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Kystdirektoratet (KDI) praesenterer dybdeforhold-
ene for en pilotstraekning langs Nordsjzellands
kyst, der er baseret pa opmaling fra fly med gren
laser.

Mens alle landomrader er opmalt ud fra laserscan-
ning, er opmaling af kystnaere dybdeforhold ud
fra luftbarne malemetoder hidtil ikke publiceret i
Danmark. Tilgaengelig viden om dybdeforhold er
primaert i seldre sgkort, hvor der ikke ligger de-
taljerede opmalinger til grund for kortlaegningen.
Det er besveerligt og dyrt at foretage detaljeret
opmaling pa lav vanddybde, og behovet har hidtil
ikke, udover i forhold til navigation og sejladssik-
kerhed, veeret tilstreekkeligt stort. Interessen for
og efterspargslen efter detaljerede og opdaterede
dybdedata opleves dog nu ud fra bade kommer-
cielle, forvaltningsmaessige og videnskabelige
tilgange.

Kystdirektoratet (KDI) har i et metodestudie under
vores tekniske udviklingsprogram (KUP) gnsket

at vurdere og medvirke til at udvikle grgn lasers
anvendelighed til opmaling af kystnaere dybde-
forhold mht. metoder og ngjagtighed for mere
praecise og detaljerede dybdedata. Detaljeret
kortleegning, i denne sammenhaeng fra kystlinjen
og ud til cirka 6 meters vanddybde, er vigtig ud fra
et kystteknisk synspunkt i forhold til bade dybde-

forhold, geologi og sedimenter, og kystprofilet i
forhold til den fremtidige kystudvikling; herunder
set i lyset af klimaaendringer. Et godt kendskab til
de faktiske dybde- og bundforhold vil give bedre
mulighed for fremskrivning af erosion/kystlinjeaen-
dringer, for modellering af oversvgmmelsesfaren
langs kysterne, og i optimering af nuveerende og
fremtidige kystbeskyttelsestiltag langs kysterne.
Endvidere vil grgn laser potentielt kunne styrke
forvaltning og miljgmonitering i relation til ek-
sempelvis sandfodring/bypass og kystnaer maritim
rumlig planleegning.

Med gren laser er der produceret en detaljeret
bathymetri med en, overordnet set, tilfredsstillen-
de ngjagtighed fra kystlinjen og ud til 7 meters
vanddybde. Resultaterne viser ogsa, at metoder i
forhold til bdde opmaling, kalibrering, behandling
og tolkning af data kan forbedres. Metoden vur-
deres at have et stort potentiale i forhold til oven-
naevnte tekniske og tveerfaglige problemstillinger;
iseer i kombination med simultant optagne luft-
fotos og/eller med andre malemetoder. P4 denne
baggrund gnsker Kystdirektoratet fremadrettet

at indga i et bredere udviklingssamarbejde med
offentlige og private virksomheder og vidensinsti-
tutioner mv. om videre anvendelse af grgn laser til
forskelligartede formal langs Danmarks kyster.



Gren Laser

Indhold

RESUME. . . e 3
LIntroduktion .. ... .. e e e 5
2. Metode. . .o e 7
2.1, Laserscanning generelt . .. ... e 7
2.2, Pilotstraekningen . . ... 9
2.3, L@SerSCanNiNg . . o oottt ettt 9
24, SEOPMAIING. .« . o 12
3.Resultater. . ... e e 13
3.1. Bathymetri fra laserscanning . ...t 13
3.2. Sammenligning mellem sgopmaling og laserscanning. ......................... 15
3.3.Bundforhold . ... 16
3.4. Datareduktion og singulaere punkter.......... ... . 18
3.5. Ngjagtigheder ved gran laser ......... .. i 19
3.6. Grafisk praesentation af opmaling............ .. .. .. 20
4. Diskussion og konklusioner ......... ... ... i 23
5. Perspektivering . . ......ooo i e e 26
6. RefOrENCEr . . oottt e e 27



Fly- og satellitbaserede malemetoder bliver mere
og mere almindelige, og teknikker og data herfra
er efterhanden tilgaengelige i forhold til deres an-
vendelsesomrader; herunder opmaling af hgjde-

og dybdeforhold.

Alle Danmarks landomrader er opmalt ud fra
laserscanning (Lidar) fra fly i perioden 2005-2007,
og resultaterne er offentligt tilgeengelige i digitalt
format i Danmarks Hgjdemodel (DHM). DHM be-
star af en raekke produkter/dataseet til beskrivelse
af terraen og landoverflade, hgjdekurver mv. i hgj
oplasning og med relativ stor praecision (Hawa et
al, 2011; Rosenkrantz et al., 2011; Rosenkrantz og
Frederiksen, 2011), jf. tillige www.gst.dk.

Opmaling af kystneere dybdeforhold ud fra luft-
barne malemetoder er ikke hidtil afrapporteret i
Danmark. Tilgeengelig viden om dybdeforhold-
ene langs Danmarks kyster er derfor primaert fra
zldre sgkort, hvor der ikke ligger detaljerede
opmalinger til grund for kortlaegningen. Grunde
hertil er, at det bade er besveerligt og dyrt at
foretage detaljerede opmalinger pa lave vanddyb-
der, og at behovet, udover i forhold til navigation
og sejladssikkerhed, hidtil ikke har vaeret tilstraek-
keligt stort. Interessen for og efterspgrgslen efter
detaljerede og opdaterede data er dog til stede
ud fra bade kommercielle, forvaltningsmaessige og
videnskabelige tilgange.

Kystdirektoratet (KDI) har gnsket at vurdere
anvendeligheden af laserscanning til opmaling

af kystnaere dybdeforhold. Malet er dels en gget
viden om metoder og ngjagtigheder for at opna
mere praecise og detaljerede dybdedata langs

de danske kyster. Samtidig vil KDI gerne veere en
kompetent sparringspartner for virksomheder,
offentlige som private, der arbejder med sgop-
maling mv. Her besidder KDI stor erfaring og viden
om opmalingstekniske aspekter og kystudvikling
generelt. Kystdirektoratet har endvidere gnsket at
foretage en indledende vurdering af metodens
anvendelighed til habitat/miljgmonitering

En detaljeret kortleegning af de kystnaere om-
rader - i denne sammenhaeng fra kystlinjen og
ud til cirka 6 meters vanddybde, er vigtig ud fra
et kystteknisk synspunkt i forhold til bade dybde-
forhold, geologi og sedimenter, og kystprofilet i
forhold til den fremtidige kystudvikling; herunder
set i lyset af klimaaendringer. Et starre kendskab til
de faktiske dybdeforhold vil give bedre mulighed
for fremskrivning af erosion/kystlinjesendringer
og for modellering af oversvemmelsesfaren langs
kysterne, og hvor bglgeklima og vindklima er
andre veesentlige parametre. Endvidere er viden
om dybdeforhold vigtig i forhold til at optimere
nuvaerende og fremtidige kystbeskyttelsestiltag
langs kysterne.
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Der er valgt en pilotstreekning pa en relativt
eksponeret kyst i Nordsjeelland. Straekningen er
opmalt ved grgn laserscanning, og en del af det
scannede omrade er opmalt af Kystdirektoratet
ved en traditionel fladedaekkende opmaling med
flerstrale ekkolod. Endvidere er der foretaget
undervandsoptagelser til verifikation af de faktiske
forhold, ligesom luftfotos er inddraget.

Metodestudiet har til formal at analysere og evalu-
ere anvendeligheden af grgn laser i kysttekniske
sammenhange. Her vil faktorer som ngjagtigheds-
og detaljeringsbehovet for kystteknisk anvendelse
blive analyseret og diskuteret i relation til blandt
andet de fysiske forhold, gkonomi, dataproces-
sering og en mere bred anvendelse af laserscan-

ning; alene eller i sammenhang med anden ind-
samling af data, fx fotos og traditionel opmaling.
En ngje gennemgang af metoderne til processe-
ring og efterbehandling af data har dog ikke veeret
et mal, idet resultaterne dog, som naevnt, vil blive
adresseret i forhold til forbedringsmuligheder for
anvendelse i kysttekniske sammenhaenge.
Rapporten skal sdledes ses som et indledende
arbejde, der kan danne baggrund for yder-

ligere udforskning af metodeanvendelighed.

Det er tilstraebt at gare afrapporteringen alment
tilgeengelig, hvorfor der ikke teknisk er gaet i de-
taljer med alle aspekter af metoden, men i stedet
henvises til relevant litteratur.



Efter en kort generel introduktion til gren laser
scanning, praesenteres pilotstraekningen samt de
udfgrte opmalinger.

2.1. Laserscanning generelt

Der eksisterer en lang reekke metoder til opmaling,
der gar under betegnelsen Lidar ('Light Detection
and Ranging'’ eller ‘Laser imaging, detection and
ranging’). Teknologien bygger p4, at udsendt lys
reflekteres, og ved at male tiden fra udsendelsen,
til lyset nar tilbage til sensoren, kan afstanden til
for eksempel jordoverfladen beregnes.

I forhold til maling af overflader fra fly (drone eller
helikopter) opereres med udtrykkene ‘rgd laser’ og
‘gron laser’, der refererer til bglgelaengden af det
udsendte lys. Mens rgd laser anvendes til op-
maling af landoverfladen, kan gren laser anvendes
til at male havdybder, idet lyset bryder i vand-
overfladen og en del tilbagekastes fra bunden (jf.
eksempelvis Mandlburger et al., 2011; 2012), Figur
1, og en del forskellige firmaer tilbyder i dag op-
malinger. Jaevnfegr fx Quadros (2013) for et overblik
over metoder og anvendelse.

De indsamlede radata vil i udgangspunkt veere i
en "punktsky” med signal fra bade havbund, hav-

overflade, samt fra signaler reflekteret i vandsgjlen.
En forudseetning for gode malinger af havbunden
er, at der er god sigt i vandet (fx Guenther et al.,
2000). Generelt vurderer leverandgrer af grgn la-
serscanning, at der kan males ned til dybder af to
gange sigtdybden i vandet i forbindelse med de-
taljerede opmalingsopgaver og med mulighed for
at detektere ned til 0,5 * 0,5 * 0,5 m store objekter
(Steinbacher et al., 2012).

Udover data fra selve scanningen, hvor en del af
databehandlingen sker, mens der flyves, beregner
tilhgrende udstyr den ngjagtige flyvehgjde og
position mv., s& malingerne af dybdeforholdene
kan stedfzestes ret praecist (RIEGL, 2013a; 2013b).
Endvidere sker der en efterbehandling af de
indsamlede data forud for, at malingens resultater
er tilgeengelige. Hele databehandlingen er ret
kompliceret, hvorfor det da ogsa kun er relativt

fa institutioner, der foretager denne. Endvidere

er databehandlingen, grundet de store data-
maengder, automatiseret i forhold til de algoritmer,
der anvendes til at opna de feerdige resultater.
Selve dataene og databehandlingen redeggres for
i Kapitel 2.3.
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2.2. Pilotstreekningen

Pilotstreekningen udgares af et omrade pa ca. 4,5
km i lzengden og 0,6 km i bredden pa Sjeellands
nordkyst mellem Rageleje og Heatherhill,

Figur 2. Mod land afgraenses omradet pa bag-
stranden, mens det udadtil nar ca. 8-10 meters
vanddybde. Kysten er en klintkyst, der er under
erosion, og som er relativt eksponeret mod de
fremherskende bglgeretninger mellem vest og
nord, Figur 3. Dette bevirker, at der er relativt
meget energi til at transportere sediment pa langs
og tveers af kystprofilet. Den generelle transport
af sand er mod @st, og der er pa dele af straeknin-
gen etableret kystbeskyttelse i form af hagfder og
balgebrydere. Generelt er vurderingen, at straek-
ningen mangler sand til opretholdelse af kystpro-
filet.

-7 16602003 - -7

[]-0,999999989 -

Figur 2 Oversigtskort over pilotstreekningens placering.
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Figur 3 Belgerose for omrddet ved pilotstreekningen, der er ud-
formet pd baggrund af hindcast-simuleringer (Jensen,
2012; KDI, 2012).

2.3. Laserscanning

Laserscanningen er udfart af NIRAS og post-
processering af data er foretaget af firmaet AHM
(Airborne Hydromapping Gmbh, http://www.ahm.
co.at/) sammen med NIRAS. Flyvningen er udfart
den 9. april 2013 under gunstige vind- og vejr-
forhold (roligt vejr) og med god sigt i vandet.

NIRAS har foretaget opmaling af en lzengere
straekning, hvor data for pilotstraekningen udger
en mindre del. Figur 4 viser hele det opmalte om-
rade, og af Figur 5 ses det udsnit, der er modtaget
data for til anvendelse i metodestudiet. Der er i
forbindelse med opmalingen optaget luftfotos i
hgj oplgsning (ca. 5 cm).



Figur 4  Opmadling af kystneer bathymetri med gren laser udfert af NIRAS pa Sjcellands nordkyst, 9. april 2013. Pilotstreekningen udger
kun en mindre del, jf den sorte ramme og Figur 5. Farvelegningen (averst) viser flyvelinjerne, og nederst ses kysten fra fotos taget
under flyvningen (Grafik: NIRAS & AHM).
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Figur 5  Pilotstrekningen opmalt med gren laser med dybdeforholdene skitseret (1 meter cekvidistance, jf. Figur 8).

Opmalingen er foretaget med en RIEGL VQ-820-G
scanner med tilfgrende udstyr til positionsbestem-
melse mv. og er foretaget ved en flyvehgjde pa
ca. 500 meter. I teorien kunne opmalingen godt
have veeret gennemfart ved en lavere flyvehgjde,
men af overvejende gkonomiske grunde flyves i
denne hgjde. Systemet har en hgj oplgsning og
en hurtig indsamling af punkter. I praksis, jf. Figur
4, er opmalingen gennemfart ved, at omradet er
overflgjet flere gange i parallelle linjer, der hver
daekker ca. 300 meter i bredden. Linjerne overlap-
per saledes, og de enkelte positioner er opmalt

1- 3 gange. Endvidere er der foretaget en kon-
troloverflyvning i “zig-zag", der er anvendt til at
kontrollere GPS-hgjderne. Samlet set fas retur-
signal fra land, havoverflade og havbund. NIRAS
angiver en punktteethed (i punktskyen) over hav
pa +20 punkter/m2.

Laserscanningen er tilpasset Danmarks Hgjde-
model (DHM) i overgangen fra land til vand, og
der angives en ngjagtighed i tilpasningen pa 3 cm,
Figur 6. Herudover er opmalingen kalibreret mod/
sammenlignet med resultaterne af den fladedaek-
kende sgopmaling, jf. nedenfor.

ALS-passflacchen Mean Value: <0.029793, STD: 011877
1000 T T T T T T

-06 =04 =02 0 02 1 08

Figur 6  Fordeling i afvigelsen mellem DHM og scanning ved
overgang fra vand til land.

Den farste del af databehandlingen foregar under
dataindsamlingen. Udstyret modtager et analogt
signal, som omregnes til afstande/dybder, og styr-
ken af signalet males. Des svagere et signal, udsty-
ret indstilles til at modtage, des flere fejlpunkter/
singuleere punkter vil blive malt. Ifglge NIRAS
fortages der en testflyvning, hvorefter udstyret
justeres til den givne opgave. I den efterfglgende
databehandling korrigeres blandt andet for den
grenne lasers beveegelse gennem vandet.



Gren Laser

Til brug for analyserne har KDI modtaget radata,
automatisk processerede data og en efterfalgende
leverance, der har sggt at medtage en starre del af
bundformer mv. i processeringen. Data er leveret
som punktdata (rddata) og i grid filer i ascii-format
med koordinater i UTM32, Euref89 og hgjder i
DVR90. Fra leverandgren er data leveret med en
forventet ngjagtighed i hgjden/dybden pa + 5-10
cm.

2.4. Soopmaling.

I pilotomradet er der foretaget en mindre flade-
daekkende opmaling af Kystdirektoratet. Opmalin-
gen er foretaget fra bad med multistréle ekkolod
(multibeam) den 15. april 2013. Opmalingen daek-
ker vanddybder pd mellem 2 og 10 meter, Figur

7. Opmalingen er foretaget ud til en starre vand-
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dybde, end der er deekket af laserscanningen, og
det overlappende omrade udger ca. 550 * 160 m.
Ind mod kystlinjen er afgreensingen af den over-
lappende del jeevn, da den er styret af greensen pa
fladeopmalingen, mens den er mere uregelmaessig
udadtil og begrzenset af laseropmalingens evne
til at male dybder og modtage signal fra bunden,
hvis denne er mgrk. Maleusikkerheden pa dyb-
den ved traditionel fladeopmaling med flerstrale
ekkolod vurderes til + 5 cm og i planet pa 25 cm
(Kystdirektoratet, 1995).

Bade forud for opmalingen (efterar 2012) og efter-
falgende (sommer 2013) er der lavet undervands-
optagelser indenfor pilotomradet for at verificere
bundforhold, bevoksning mv.

Figur 7 Bathymetri opmalt med multistrale ekkolod i et delomrade pa pilotstreekningen.

z



De overordnede resultater af laserscanningen
praesenteres. Herefter ses mere detaljeret pa
udvalgte omrader af databehandlingen og detail-
resultater.

3.1. Bathymetri fra laserscanning

Ved laserscanningen er der malt dybder pa over 7
meter, og der er pa baggrund af malingerne lavet
en bathymetri, Figur 8. Bathymetrien vurderes at
give en udmaerket repraesentation af dybderne i
omradet.

Bathymetrien er lavet pa baggrund af de pro-
cesserede data. Her er der i rutinen lavet en punk-
treduktion, saledes at punkterne i fx havoverfladen
ikke er med. Da punktreduktionen foregar efter
automatiserede rutiner og med et “groft filter”,
fijernes imidlertid ogsa starre sten pa bunden samt
kystbeskyttelseskonstruktioner mv., pa hvilken
baggrund den efterfalgende dataleverance rekvir-
eredes. Disse refereres herefter som 1. hhv. 2. da-
tabehandling. I rutinen til punkreduktion er oprin-
deligt benyttet en algoritme, der er udviklet til at
male terreen og til samtidig at fjerne indflydelsen
fra vegetation og bebyggelse. Denne vil, hvis der

udelukkende gnskes et mal for en plan bund eller
strand, veere tilstraekkelig, mens den er mangelfuld
i forhold til identifikation af objekter under van-
det, der ligger hgjere end den omgivende bund
(fx store sten eller hafder). Ved at gennemga alle
malte punkter for hgfder og balgebrydere, er

det konstateret, at laserscanningen maler mange
af dem, men at den efterfalgende punktreduk-
tion fjerner de fleste. Fritliggende starre sten pa
stranden er ogsa undersggt, og de bliver ikke
registreret af laserscanningen. Den efterfglgende
dataleverance, behandlet med en anden rutine,
giver en vaesentlig forbedring. Flere hgfder, balge-
brydere og skreentkanter er nu med i det endelige
resultat, og dybden i nogle omrader, der er malt
flere gange under overflyvningerne, er sendret
vaesentligt. Forskelle mellem radata, den farste

og den anden dataleverance er behandlet mere
detaljeret i Kapitel 3.4 sammen med vurderingen
af de ubehandlede data. Overordnet set betragtes
opmalingen som veerende vellykket, idet det dog
umiddelbart bemaerkes, at efterbehandlingen af
data er meget afggrende for de endelige og mere
detaljerede resultater.
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Figur 8  Bathymetri produceret ud fra opmaling med gren laser (0-8 m dybde, ekvidistance 1 meter), 1. databehandling, jf. tekst.
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3.2. Sammenligning mellem sgop-
maling og laserscanning

KDI har mélt en mindre del af omradet med en
fladedeekkende opmaling. Mens en del af den
fladedaekkende opmaling er pa dybder, hvortil
laserscanningen ikke nar ned under opmalingen,
har laserscanningen derimod resultater fra lavt
vand og fra stranden. Det feelles omrade er, som
naevnt, ca. 550 m * 160 m. De to malinger har en
gennemsnitlig forskel pa ca. 7 cm indenfor det
feelles omrade.

Afvigelse

- <2cm

2-12cm

- >12 cm

Figur 9 viser en differensplan mellem den flade-
daekkende opmaling og laserscanningen. Her ses
med gult de omrader, hvor forskellen er p4 mellem
2 0g 12 cm, svarende til 7 + 5 cm. Det synes at
vaere stgrstedelen af omradet.

Af Figur 9 ses endvidere den ujaevne afgreensning
mod NV af det feelles opmalte omrade. Endvi-
dere er der et hvidt omrade, der ikke er malt af
laserscanningen. Dette omrade behandles i naeste
afsnit. Pa Figur 10 er den gule farve udeladt.

Figur 9  Differensplan mellem den fladedcekkende opmadling med multibeam og laserscanningens 1. databehandling, hvor forskellen over

store dele er mellem 2 cm og 12 cm.
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Her ses de omrader, der afviger mere end 5 cm,
hvis de to malinger justeres i forhold til hinanden.
Det iagttages, at der er afvigelser, der tilsyne-
ladende afhaenger af dybden. I den gstlige og in-
derste del af omradet nar afvigelsen enkelte steder
op pa over 0,5 m (ved en vanddybde pa ca. 2 me-
ter). Laserscanningens standardafvigelse og dens
afhaengighed af dybden kan evt. fremadrettet
adresseres ved fremtidige sammenligninger med
fx opmalte tvaerprofiler med 200 meters mellem-
rum.

3.3. Bundforhold

Som en del af metodestudiet, har det veeret et
@nske at undersgge den gragnne lasers anvende-
lighed til at vise detaljer som fx sten, tangskove og
gvrige forhold pa havbunden.

Afvigelse

- <2cm
] 2-12em
- >12 cm

Farst betragtes det relativt store omréde inden-
for omradet opmalt med multibeam, hvorfra der
ikke er malinger, Figur 11. Ved opmaling med
multibeam vil der normalt komme et kraftigt
signal fra et omrade med sten, hvor dybden er
mere end 0,5 m lavere end omgivelserne. Her vil
harde "mal” langt fra ekkoloddet normalt vokse

i starrelse. Med laserscanning forholder det sig
omvendt. Sten under vandet er normalt begroede
og fremtraeder marke pa fotos. Det betyder, at
et stenomrade tilbagesender meget lidt lys. Med
den valgte opsaetning af maleudstyret registreres
saledes ingen punkter, hvis stenene ligger pa ca.

Figur 10 Differensplan mellem den fladedekkende opmdling med multibeam og laserscanningens 1. databehandling, der viser forskelle
storre end 5 cmy; dvs. >12 cm (bla) og mindre end 5 cm; dvs. < 2cm (red).
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6 m vand og er begroede. Omradet fremtraeder
tydeligt pa fotoet, og verifikation af, at der er tale
om et stenrev, er foretaget med undervands-
optagelse. Optagelsen bekraefter endvidere, at der
er mange sten i omradet omkring revet.

For begge metoder vil dog generelt gzelde, at en
sikker estimering af havbundens niveau besvaer-
liggares af tangskov. Kombinationen af fotos og
scanning, der optages simultant, synes dog her at
veere et godt veerktgj til bade detaljerede studier
af bundens beskaffenhed og til videre dokumenta-
tion af mulighederne for anvendelse af gren laser.

I forhold til starre samlinger af sten, kan laserscan-
ningen male, at stenene findes, hvis de ligger pa
lavt vand (< ca. 4 m) eller pa stranden. Desveerre
er selv stgrre samlinger af sten blevet slettet i 1.
databehandling af opmalingen.

Af Figur 12 og Figur 13 ses en hgfde og en ba-
thymetri omkring hafden, der meget detaljeret
(eekvidistance = 0,1 m) viser dybden omkring
hgfden. Blot mangler hgfden. Den manglende op-
maling af denne hgfde er opdaget, fordi der ikke
var endringer i dybden fra 1. til 2. databehandling.
Desuden er de enkelte opmalte punkter pa hafden
undersaggt, og opmalingen viser ingen a&ndring

i hgjden, selvom hafden kaster en paen skygge.
Dette tyder pa, at opmaling og databehandling
ikke er optimeret til den rumlige oplgsning, som
udstyret burde veere i stand til at male (0,5 m).
Snarere synes et realistisk mal at veere 2 m, hvilket
stemmer overens med, at sten med en sideflade
pa 1 m ikke bliver malt. Det bemaerkes dog, at

det af ressourcemaessige arsager ikke har veeret
muligt at analysere 2. databehandling i samme
detaljeringsgrad som den 1., men at oplgsning

af bundformer mv. fremadrettet bar adresseres
yderligere.

7

Figur 11 Omrdde med manglende data i laserscanningen

(overst) og et foto af omrddet (Foto: Danmarks Miljo-
portal).
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Figur 12 Hefden langs kysten, der er for lille til at blive vist i
scanningen.

Figur 13 Hgjde-/dybdekurver pa stranden vist med 0,1 meter
cekvidistance.

3.4. Datareduktion og singulaere punk-

ter

Stikpravekontroller af den 1. databehandling viser,
at der i et omrade, der ogsa er daekket af fladeop-
malingen med flerstrale ekkolod, er ca. 25 punkter
per m?, hvoraf ca. 7 punkter per m? er godkendte.

Et singuleaert punkt/maling er last sagt et punkt,
der afviger fra nabopunkterne. I 1. databehand-
ling af laseropmalingen er det generelt kun de
malinger, der har stgrste dybde, der er bevaret,
mens flertallet af punkter bliver udeladt, nar de
viser en dybde, der er lidt mindre.

Nogle punkter slettes tilsyneladende, fordi de viser
en lidt lavere vanddybde end nabopunkterne. Tre
punkter med dybder pa henholdsvis 2,76; 2,77

0g 2,78 m bevares, mens to punkter, der i planen
ligger mellem de 3 naevne punkter, slettes, fordi
dybden er lidt lavere (2,74 og 2,75 m). Der er intet

i signalets styrke, der begrunder sletningen, da
de 3 godkendte punkter har 974, 839 og 770 i
signalstyrke, mens de slettede punkter har 777 og
938. Bunden saenkes her med 1 cm, pa grund af
den made de singuleere punkter udveelges pa. I et
andet tilfeelde seenkes bunden med 4 cm.

Ved normale opmalinger med multibeam er det
ogsa normalt, at punkter, der ligger i en vis afstand
fra den gennemsnitlige dybde, bliver slettet. Her
vil data tilsvarende skulle processeres i forhold

til deres brug. Ved normal opmaling til sgkort er
det de laveste/mindste dybder, der bruges, mens
Kystdirektoratet skifter mellem de mindste dybder
til fremstilling af sgkort og middeldybder til kyst-
tekniske formal. Pa den baggrund er der da heller
intet i vejen med, at databehandlingen laver en
mere eller mindre automatiseret tolkning af bund-
forholdene, nar blot denne tilrettes det aktuelle
formal med opmalingen.

Grundet gnsket om at vurdere laserscanningsme-
todens anvendelighed, er den 2. databehandling
sammenlignet med den fgrste. Her er der “gdet
knap sa drastisk til vaerks” i datareduktionen. Af
Figur 14 ses af differensplanet mellem de to data-
behandlinger en generel reduktion i dybderne pa
mellem 5 - 20 cm (de gule omrader) ude i vandet.
Med god vilje kan bglgebrydere erkendes som bla
pletter nederst til venstre i figuren, mens stranden
og klinten flere steder er rad, svarende til en
reduktion i hgjden pa over 5 cm.

[ Figur 15 og Figur 16 ses, at bglgebryderne ved 2.
databehandling tydeligt fremtreeder, og hvor Figur
16 viser en enkelt bglgebryder.

Afvigelse S
M <5m : Y]
[ ] -5-5cm gl .

5-20cm
B 20-40cm
B 40-100cm
Bl 100 - 200 cm

¢ ;_.’:'i:_‘:‘(
KN

v
AN

Figur 14. Differensplan mellem 1. og 2. databehandling.
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Figur 15 Udsnit af Figur 14; differensplan. Belgebryderne (bla)

fremtreeder nu tydeligt. Signaturforklaring som i Figur

14.

Figur 17 Differensplan mellem 1. og 2. databehandling for en
straekning med hefder og hajvandsmur. Signatur-
forklaring som i Figur 14.

Figur 16 Differensplan mellem 1. og 2. databehandling for en
enkelt balgebryder. Signaturforklaring som ( Figur 14.

Her viser gul en a&endring pa mellem +5 - 20 cm,
gren en a&ndring pa +20 - 40 cm, bld en sendring
pa 40 - 100 cm, og markebla viser en eendring pa
mellem 100 cm og 200 cm.

Tilsvarende eendringer ses for to andre omrader
pa stranden og ud i vandet, Figur 17 og Figur 18,
hvor hgfder og kanten af en hgjvandsmur, der var
fijernet i 1. databehandling, nu fremtraeder.

Figur 18 Differensplan mellem 1. og 2. databehandling for

en strekning med hafder og hajvandsmur. Hofderne
fremtreeder nu tydeligt. Signaturforklaring som i Figur
14.

3.5. Ngjagtigheder ved gron laser

Som naevnt i bade metodeafsnit og i resultater,
afthaenger ngjagtigheden og preecision ved gren
laser af en del parametre, herunder vejrforhold,
bundens beskaffenhed, positionering og databe-
handling.

Den geometriske ngjagtighed af den bathyme-
triske scanning er, ud fra oplysninger fra data-
leverandgrensen (NIRAS) teoretisk bestemt ved
felgende parametre:

Bestemmelsen af scannerens position (plan og
hgjde):

Scannerens position bestemmes prelimineert - og
realtime, ud fra satellitsignaler, og positionen
forbedres efterfglgende ved databehandlingen
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med RTK-korrektioner fra GPSnet. Den resulter-
ende ngjagtighed er (ud fra en konservativ vurder-
ing) bedre end 5 cm i plan og hgjde.

Bestemmelsen af scannerens position/vinkling
(roll, pitch and yaw angle):

IMU‘ens (Inertial Measurement Units) ngjagtighed
er ca. 0,004 grader, hvilket ved en flyvehgjde pa
500 m og en scanningsvinkel pa 20 grader fra
lodret, giver et maksimalt fejlbidrag pa 1,5 m
horisontalt. Den horisontale ngjagtighed kan
forbedres ved indpasning over fx bygningshjgrner
pa landjorden.

Scannerens instrumentale praecision:

Scanneren har en instrumentpraecision pa ca. 2,5
cm i "afstandsmalingen”.

I databehandlingen foretages en udjeevning af
data fra de forskellige flyvelinjer. Her gennem-
fares en sammenligning af data fra de forskel-
lige flyvelinjer med henblik pad en matematisk
udjeaevning af de relative (sma)forskydninger, som
primeert skyldes forskellige hgjdeafvigelser i GPS-
beregningen. Den vertikale forskel mellem data
fra forskellige flyvelinjer ligger typisk inden for
maks. 8 cm. Tveerlinjer anvendes til at understotte
den bedst mulige udjaevning mellem flyvelinjer.
Ngjagtigheden af den resulterende punktsky kan
forbedres og valideres yderligere i forhold til kon-
trolflader pa landjorden. I det aktuelle projekt har
NIRAS anvendt Danmarks Hgjdemodel som statte
i kontrollen.

Endelig vil der ved bathymetrisk airborne scan-
ning veere et seerligt fejlbidrag ved korrektion af
lasermalingens "runtime” gennem vandsgjlen.
Runtime er bl.a. bestemt ved det beregnede bryd-
ningsindeks ved vandoverfladen. NIRAS har ikke
p.t. en bud pa starrelsen af dette fejlbidrag isoleret
set.
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Den samlede ngjagtighed vil séledes veere bestemt
ud fra ovenstaende fejlkilder. Som tidligere neevnt
er vaesentlige parametre for et godt resultat
gunstige vejrforhold og vandforhold (rolig hav-
overflade med god sigt). Endvidere vil bundens
beskaffenhed (lys/mgrk) veere af stor betydning

i forhold til i hvilket omfang og til hvilken dybde,
der kan males.

3.6. Grafisk praesentation af opmaling
Opmalinger af dybdeforhold og bundformer kan
praesenteres pa mange mader afhaengigt af bru-
gen. Det kan vaere som punktdata og traditionelle
bathymetrier, som praesentationer af gradienter el-
ler, som vist i Figur 19, i en grafik, der kombinerer
luftfoto og bundformer med skyggeeffekt (hill-
shade). Her opnds med grgn laser en meget stor
detaljeringsgrad i praesentationen af landskaber
pa tveers af kystlinjen. Detaljeringsgraden betyder
endvidere, at der kan zoomes pa de objekter, for-
mer eller omrader, der skal gares til genstand for
en visualisering eller grafik.

Tilsvarende vil grafikker kunne udvikles i 3D, hvor
en drapering af fotos over bathymetrien, giver
"real-time” virkelighedsnaere repraesentationer

af de fysiske forhold. Disse kan fx anven-des til
formidling af kystudvikling, af geologi eller til
formidling af balger og stremforhold og deres
indvirkning pa bundens udseende. I forleengelse af
dette metodestudie samarbejder NIRAS og Kystdi-
rektoratet om produktion af en film/animation til
formidling af kystforhold og laserscanning ud fra
pilotstraekningen.

Figur 20 viser den resulterende bathymetri i 0,5
meters intervaller baseret pa den anden databe-
handling.



Figur 19 Grafik, der kombinerer luftfoto og bathymetri fra gren laser. Bundformerne erkendes tydeligt (NIRAS/KDI).
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Elewation [m DVR 90]
50 - 55
45 - 50
40 - 45
$35-40
B 30-35
B 25 -30
B 20-25
i15-20
I 10 - 15
I G- 10
W6-3
MW4-6
m:-4
Wmo-2
M-05-0
M-1--05
-15--1
M -2--15
-25--2
W -3--25
M-35--3
M -4--35
M -45--4
M -5--45
M-55--5
B -6--55
-6,5 - -6
-7--65
-1,5--7
-8--15
-8,5--8
-8,86 - -85

Figur 20 Hejde- og dybdeforhold (0,5 m eekvidistance) ud fra scanning med gren laser (2.databehandling).



Kystdirektoratet har som en del af vores kysttekni-
ske udviklingsprogram afprgvet gren laser til op-
maling af kystnaer bathymetri. Selvom gran laser
er anvendt i forskellige marine opmalingsmaessige
sammenhange gennem de senere ar, er der ikke
tidligere publiceret resultater fra kystopmalinger i
danske farvande.

Projektet har haft som overordnet formal at af-
prave og evaluere metodens anvendelighed til en
forbedret beskrivelse af kystnaere dybdeforhold;
herunder at vurdere metodens fordele og ulemper
i forhold til at oplase enkeltobjekter (som sten,
tangskove mv.), at vurdere bundens beskaffenhed
og gkonomiske aspekter i relation til traditionelle
opmalingsmetoder. Det har endvidere veeret et
formal at undersgge potentialer i anvendelsen af
gren laser sammen med andre data; fx i kombina-
tion med traditionel opmaling og luftfoto.

Pilotprojektet, der har veeret af et begraenset
omfang bade tidsmaessigt og omfangsmaessigt,
har endvidere haft til formal at opna stgrre viden
om metoden, og projektet adresserer dataindsam-
ling og dataprocessering pa et overordnet niveau
samt den resultatmaessige kvalitet til anvendelse

i specielt kysttekniske sammenhaenge. Her har
viden om kystprofilet og overfladesedimenter mv.
betydning i forhold til vurderinger af eksisterende
kystbeskyttelse og behov for ny kystbeskyttelse i
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forhold til dimensionering og i forhold til fremti-
dige indsatser med sandfodring. Denne viden kan
tillige anvendes i vurderinger og fremskrivning af
kystudvikling og til modellering af eksempelvis
oversvgmmelsesfaren langs kysterne,

Gran laser udfares af en raekke virksomheder
rundt i verden. I dette projekt er flyvning og data-
leverance foretaget af NIRAS. Til opmalingen, der
er foretaget fra fly, er anvendt en RIEGL VQ-820-G
scanner, og en del af databehandlingen er foreta-
get af firmaet AirborneHydroMapping (AHM). 1
tilknytning til laserscanningen er der optaget luft-
fotos, og Kystdirektoratet har udfart en fladedaek-
kende multibeam opmaling af et mindre omrade
samt optaget undervandsvideo fra omradet.

Metoden er relativt udfordrende, teknisk set, i
forhold til bdde dataindsamling og den efterfal-
gende databehandling. Da laserlyset ikke er helt
ufarligt for mennesker, er der en begraensning

i styrken ved opmaling, der naturligt ogsa be-
greenser dybder, detaljeringsgrad og ngjagtighed.
Metodens anvendelighed er endvidere afhaengig
af god sigt i vandet. Da opmalingen af pilotstreek-
ningen pa Nordsjeellands kyst er foretaget under
rolige vejrforhold og med god sigt i vandet, ma
forholdene overordnet set betragtes som noget
naer optimale.
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Data er modtaget som (processerede) radata og
som behandlede data. De behandlede data er
modtaget i to leverancer. Ud fra analyser af data
fra 1. databehandling, er der undervejs i projektet
rekvireret endnu et saet data, 2. databehandling,
hvortil er anvendt en anden algoritme til filtrering
af punkter. Denne er et resultat af, at markante ob-
jekter som kystbeskyttelse mv. manglede i farste
levering. Analysen af 2. datahandling har, grundet
projektets tidsmaessige omfang, ikke veeret sa
detaljeret som i farste databehandling, men har
adresseret flere af de udfordringer ved metoden,
som blev identificeret i analysen fra 1. databe-
handling.

Grundet tidsmaessige udfordringer, hvor scan-
ningsudstyret var optaget til andre formal

ifalge oplysningerne til Kystdirektoratet, gik der
uforholdsmaessig lang tid fra opmalingen med
gren laser blev bestilt, til den blev gennemfart.
Her vil tidsperspektivet i udfgrelsen, samt hvilke
arstider, vejrforhold mv, der er optimale, naturlig-
vis skulle adresseres og teenkes ind i relation frem-
tidige kampagner og deres formal.

Ombkostninger til levering af data til projektet
udger ca. 200.000 kr. Udgifterne daekker primaert
over mobilisering, flyvetid og databehandling. Da
der er indkgbt data for en relativ kort straekning,
vil kilometerprisen forventeligt kunne reduceres
markant i tilfaelde af, at der males over leengere
streekninger. Dels vil mobiliseringsudgiften veere
af samme starrelsesorden som ved en kort streek-
ning, og dels vil flyvetid afkortes pr. km, da antal
flyvendinger er mindre i forhold til antal opmalte
kilometer langs de fleste kyststraekninger. Pa sigt
ma tiden/omkostninger til databehandling ogsa
forventes at blive mindre i takt med, at der ud-
vikles bedre algoritmer til varieret brug af gren
laser opmalinger.

Pa baggrund af opmalingen med gren laser er der
fremstillet en detaljeret bathymetri, der reekker
fra kystlinjen og ud til omkring 7 meters vand-
dybde. Bathymetrien vurderes at give en udmaer-
ket repraesentation af hgjde-/dybdeforholdene
pa stranden og i det kystneere profil. Afhaengig af
brugen ift. maks. eller min. vanddybde, bar dette
fremadrettet kunne adresseres og specificeres i
databehandlingen og leverance. Ngjagtigheden i
dybdeforholdene for en plant skranende bund er
tilfredsstillende. Starstedelen af malinger ligger
indenfor de fra leverandgren ansldede 5-10 cen-
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timeters ngjagtighed og er beliggende i interval-
let 2-12 cm (7 cm £ 5 cm) i forhold til fladeop-
malingen fra multibeam. Generelt ses de starste
afvigelser pa stranden og mod de dybere dele af
omradet opmalt ved scanningen. Laserscannin-
gen er her afhaengig af kontrolpunkter til absolut
reference, og en del af kontrollen er her sket ved
sammenligning med fladeopmaling (samt af en
linje opmalt ved sejlads til pilotstraekningen). De
overordnede usikkerheder er af samme stgrrelses-
orden som i DHM, som laserscanningen er "sgm-
met sammen med”. Sammenfgjningen af de to
opmalinger (dog gennemfgrt med ars mellemrum
og med forskellige metoder) giver store fordele i
forhold til at kunne give en sammenhangende,
detaljeret praesentation af hgjdeforholdene langs
kysten.

Da de dybere dele af profilet ligger pa greensen af,
hvor langt ned i vandsgjlen laseren kan male, og
der her er faerrest malepunkter til radighed, kan
der potentielt ske en optimering af flyvelinjer/
repetition af de dybere dele af profilet, hvilket
maske vil give en mere sikker dybdebestemmelse.

En stor styrke ved grgn laser er dog, at metoden
bade formar at male pad meget lave vanddybder
og pa dybder op til 6-8 meter. Opmaling med
multibeam nar kun ind til ca. 2-3 meters vanddyb-
de, og selv ved anvendelse af fx vandscooter vil en
fladedaekkende opmaling veere forholdsmaessig
mere omkostningstung og tidskraevende. Om-
vendt ndr multibeam opmaling ud til sterre dybde,
og en daekning af bathymetrien fra strand til stgrre
vanddybde vil derfor skulle foretages med en
kombineret opmaling med gren laser til at deekke
det indre profil og multibeam til de ydre dele.

Opmalingsmetoderne skal naturligvis afvejes efter
behov og gkonomi. Til mange formal vil det vaere
tilstreekkeligt med kystnormale profiler med en vis
afstand (fx 200 eller 500 m) eller viden om dyb-
dekurvenes beliggenhed, hvor multibeam op-
malingen sa kan forlaegges langs dybdekurverne.

Alt i alt kan der dog ved grgn laser ses en fordel i
at lave samhgrende profilopmalinger med en vis
afstand til kontrol, samt en kombination af tradi-
tionel opmaling og gren laser ved overgangen fra
lav (5 - 6 m) til starre vanddybde.

Gran lasers evne til at oplgse objekter pa stranden
og ude i vandet kan forbedres. Udover selve
planleegningen og eksekvering af opmalingen,
foreligger der et stort arbejde med datafiltrering
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og databehandling. I den fgrst modtagne data-
behandling "forsvandt” mange detailformer;
herunder hele bglgebrydere og hafder mv. Den
anden databehandling gav en bedre oplgsning af
starre objekter, mens enkeltliggende sten op til 2
* 2 » 2 meter ikke kunne erkendes i resultaterne.
Endvidere er der set pa et stgrre omrade med sten
og tang, der ikke er opmalt i laserscanningen.
Fremadrettet er det derfor en udfordring at
forbedre datafiltrering og tolkning yderligere, fx i
relation til udpegningen af enkeltobjekter, der kan
have betydning for sejladssikkerhed, geologiske
vurderinger af bundforhold eller miljgmonitering.

[ udpegning af omrader med sten og/eller tang og
alegraes udger sammenligning af grgn laser med
simultant optagne detaljerede luftfotos (opl@sning
ned til 5 cm) et steerkt vaerktgj, og hvor der evt.
fremadrettet kan arbejdes med digitaliseringsme-
toder til sammenligning af gren laser og fotos.

I det undersggte omrade fremtreeder bunden
generelt lys som fglge af, at der er sand pa bun-
den. Ved mere finkornet sedimentsammensaetning
vil bunden fremtraede markere, hvilket formentlig
vil betyde, at gran laser ikke kan male pé sa store
dybder, som tilfeeldet er her, samt at der vil vaere
flere omrader, hvorfra der ikke kan produceres
data.

Sandformer pa bunden i pilotomradet ses tydeligt,
og grgn laser udger en god metode til at identifi-
cere bundformer og til herigennem indirekte at
vurdere dynamikken pa en given kyststreekning i
forhold til maengden af mobilt sand. Pa kyststraek-
ninger med medium til stor dynamisk pavirkning
vil en kortleegning med gren laser derfor have stor
veerdi i kysttekniske sammenhaenge. Selvom bund-
former i stor udstraekning kan erkendes ud fra
luftfotos, vil opméaling med gren laser, for eksem-
pel med nogle ars mellemrum, give et detaljeret
billede af eendringer i profilet og i meengden af
mobilt sand.

Grafisk giver grgn laser fremragende visualiser-
inger af bundforhold, enten i form af 2D-visuali-
sering med skyggeeffekter eller i 3D, hvor der kan
foretages “flyvninger” i grafikken. Her giver kom-
binationen af gran laser og fotos i hgj oplagsning
en visuel formidlingsmaessig styrke. Samtidig giver
sammenkoblingen med DHM visuelt en forbedret
opfattelse af de landskabelige sammenhaenge. En
sadan 3D-flyvning er under udarbejdelse i samar-
bejde mellem NIRAS og Kystdirektoratet.

Det kan konkluderes, at det er lykkedes at opmale
en dansk kyststraekning med gren laser i en god
kvalitet. Opmalingen giver en detaljeret beskrivelse
af bathymetrien af en generelt set tilfredsstillende
kvalitet og ngjagtighed. Der er dog stadig ud-
fordringer i forhold til databehandling og tolkning
af iseer oplasning af objekter pd bunden og om-
rader med mgrk bund. Endvidere er afgraesningen
udadtil ujeevn, og der er identificeret flere emner,
der fremadrettet bgr adresseres ift. opmaling,
databehandling og tolkning.

Grgn laser vurderes samlet at vaere et godt alter-
nativ til traditionelle opmalinger i omrader, hvor
der ud fra en kystteknisk synsvinkel er behov for
en detaljeret viden om dybder og bundforhold. I
pilotprojektet er der endvidere identificeret
problemstillinger, der bgr ggres til genstand for
yderligere undersggelser; herunder vurdering af
brug i andre sammenhange indenfor forskellige
videnskabelige discipliner; alene eller i sammen-
haeng med andre malemetoder.

Endelig er resultaterne, ud fra et rent formid-
lingsmaessigt synspunkt, seerdeles velegnede til at
lave visualiseringer over dybdeforhold og land-
skabsudvikling i 2D og 3D, fx ved at kunne samle
opmalinger pa land og ude i vandet i én praesen-
tation.



En undersggelse af gren laser til opmaling af
dybdeforhold er med succes foretaget for en
pilotstraekning pa Nordsjeellands kyst. Projektet
har primeert haft fokus pa metodens anvendelse

i kysttekniske sammenhange. Selvom metodens
anvendelighed afhaenger af kystens udformning
og egenskaber (profil, sedimentsammensaetning
mv.), forventes gren laser fremadrettet at kunne
give et mere detaljeret bilede af dybde- og bund-
forhold langs landets kyster. Ligeledes forventes
gren laser at kunne anvendes i andre kysttekniske
sammenhange, ligesom grgn laser kan anvendes i
andre faglige sammenhange.

Her vil databehandlingen kunne justeres i forhold
til de resultater, der gnskes at fokusere pa, og hvor
metoden i sammenhaeng med fotos i hgj oplas-
ning vil kunne finde flere anvendelsesomrader.

I forhold til rent kysttekniske forhold vil grgn laser
kunne medvirke til at dokumentere aendringer i
profilet som falge af sandfodring. Dette kan fx
teenkes ind i forhold til bypass, hvor sand ledes
forbi en havn, og hvor profiludviklingen nedstrems
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havnen afhaenger af det tilfgrte sand. Her vil
gentagne opmalinger kunne dokumentere varia-
tioner i profil og i de fremherskende bundforhold.

Endvidere kan metoden taenkes ind i andre sam-
menhange i det kystneere i forhold til planleeg-
ning pa seterritoriet, ligesom gren laser vil kunne
finde anvendelse fremadrettet i moniteringsop-
gaver af kyst- og havmiljgmaessig karakter. Dette
kan bade veere i forhold til "nu og her” opgaver og
ved en mere langsigtet beskrivelse af udviklingen,
hvor der for eksempel foretages opmaling hvert
tiende ar til dokumentation af eendringerne i den
mellemliggende periode.

Der kan derfor anbefales videre analyser af anven-
delsesmuligheder for gren laser i Danmark. Analy-
serne vil mere detaljeret kunne beskrive tilgang til
data og anvendelsen af gran laser i kombination
med andre malemetoder til brug i forskellige sam-
menhange. Endvidere bgr perspektiverne for grgn
laser ses i sammenhaeng med andre traditionelle
og satellitbarne metoder, herunder gkonomisk, ift.
anvendelsen.
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