med detta dr att den
endast behover 6vervakas och inte styras manuellt. Om métpunkt och datalagringsenheten finns i
mitfordonet forenklas arbetet ytterligare. For anviandning av dGPS eller totalstation skall lagring
av koordinatdata f6r métningen ske samtidigt som métning sker. Detta underlittar lokalisering av
mitdatan och hdjer dess noggrannhet. Hur noggrann métdatan blir beror pa vilken utrustning som
anviénds vid positionering. Till detta kommer kompletterande information om lutning i sida och
langd. Istéllet for endast automatisk kompensation av lutning i sida behdver béde lutningen i sida
och langd kompenseras automatiskt. Utdver den normala positioneringsutrustningen behvs en
trippmétare av bra kvalitet som komplement. Skulle inte positionsbestdmning med
huvudmetoden fungera kan &nd4 ldget bestdimmas med hjilp av trippmétare. Informationen fran
trippmataren skall kunna lagras i1 métdata.

All miétdata skall kunna lagras snabbt och enkelt. Formodligen behdvs ndgon form av pc med ett

datorprogram som kan samla och bearbeta informationen. Programmet skall vara optimerat for
geodetisk mitning med den utrustning som anvénds. Mitdatan skall enkelt kunna presenteras
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med information om varje inmitt punkts koordinater utan ytterligare behov av bearbetning av
datan.

Utover de tidigare nimnda forslagen skulle bild eller videofilmning av det som blir inmdtt vara
ett bra komplement. Anledning till att spara bildinformation dver inmétningen skulle vara flera.
Utover att den kan anviindas vid bearbetning av métdata skulle man kunna dokumentera det
omréade som blir inmiitt for ytterligare studier och som referens. Bildregistreringen som sker skall
kunna kopplas till métdatan for att lokalisera bilderna i rummet.

Det skulle vara av intresse att hitta andra anvidndningsomréden &n bara for berdkning av
vigtrafikbuller. Alla typer av mitning eller informationshédmtning av gator och végar skulle
kunna utnyttja denna metod. Exempel pa detta 4r inventering och inmétning av gator och végar,
trafikmirken, hinderfrihet och ytbeliggningar lings gator och vigar. Detta &r endast nigra
exempel pa vad metoden skulle kunna anvéndas till.
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