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PORORD

Denna rapport beskriver en ny fotogrammetrisk
matmetod avsedd att anvandas for mindre karterings-
uppdrag, t ex for ajourhdllning av storskaliga kartor.
Arbetet startade hosten 1983 wunder ledning av
forfattaren och bestar av sex olika delstudier. Dessa
delstudier har genomférts av Svante Mjorne, Bjorn
Persson, Tiina Kilpelédinen, Ulla Nystrém och Anders
Ostman. Detaljerade redogdrelser for studierna finns
publicerade eller kommer att publiceras i rapporter
utgivna av institutionen for fotogrammetri, KTH.
Samtliga delstudier ar sammanfattade 1 denna rapport.
En stor del av arbetet har sdledes utforts av
ovanstaende personer, men for utformningen av denna
rapport svarar forfattaren ensam.

Till projektet har &ven en referensgrupp knutits. Den
har under arbetets gang inkommit med mycket vardefulla
synpunkter. Denna referensgrupp har bestatt av

- Benny Ageby, Intergraph Scandinavia AB
- Anders Ekengren, Kommundata

- Gunnar Ericsson, Lantmateriverket

- Christer Josefsson, VIAK

- Algot Land, K-Konsult

- Hans Loven, Kommunforbundet

- Harald Nilsson, Boras kommun

- Lennart Olsson, VA-verket i Stockholm
- Hans Sandler, Stockholms kommun

- Einar Sigmark, GOteborgs kommun

- John Tornvall, Televerket

- Eskil Westermark, AIB

- Hakan Agren, Lantmateriverket

Jag vill har framfora nmitt varma tack till mina
medarbetare, referensgruppen samt Ovrig personal vid
institutionen fo6r fotogrammetri, KTH, utan vars hjalp
detta arbete hade varit omojligt att genomfora.



SAMMANFATTNING

Primarkartan innehar en central roll i den kommunala
kartverksamheten i Sverige. Karttypen utgdr en bas for
en stor del av den o&vriga kartverksamheten inom
kommunerna. Ajourhdllning av primarkartan upplevs idag

som ett problem i manga kommuner. De kommunala
matningsorganisationerna har  svarigheter att fa
information om forandringar, matningsarbetet &r

omfattande och det ar tids6dande att inféra forand-
ringarna pa kartorna.

For att l16sa vissa av de problem som ar behaftade med
ajourhallning av storskaliga kommunala kartor har en
ny fotogrammetrisk metod utvecklats. Den bygger pa
principen om digital monokartering. Metoden innebar
att en Tfotogrammetrisk kartering utfors med hjalp av
forstorade flygbilder och ett digitaliseringsbord. De
noggrannhetsstudier som har genomférts visar att man
kan forvanta sig en noggrannhet som &ar jamforbar med
den som uppnds vid kartering i traditionella stereo-
instrument. En ekonomisk jamforelse mellan faltmat-
ning, stereokartering och digital monokartering visar
ocksa att metoden kan ha stora ekonomiska fordelar vid
t ex ajourhallningsarbete. Det bor dock betonas att
den ekonomiska jamforelsen &r mycket Oversiktlig och
att osékerheten i resultaten darfér &ar stor.

Den digitala monokarteringen verkar kunna uppfylla
noggrannhetskraven for flertalet av de objekt som idag
redovisas pa& kommunala kartor. Eftersom den &ven &r
attraktiv ur ekonomisk synvinkel Ffinns det all
anledning till fortsatt forskning och utveckling av
metoden. Det fortsatta arbetet foreslads framst besta
av

- metoder for orientering av bilder pa befintlig
kartinformation.

- bildtolkningskvalitet vid betraktning i mono.

- konstruktion av datorsystem for digital
monokartering.



1. INLEDNING

1.1 Den kommunala kartverksamheten

Den kommunala kartverksamheten omfattar en méngd olika

kartprodukter i olika skalor som t.ex turistkartor,
oversiktskartor, fastighetsregisterkartor, adress-
kartor, ledningskartor, geotekniska kartor, tunnel-

kartor etc. En central roll i denna kartverksamhet
innehas av den s k primarkartan. Denna karttyp é&r
tankt att vara gemensam baskarta ur vilken andra
kartprodukter sedan framstalles.

Kommunerna ar huvudman for flertalet av de kartor som
erfordras i samhéllsbyggandet, daribland primarkartan.
I manga av de storre kommunerna ar det stadsmatnings-
avdelningen eller motsvarande organisation som
ansvarar for primarkartan. | manga mindre kommuner &r
det daremot vanligt att det lokala lantmateriet skoter
primdrkarteverksamheten genom avtal. Framstallningen
av andra kartor med primadrkartan som bas, gors ofta
hos andra kommunala och statliga forvaltningar som
t.ex televerket, gatukontoret, parkfdrvaltningen etc.
En val fungerande kommunal Kkartverksamhet Kkréver
saledes ett val fungerande samarbete mellan saval
kommunala, statliga som enskilda intressenter.

Kommunférbundet och Statens Lantmateriverk publicerade
1975 riktlinjer for kommunernas matningstekniska
verksamhet (Kommunférbundet och Statens Lantmateri-
verk, 1975)- Har foreslogs att det i varje kommun
skulle inrattas samradsgrupper bestdende av ansvariga
tjanstemdn inom forvaltningarna. Dess uppgift skulle
vara att anpassa de foreslagna riktlinjerna roérande
matning och kartlaggning till lokal niva. Dessa
grupper har kommit att kallas for MBK-grupper, dar MBK
star for Matning, Berakning och Kartlaggning. Arbetet
i dessa MBK-grupper har utmynnat i ett stort antal s k
Kart- och MBK-program.

Ett stort intresse vid diskussionerna av MBK-
gruppernas arbete har riktats mot de organisatoriska
aspekterna, dvs gruppernas sammansdttning, arbets-
former, arbetsuppgifter samt de forvantade vinsterna
av det Okade samarbetet mellan de olika berdrda
intressenterna. De ekonomiska fordelarna har for
ovrigt &ven bekraftats i en ekonomisk analys av en
liten svensk kommun (Svenska Kommunforbundet, 1984).

Eftersom primarkartan, om den ar ratt uppréttad och
anvand, omfattar sa manga kartprodukter och verksam-
hetsgrenar, kan den anses vara en mycket viktig del av
MBK-gruppernas arbete. Detta arbete kan omfatta bade
upprattandet av primdrkarta (val av skala, bladformat,
antal deloriginal samt dess innehall) samt underhall
av primarkartan, dvs dess ajourhallning och revi-
dering. Med ajourhdllning avses har en planerad
process dar andringar i kartbilden infors fortldpande.



Med revidering menas hédr en stdorre genomgripande
oversyn och uppdatering av kartinformationen.

Manga kommuner upplever just ajourhallningen av
primarkartor som dyr och resurskravande. | flera av de
kommunala kart- och MBK-programmen konstateras detta
problem. Bland de &tgarder som har vidtagits for att
minska problemen kan n&mnas

- Rationalisering av matningsverksamheten t ex genom
att anvanda s.k totalstationer och faltminnen.

Rationalisering av karteringsverksamheten genom att
infora ett oOkat ADB-stod, exempelvis i form av ett
interaktivt grafiskt system (IGS).

Differentierad ajourhdllningsambition, dar "viktig”
information som fastighetsindelning, byggnader och
planbestammelser ajourhalls kontinuerligt medan annan
information ajourhalls vid behov.

Vid ajourhallning av svenska primarkartor sker
merparten av inmatningarna idag med geodet iska
metoder. Dessa metoder har fordelen att de ger hdg
noggrannhet medan en nackdel &r att de &r resurs-
kravande. For att effektivisera mat- och karterings-
verksamheten vid ajourhdllning av t ex primarkartor
behoévs bl a effektivare médt- och karteringsmetoder.

Den fotogrammetriska utvecklingen har hittills i
huvudsak varit inriktad mot nykartering. De fotogram-
metriska metoder som har beskrivits i kapitel 1.2 har
antingen for dalig noggrannhet eller sa &r de ej
tillrackligt attraktiva ur ekonomisk synvinkel for
ajourhallning av svenska primarkartor. Det forefaller
saledes som om det har finns ett behov av utveckling
av nya matmetoder som uppfyller bade kraven pa& hdg
noggrannhet och god ekonomi.

Man kan konstatera att ajourhallningsfragorna ar av
stort intresse for nastan samtliga kartorganisationer.
1 en undersokning i Stor-Stockholmsomradet 1977
Fframkom det att primarkartornas ajourhallnings-
kostnader Overstiger kostnaderna for nyframstallning
(Stor-Stockholms Kartgrupp, 1978). Denna situation har
sedan dess accentuerats och finns rapporterad &ven
internationellt (Walker, 1984)-

En stor del av matningsarbetet for ajourhallning av
primarkartor bestar av geodetisk faltmatning. | takt
med datorutvecklingen har de geodetiska instrumenten
forsetts med processorer och minnen fdr bearbetning
och lagring av data. Automatisk avlasning av saval
vinkel som langd har inneburit en kraftig rationali-
sering av faltarbetet. De Tforbattrade beraknings-
mojligheterna har aven inneburit en utveckling av de
geodetiska stomndtens markering och uppbyggnad. 1 ett
flertal kommuner pagar forsok med s k vaggmarkerade
stomnat (Kvarnstrém 1982, och Heilman et.al, 1985)-
Fordelen med dessa ndt &ar att de ar battre anpassade
till matning 1 tatbebyggelse.



1.2 Fotogrammetriska metoder for ajourhallning

Fotogrammetriska metoder anvdnds idag endast i mycket
begransad omfattning for ajourhallning av primar-
kartor. Vanligen anvands da konventionella stereo-
instrument dar kartan passas in pa ritbordet och
kompletteras. Orsakerna till att fotogrammetriska
metoder ej i nagon storre omfattning anvands for
ajourhallning &ar flera. Karteringsuppdragen ar har av
relativt begrénsad omfattning, varfor traditionell
fotogrammetrisk kartering ej &r Il6énsam. En annan
forklaring &r att kommunerna ofta vill genomfora
ajourhallningen 1inom den egna kommunala organisa-
tionen. Eftersom sa gott som samtliga kommuner saknar
fotogrammetriska stereoinstrument, aterstar da endast
faltmdtning. En tredje orsak ar att faltmatning ger
hégre noggrannhet jamfort med fotogrammetrisk matning.
Detta ar av stor betydelse, bl a vad avser fastighets-
grénser samt till viss del aven byggnader.

De fotogrammetriska metoderna har a andra sidan andra
fordelar. De &r i regel billigare for karterings-
uppdrag som Overstiger en viss storlek. | och med att
den geodetiska Tfaltmdtningen har automatiserats mer
och mer, har denna grans flyttats uppat, dwvs det har
blivit ekonomiskt fordelaktigt att godra allt mer
omfattande karteringar med geodetiska metoder. De
fotogrammetriska metoderna har & andra sidan fordelen
att det ar forhallandevis enkelt att detektera
forandringar med hjalp av flygbilder. FOr detta
andamal finns ett flertal instrument och metoder.

I en oOversikt av Walker, 1984, har metoder TfTor
ajourhallning av kartor med fotogrammetriska metoder
studerats. Metoderna har har grupperats i sex olika
klasser. Man bor notera att problemen vid ajourhall-
ning omfattar saval detektering av forandringar som
inmadtning av nya eller flyttade objekt. Det ar ej
ovanligt att man anvander olika metoder och instrument
vid dessa bagge faser.

1.2.1 Enkla grafiska metoder

Det finns manga satt att med relativt enkla grafiska
medel jamfora punkter som &ar gemensamma mellan en
karta och en flygbild. Ett satt &r att anvanda
rektifierade och forstorade flygbilder och jamfdra den
med en transparent kopia av kartan. Dessa metoder har
den nackdelen att de ej kompenserar for héjdvaria-
tioner i terrangen och darfor har en dalig noggrannhet
om metoden &aven anvands for kartering. | omraden med
valdigt platt terrang eller mycket liten kartskala,
kan dock metoden vara av intresse &ven for kartering.

1.2.2 Enkla optiska metoder

Det finns ett stort antal relativt billiga instrument
pd marknaden som tillater en samtidig stereobetrakt-
ning av saval bilder som grafisk karta, se fig 1.1.
Exempel pa sadana instrument ar Cartographic
Engineering Zoom Stereosketch, APY-plottern, OMI



Stereo Facet Plotter, B&L Zoom Transfer Scope och
Zeiss Jena Kartoflex. Det finns ocksa instrument dar
endast en bild &r o6verlagrad den grafiska kartan.
Gemensamt for samtliga dessa instrument ar att de ej
arbetar efter de strikta centralperspektiviska samband
som &ar en Tforutsadttning Tor att kunna genomfora en
kartering med hodg noggrannhet. Aven dessa instrument
lampar sig sadledes endast for detektering av for-
andringar eller for kartering av platt terréang
alternativt kartering i liten skala.

Fig 1-1 Cartographic Engineering Zoom Stereosketch.
Bilderna betraktas i stereo med ett spegelstereoskop
Kartan betraktas genom en zoom-lins.

1.2.5 Ortofototeknik

En annan teknik for att jamfora bild och karta &r
anvandning av ortofoton eller stereo-ortofoton. Ett
ortofoto ar en flygbild omprojicerad fran central-
projektion till ortogonalprojektion. Blampligen skall
dd ortofotots skala Overensstamma med kartan som skall
ajourhallas. Kartering av nytillkomna detaljer kan



sedan ske direkt Tfran ortofotot. Man bor papeka att
kvalitén pa dessa karterade detaljer ar langt samre an
motsvarande stereokarterade objekt. For att oka
noggrannheten i bildtolkningsen kan stereo-ortofoton
anvandas (Ducher, 1982 , Kraus och Stéri, 1984).

En viktig faktor vid anvdndandet av denna teknik é&r
kvalitén p& den hojddatabank som anvands vid fram-
stallningen av ortofotot. Vid Statens lantmdteriverket
(lMV) ar for narvarande en sadan databank under
uppbyggnad (Verstandig, 1982). Den ar dessvarre avsedd
for ortofotoproduktion i skalan 1:10 000 och ej for
ortofoton i den skala som primarkartverken omfattar.
For att kunna gdra ortofoton i denna stora skala kravs
saledes att nya hoéjddatabanker byggs upp.

1.2_.4 Digital monokartering
Denna metod, som troligen har sitt ursprung fran ITC i

Holland (Makarovic 1973» 1983), har bl a anammats av
Besinicar, 1978, Masry och McLaren, 1978 och B Persson

1982. Grunden for digital monokartering ar att
matningar gors 1 mono, t ex med en monokomparator
eller ett digitaliseringsbord. For att erhalla

tredimesionella koordinater fran denna monobearbetning
har en digital h6éjddatabank ofta anvants (Masry &
McLaren, 1978 och Besinicar, 1978). Ett annat satt ar
att berdkna de tredimensionella markkoordinaterna med
hjalp av de traditionella fotogrammetriska analytiska
sambanden for perspektivisk koordinattransformation B
Persson, 1982). Bilderna har da fotograferats med
konventionell stereodvertackning. Det bor papekas att
Perssons arbete endast behandlar mé&tning av punkt-
objekt. Intressant med digital monokartering ar att
relativt billiga matinstrument kan anvéandas, t ex
digitaliseringsbord. Digital monokartering anvénds bl
a 1 republiken Slovenia i Jugoslavien for ajour-
hallning av ett kartverk i skala 1:5000 (Besinicar,
1978).

I Masrys & McLarens arbete har flygbilder aven anvénts
for detektering av forandringar. En digital karta ar
hdr omritad till samma projektion som flygbilden.
Genom Overlagring och visuell jamforelse kan sedan
andringar hittas relativt enkelt. Denna metod for
detektering av forandringar har sedan med framgang
kommit att anvandas bl a i Goteborgs kommun.

1.2.5 Konventionell stereokartering

Det stora problemet vid anvandandet av stereoinstru-
ment &ar metoder for att detektera forandringar. Ofta
anvands darfor ej sjalva stereoinstrumentet i denna
fas, utan forandringarna upptécks istallet genom att
t ex anvanda enkla grafiska metoder (se avsnitt
1.2.1). | de fall stereoinstrumentet anvands for att
detektera forandringar, kan enkla spegelanordningar
som profiloskop anvéandas.

De nya stereoinstrumenten, med mojlighet till
inspegling av grafisk skarm i stralgangen, erbjuder



dock nya mdjligheter. Om kartdata finns lagrade
digitalt kan den befintliga kartdatabasen via en
grafisk skarm och ett optiskt system inspeglas i

stereoinstrumentets stralgang. Har kan saledes
forandringar i terréangen saval detekteras som
digitaliseras, i samma instrument.

1.3 Projektets syfte

Syftet med det projekt som denna rapport beskriver, &r
att utveckla nya fotogrammetriska metoder for ajour-
hallning av storskaliga kommunala kartor, speciellt da
primarkartor. Arbetet har bedrivits i ett antal
delprojekt. En enkatundersoékning.. bland Sveriges
kommuner har genomforts av Anders Ostman. Dess syfte
var att utreda befintliga metoder och problem med
ajourhallning av storskaliga kommunala kartor. Vidare
har Svante Mjorne gjort en Oversikt o6ver kameror och
kameraplattformar (flygfarkoster) som kan vara
tankbara for mindre Kkarteringsuppdrag typ ajour-
hallning. En formalisering och en simuleringsstudie av
en ny fotogrammetrisk teknik baserad pa digital
monokartering har genomforts av Bjorn Persson, Vidare
har Tilna Kilpeldinen undersokt felkallor vid
forstoring av flygbilder samt digitalisering av dessa
pd digitaliseringsbord. Till slut har ytterligare
noggrannhets- och tidsstudier genomforts av Anders
Ostman, Tiina Kilpeldinen och Ulla Nystrém. Samtliga
dessa studier &r sammanfattade i denna rapport. Mer
detaljerade redogodrelser finns publicerade 1 rapporter
utgivna vid institutionen for fotogrammetri, KTH.



2. ENKATUNDERSOKNING BIAND SVERIGES KOMMUNER

Vid beddbmning av nyttan hos nya matmetoder for
ajourhallning av kartor ar foljande tva fragor av stor
betydelse

- Vilka metoder anvands idag vid ajourhallning av
kartor?

- Vilka problem finns i denna verksamhet?

Eor att soka finna svaren pa dessa fragor genomfordes
en datorunderstédd litteratursdkning. Den gav som
resultat ett antal olika referenser till tidskrifts-
artiklar och rapporter. De refererade skrifterna
behandlar dock oftast ajourhallning och revidering av
smaskaliga kartor, vilka ofta ar behaftade med andra
problemstallningar an de storskaliga kartorna.
Dessutom var de flesta referenserna utlandska arbeten
och sadledes ej inriktade pa svensk kommunalteknisk
verksamhet. Litteratursokningen gav inte nagon
referens till ndgot arbete som kunde besvara ovan-
stdende tvd grundlaggande fragor. Av denna anledning
genomfdrdes en enkatundersokning bland Sveriges
kommuner . Resultatet av denna undersokning har
tidigare redovisats i tidskrifter och vid konferenser
(Ostman 1984a, 1984b och 1985).

Projektet i sin helhet ar framst inriktat mot ajour-
hallning av primarkartor. Med primarkarta avses har
ett storskaligt grundlaggande kommunalt kartverk, vars
uppgift bl a ar att vara utgangsmaterial for upprat-
tande av grundkartor till detaljplan, tomtindelnings-
kartor, nybyggnadskartor etc. Till primdrkartan réaknas
dess koncept och deloriginal. Deloriginalen samkopi-
eras till olika kartversioner (se TEA, kapitel 4.6.2,
Statens Lantmateriverk, 1976)

En viktig del av den kommunala kartverksamheten bestar
av ledningskartor. Detta projekt &ar ej primart
inriktat mot denna typ av kartor, men eftersom denna
kartverksamhet ar av stort intresse for manga
kommuner, sd har ett avsnitt rorande ledningskart-
laggning infogats i enkatundersdkningen.

2.1 Enkatundersokningens upplaggning

Enkaten tillstalldes stadsingenjoren eller motsvarande
i varje kommun i landet och adresserna hémtades ur
Sveriges Kommunkalender. | nagra kommuner skoter det
statliga lantmateriet primarkarteverksamheten. Enk&ten
har i vissa av dessa fall da remitterats dit. Av
landets 284 kommuner har totalt 183 stycken besvarat
enkaten, vilket motsvarar en svarsfrekvens pa c:a 64
procent. Enk&ten besvarades under tiden december 1983
- TFfebruari 1984- De kommuner som ej har besvarat
enkaten ar i huvudsak sma, befolkningsmassigt sett.
Manga mindre kommuner har i sina enkatsvar pdpekat att
enkatens utformning verkar vara avsedd for storre



kommuner, vilket i s& fall kan vara en orsak till
svarsbortfallet i1 denna kommunkategori .

2.2 Allménna uppgifter om kommunerna

Enkatens forsta del bestar av fragor rorande allmanna
uppgifter om. kommunerna. Avsikten med denna del &ar att
ge en allman overblick o6ver kommunerna. Enkéatsvaren
visar att

- 49 0o av de kommuner som besvarade enkéaten ej
anvander nagra databanker eller datorbaserade register
vid sin primarkarteverksamhet. Dessa kommuner é&r
vanligen sma eller medelstora, se fig 2.1. Eftersom
manga sm& kommuner ej har besvarat enkadten, kan man
antaga att denna siffra ej ar representativ for
samtliga kommuner i Sverige. Det sanna vardet antages
darfor ligga ndgot hogre an 49

Antal kommuner
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Har inte databanker/regi ster

Har databanker/regi ster

Befolkning ( tusental
0-15 15-

2.1 Datoriseringsgrad som en Ffunktion av
kommunstorlek.

Det vanligaste innehallet i databanker och register
ar stomnatspunkter, granspunkter och VA-ledningar. Av
de kommuner som anvander databanker och register si
har s gott som samtliga ett datorbaserat register
over stomnatspunkter i plan, se tabell T2.1.



Tabell T2.1. Innehdll i kommunala databanker och
register. Uppgifterna avser antalet paborjade
databanker och register i forhallande till antalet
kommuner .
Innehall Antal
Stomnatspunkter i plan 48 i
Stomnatspunkter i hdjd 29 i
Granspunkter 43 i
Fastighetsindelning 15 %
Byggnader 13 %
Ovrig planinformation 51
Textinformation 71
Hojdinformation 3%
Elledningar 10 1
Teleledningar 71
Va-ledningar 20 1
Varmeledningar 9 i

2.3 Primarkartverkets aktualitet

En kartas kvalitet kan anges av en madngd variabler som
geometrisk noggrannhet, fullstandighet, aktualitet,
lasbarhet etc. Aktualiteten &r saledes endast en
komponent i begreppet kartkvalitet, men den ar i manga
sammanhang mycket betydelsefull.

Ambitionerna att ajourhalla primdrkartverket varierar
mellan kommunerna. Orsakerna till detta kan vara dels
att kartanvandarnas behov varierar dels att aktivi-
teten i kommunerna varierar dels att kommunernas egna
resurser begransar ambitionerna. Denna enkatunder-
s6kning har begransats till att omfatta fragestall-
ningar roérande ambitionernas variation och ej deras
orsaker.

Hur pass aktuella vill nu kommunerna ha sina
primarkartor? Detta varierar givetvis med kartans

innehall. Det ar exempelvis mer angeldget att
ajourhalla fastighetsindelningen &an att ajourhalla
forekomsten av staket och hackar. | enkatunder-

sOkningen &ar kartinnehdallet indelat pa fyra olika
objekttyper, namligen fastigheter, byggnader, gator
och véagar samt oOvriga objekt.

Av svaren framgar att aktualitetskraven pa fastighets-
redovisningen ar hoga, se tabell T2.2. Det framgar
aven héar att det framst ar de storre kommunerna som
har hoga krav, medan de smda kommunerna ofta ftredrar
en arsvis revidering.

Betraffande kraven pa aktuell redovisning av byggnader
uppvisar den i stort sett liknande siffror som for
fastigheter. Men for gator, véagar och 6vriga objekt &r
kraven annurlunda, se tabell T2.3*

14
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Tabell T2.2 Ambition betraffande fastighets-
redovisningens aktualitet pa primarkartorna. Svaren ar
uppdelade efter kommunstorlek, % (antal).

Kommunstorlek Totalt
Antal Befolkn

0-15000 15000-30000 30000- kommuner andel

Snar ajourhallning 65 (59) 92 (58) 98 (53) 85 (150) 94
Arsvis redovisning 30 (18) 6 (4) 0 (0) 12 (22) 4
Vid behov 3 (2 2 (1) 0 (0) 2 ?3) 1
Ovrigt 2 (D 0 (0) 2 (1) 1 2 1
Summa 100 (60) 100 (63) 100 (54) 100 (177) 100
Tabell T2.3 Ambition betraffande aktualiteten av

redovisningen av gator och vagar pa primarkartorna.
Svaren &r uppdelade efter kommunstorlek, i (antal).

Kommunstorlek Totalt
Antal Befolkn
0-15000 15000-30000 30000- kommuner andel

Snar ajourhallning 38 (23) 50 (31) 54 (29) 47 (83) 52
Arsvis revidering” 45 (27) 23 (14) 11 (6) 27 (47) 23

Vid behov 15 (9) 24 (15) 31 (17) 23 (41) 22
Ovrigt 2 (1) 3 (2 4 (2) 3 (5 2
Summa 100 (60) 100 (62) 100 (54) 100 (176) 99

Aven for gator och vagar dominerar kravet om en snar
ajourhallning. Det framgar dock &aven att manga stora
kommuner reviderar dessa objekttyper "vid behov",
medan sma kommuner ofta foredrar en arsvis revidering.
Gruppen "Ovriga objekt" wuppvisar i stort sett samma
siffror som gator och vagar.

Generellt sett sa tycks saledes ambitionsnivan vara
relativt hog vid ajourhallning av priméarkartorna. Hur
val oOverensstaimmer de redovisade ambitionerna med de
verkliga forhallandena? Svarsalternativen bestar har
av en elvagradig skala mellan noll och tio, dar tio
motsvara FTull Overensstaimmelse mellan ambition och
verklighet. Man kan redovisa svaren pa denna fraga pa
flera olika satt. Av intresse i sammanhanget ar bl a
de kommuner som upplever sig ha stora problem i sin
ajourhallningsverksamhet. Antag att svaret fem eller
lagre innebar att kommunen har sadana problem. Av
detta foljer da att nastan var tredje kommun har stora
problem med ajourhallningen av gator, vagar och oOvriga
objekt, se tabell T2.4.
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Tabell T2.4. Andel kommuner med mindre &n 50-
procentig overensstammelse mellan ambition och
verklighet vad avser ajourhdllningens aktualitet.
Svaren ar indelade efter kommunstorlek, $ (antal).

Kommunstorlek Totalt
Antal Befolkn
0-15000  15000-30000 30000- kommuner andel
Fastigheter 3 7 @ 9 (5 6 (11) 6
Bvssnader 17 (10) 20 (12) 15 (8) 17 (30) 13
Gator och vagar 26 (15) 34 (20) 26 (14) 29 (49) 23
Ovriga objekt 31 (16) 40 (23) 22 (11) 31 (50) 21

Det framgadr vidare av tabell T2.4 att nastan var
sjatte kommun har svart att leva upp till sina
ambitioner betraffande byggnadernas aktualitet. For
fastighetsredovisningen ar dock problemen ej sa
frekventa. Det kan A&ven vara av intresse att notera
att det &ar medelstora kommuner, dvs kommuner med
mellan 15000 - 30000 invanare, som har svarast att
leva upp till sina ambitioner.

2.4 Metoder for ajourhallning av primarkartor

Traditionell kartverksamhet brukar indelas i momenten
matning-berédkning-kartlaggning. Vid ajourhallning
intrdder ytterligare ett moment, namligen detektering
av forandringar. En forandring i [landskapet som
foranleder en ajourhallningsatgard &r nastan alltid
foranledd av mansklig verksamhet. 1 vissa fall, t ex
vid Tfastighetsbildning och uppférande av byggnader,
erhaller den ansvariga karteringsorganisationen
rutinmassigt information rdrande sadana andringar.
Fastighetsbildnings- eller fastighetsregister-
myndigheten Tforser ofta primarkarteorganisationen med
uppgifter rodrande forandringar i fastighetsbilden.
Vidare skall de byggnadslovspliktiga byggnaderna
lageskontrolleras, vilket ofta utgors av matlag fran
den egna karteringsorganisationen. | b&gge dessa fall
finns sdledes ofta ett fungerande informationsflode
till den organisation som &r ansvarig for primar-
kartorna. Men for o6vriga objekttyper &ar informations-

flodet mindre formaliserat. Visserligen bidrar
gatukontor och vagverk ibland med information rdérande
forandringar i gatu- och vagnatet, men vanligen far
karteringsorganisationen sjalv inhamta dessa
uppgifter

Inmatningen vid ajourhallning utfores nédstan

uteslutande av den egna forvaltningen eller av
lantmateriet, se tabell T2.5. Eftersom lantmateriet
ofta ar ansvarig for fastighetsbildningen och
fastighetsregistreringen, ar det ratt naturligt att de
dven skoéter inmatningen av Tfastighetsgranserna. |
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ovrigt skots ajourhdllningen av primarkartan till stor
del av kommunerna sjéalva.

Tabell T2.5 Organisationer som utfér inmatning vid
ajourhallning/revidering. Svaren 4&ar indelade efter
objekttyp, % (antal).

Objekttyper
Fastigheter byggnader  Gator och végar
Egen forvaltning 57 (104) 71 (128) 71 (124)
Annan kom forvaltning 0 0) 0 0) 6 (11)
lantmateriet (A-avtal) 24  (43) 19  (35) 21 (36)
Lantmateriet (6vr) 48  (87) 13 (23) 13 (22)
Konsulter 1 ) 3 (6) 5 )
Ovrigt 0 0) 1 1 0 0)
Vet ej 0 (V) ! ()] ! )
Summa (181) (180) (175)

Av de kommuner som anlitar lantmateriet for inmatning
av byggnader, gator och vagar, sa& har merparten av dem
ett s.k A-avtal med lantmateriet. Detta innebar att
lantmateriet har Aatagit sig att skota all matnings-
verksamhet i kommunen. De Ovriga kommunerna som
anlitar lantmateriet for ajourhallning av primarkartor
ar till storsta delen smd kommuner. De Ovriga
konsulternas andel av matningsarbetet vid ajour-
hallning ar valdigt blygsam.

Den vanligast anvanda mattekniken for ajourhallning av
primarkartor &ar geodetisk matning. Den fotogram-
metriska verksamheten &r véaldigt blygsam. Endast 20-30

av kommunerna utnyttjar fotogrammetriska metoder for
ajourhallning. I dessa kommuner utgdr vidare de
fotogrammetriska matningarna i snitt endast 10 - 20 $
av den totala omfattningen. Orsaken &r dels att
matuppdragen ofta &ar s& pass smd att konventionell
fotogrammetrisk teknik ej &r billigare, dels att
kommunerna ofta vill gora ajourhallningen inom den
egna organisationen och att de saknar egna fotogram-
metriska instrument.

Rittekniken vid ajourhallning varierar nagot beroende
av objekttyp, se tabell T2.6.



Tabell T2.6. Ritteknik vid ajourhallning av olika
objekttyper. |1 vissa fall anvands flera rittekniker
varfor procentsumman ar hoégre an 100. o (antal).
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Objekttyper
Fastigheter byggnader  Gator och véagar
Manuell koordinatograf 86 (155) 81  (145) 88 (153)
Grafisk konstruktion 7 (12) 34 (61) 12 (21)
Autom. ritmaskin 19 (34) 17 (31) 20 (35)
Ovrigt, vet ej 9 (16) 7 (14 5 (8)
Summa (181) (180) 174)

Manuella instrument typ koordinatograf &ar valdigt
vanliga och anvédnds i 80 - 90 o av landets kommuner.
Grafisk konstruktion, t ex avrirning av annat underlag
med hjalp av linjaler, kurvmallar etc, anvénds ofta
vid kartering av nya byggnader. Automatiska rit-
maskiner, till slut, anvands i ca 15 - 20 $ av
kommunerna.

2.5 Kostnader for ajourhallning av primarkartor

Kostnader for matningsverksamhet och annan
lantmateriverksamhet har undersokts i tidigare
enkatundersokningar. P& uppdrag av 1980 ars lant-
materiutredning (LU80) har bl a kostnaderna for den
lokala lantmateriorganisationen undersokts (Bostads-
departementet, 1982). | denna unders6kning fann man
att sma kommuner generellt sett hade lagre kostnader
for lantmateriverksamheten jamfort med storre
kommuner. Detta oberoende av. om man uttryckte
kostnaden per capita, per pabodrjad lagenhet i
bostadsbyggandet eller per lantmateriforrattning. Men
eftersom inga uppgifter fanns om kvalitén i verksam-
heten sd kunde inga slutsatser dras om effektiviteten.
Diskussionen i1 LU80 var saledes helt inriktad pa
kostnaden.

I 1985-84 Aars enkat rorande ajourhallning av primar-
kartor har uppgifter rorande kostnaderna for primar-
karteverksamheten inhamtats. Aven i denna undersdkning
ar det saledes endast kostnaderna som diskuteras och
ej kvalitén. Nagon skillnad mellan kommuner av olika
storlek, liknande den som 1U80 har redovisat, kunde
dock ej pavisas vad avser primarkarteverksamheten.
Kostnaderna forefaller sadledes vara oberoende av
kommunstorlek. Déaremot kan en skillnad avseende
kostnadsfdrdelningen mellan ajourhallning och
nyframstallning pavisas, se tabell T2.7.
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Tabell T2.7 Kostnader for priméarkartverket 1979 - 83
fordelade pa nyframstallning och ajourhallning. Svaren
ar indelade efter kommunstorlek.

Befolkning Samtliga

0-15000 15000-30000 30000- kommuner

Nyframstalln. 80 1 64 1 32 1 44 j
Ajourhallning 20 1 36 1 68 1 56 1

Man kan konstatera att kostnaderna for nyframstallning
relativt ajourhallning avtar med kommunstorlek. Detta
beror pa att de stora kommunerna till stora delar ar
fardiga med sin nyproduktion av primarkartor. Ajour-
hallningskostnaderna ar saledes den dominerande
kostnaden i de storre kommunerna, vad avser primér-
kartor.

Stor-Stockholms kartgrupp genomforde 1977 en enkét-
unders6kning rorande kartkostnaderna i Stockholms l&n
(Stor-Stockholms kartgrupp, 1978). Har framkom det att
ajourhallningskostnaderna for primarkartorna var c a
58 1 av den totala kostnaderna for lanets primér-
kartverk. 1 den rikstackande unders6kningen 1983-84
uppgick kostnaderna for ajourhallning till ¢ a 56 $ av
den totala kostnaden.

Vidare kunde Stor-Stockholms kartgrupp konstatera att
44 1 av kommunerna i Stockholms lan hade ajourhall-
ningskostnader som Oversteg kostnaderna for nyfram-
stallning under 1977. Motsvarande siffra i 1983-84 ars
enkat ar for hela riket 27 1, se tabell T2.8.

Tabell T2.8 Kommuner dar ajourhallningskostnaderna
oOverstiger kostnaderna for nyframstallning. Svaren ar
indelade efter kommunstorlek, 1 (antal).

Kommunstorlek Andel av
Period 0-15000 15000-30000 30000- Summa total
befolkn
1979-1983 12 (5) 23 (10) 50 (16) 27 (31) 55
1984-1988 31 (13) 39 (15) 57 (20) 42 (48) 64

Av tabell T2.8 framgar aven att ajourhallningsarbetet

i framtiden berdknas bli dominerande i allt fler
kommuner, oberoende storlek. Liknande fOrvantningar
uttrycktes i Stockholmsunders6kningen 1977 och de har

verifierats i denna undersdkning.



2.6 Problem i verksamheten

I enk&tundersdkningen har kommunerna ombetts att namna
de problem de upplever vid ajourhallningen av primar-
kartorna. Eftersom de som har svarat sjalva har fatt
formulera problemen &r det ej angeldget att behandla
frekvensen av ett visst problem pa ett detaljerat
sétt. Att ett visst problem &r utelamnat 1 ett enkat-
svar behover ej betyda att problemet i fraga ej
existerar i denna kommun. | detta avsnitt kommer dock
att redovisas nagra av de intryck man far vid en
genomléasning av enkatsvaren.

nAjourhal Iningen av fastighetsindelningen ter sig

relativt problemfri. Visserligen finns ett stort antal
problem nédmnda, men de &r vanligen omnamnda i ett
fatal enkatsvar. Av de mer vanliga problemen kan
ndmnas dubbelarbete vid arbete i olika skalor/del-
original, att arbetet &r tidskravande samt problem att
fa information fran lantmateriet. Det bor dock papekas
att frekvensen hos dessa problem ar relativt lag och
att problemen &ar sma Overensstammer bra med oOvriga
resultat erhallna i denna undersokning.

Betraffande ajourhdllning av byggnader s ar bilden
ndgot annorlunda. Har kan man urskilja tva typer av
problem som &r relativt frekventa. Det ena problemet
ror svarigheterna att fa kannedom om alla forand-
ringar. Det géller dels ej byggnadslovspliktiga hus
och dels okontrollerad rivning. Det andra problem-
omraddet galler redovisning av takbegransningar och ej
husliv pa fotogrammetriskt karterade primarkartor.
Problemen &ar da dels att redovisningen ar blandad,
vilket forsvarar anvandandet av kartan, dels att det
ar problematiskt att redovisa geodetiskt Inmatta
tillbyggnader pa fotogrammetriskt inmatta takbegrans-

ningar. I detta sammanhang kan det vara vart att
notera att kommunerna 1 denna enk&tundersodkning har
blivit tillfragade om de godtager en redovisning av
takbegransningarna i stallet Tfor husliven. Pa denna

frdga svarade 67 « att de godtog redovisning av
takbegransningarna pd primarkartan medan 9 ~ ej godtog
en sadan redovisning. De 6vriga 23 j> svarade att de
godtog en redovisning av takbegransningar endast_under
vissa Tforutsattningar. Aven om en sadan redovisning
uppenbarligen leder till en del problem si bedoms
tydligen dessa ej sd stora att de motiverar den hogre
kostnad som en kartering av husliv redan vid nyfram-
stallningen skulle innebéara.

Det dominerande problemet vid ajourhallning av gator
och vagar och som redovisas i enkatsvaren ror
svarigheter att fa information rorande forandringar i
gatu- och vagnatet. Ett annat problem som papekas i
manga enkatsvar &ar de knappa resurserna for ajour-
hallningsarbete. Detta ar kanske inget att forvana sig
over 1 dessa tider med kraftiga nedské&rningar inom den
offentliga verksamheten. Men problemet ar anda valdigt
vanligt och visar att effektivare metoder ar av stort
intresse

20



2.7 Slutsatser

Den genomforda enkatundersokningen har lamnat manga
vardefulla uppgifter, som [ligger till grund for det
fortsatta forsknings- och utvecklingsarbetet. Nagra av
de viktigaste é&r

1. Arbetet med att ajourhalla primarkartor ar i ett
stort antal kommuner mer omfattande &n nyproduktionen.
Detta galler speciellt i de stdérre kommunerna. Den
totala kostnaden for ajourhallning &r redan idag
storre an kostnaden for nyframstallning och skillnaden
beraknas oka. AjourhalIningsfragor utgor saledes
ytterst angeléagna problem att forsoka losa.

2. Problemen vid ajourhdllning varierar med kartinne-
hallet, d v s vilka typer av objekt som skall ajour-
hadllas. Problemen &ar vanligast vid ajourhdllning av
gator, vagar samt Ovriga objekt, men till viss del
aven ajourhallning av byggnader. Problemen bestar har
bl a av svarigheterna att fa information roérande
forandringar i landskapet samt bristande resurser
avseende saval matning som kartering.

3. De flesta kommunerna ombesoérjer ajourhallningen av
primarkartan med egna resurser. Vid utveckling av
eventuell ny teknik bor saledes hansyn tagas till
detta faktum och tekniken utformas sa att den kan
anvandas av de kommunala matningsorganisationerna. Som
bekant saknar nastan samtliga dessa organisationer
fotogrammetriska stereoinstrument

Mot bakgrund av detta, har iIntresset fokuserats mot
nya fotogrammetriska metoder for ajourhallning av
primarkartor. Flygbilder kan med fordel anvandas for
att upptacka forandringar. Digital monokartering, dvs
bearbetning av Fflygbilder med digitaliseringsbord,
forefaller vara en metod som passar kommunal
matningsteknisk verksamhet ur saval instrumenteil som
noggrannhetsmassig synpunkt. Det fortsatta arbetet
inom detta projekt innebar saledes att en sadan metod
utvecklas och testas. Overslagsberakningar visar att
metoden troligen ar billigare &n geodetisk faltmatning
vid medelstora karteringsuppdrag. Noggrannheten &r
daremot ndgot samre, men den bedoms vara fullt
tillrdcklig for kartering av objekt typ gator och
vagar samt eventuellt ocksid Tfor byggnader. Manga
kommuner har dessutom redan inforskaffat digitali-
seringsbord for digitalisering av befintliga kartor.
Metoden beddms darfor kunna anvandas av de kommunala
matningsorganisationerna utan nya betungande instru-
mentkop .-



3. DIGITAL MONOKARTBRING

Begreppet digital monokartering introducerades i
fotogrammetriska sammanhang troligen av Makarovic,

1973- Metoden innebar att Kkarteringen gors 1 ett
monoinstrument, t ex en monokomparator eller ett
digitaliseringsbord (se fig 3-1) och e 1 ett

stereoinstrument. Metoden har vidareutvecklats av bl a
Besenicar, 1978 samt Masry och McLaren, 1978. Vid
matning med digitaliseringsbord kan t ex fdrstorade
Fflygbilder anvandas. Jamfort med konventionella
stereoinstrument &ar digitaliseringsbordet billigare,
instrumenttypen &r val spridd bland landets kommuner
och det &ar l&attarbetat.

Fig 3.1 Tankt system for digital monokartering.

Traditionellt har saval de fotogrammetriska metoderna
som instrumenten varit konstruerade for matning av
punkter. Vid bestamning av laget hos en punkt i rymden
(x,y,z) med stereofotogrammetri, har motsvarande punkt
matts i tvd bilder med hjalp av stereoseendet. Laget i
rymden har darefter rekonstruerats analogt i stereo-
instrumenten, t ex med hjalp av mekaniska stanger,
eller analytiskt ur matta bildkoordinater. Monomat-
ningar har oftast baserats pa samma geometriska
villkor och har da avsett punktobjekt som t ex
signaler och brunnar. Vid matning i mono av objekt som
saknar distinkta punkter &r denna metod ej mdjlig. Det
gar da inte att med god noggrannhet mata motsvarande
punkter i tva bilder utan att anvanda stereoseendet.

Besenicar, 1978 och Masry och McLaren, 1978 har
kringgatt detta problem genom att anvanda en digital
héjdmodel | vid berédkning av markkoordinater. For
svensk kommunalteknisk verksamhet &r denna 16sning ej
attraktiv. Metoden fordrar namligen tillgang till en
noggrann digital hdjddatabank. Den l18sning som darfor



foreslds har, innebar att den traditionella foto-
grammetriska matningen av punkter utvidgas till att
omfatta &aven matning pa linjer. Vid traditionell
fotogrammetri berdknas en punkt 1 rymden som skar-
ningen mellan tva linjer. | analogi med detta kan en
linje i rymden berdknas som skarningen mellan tva
plan, se fig 3-2. For att erhalla en l6sning maste
dock samma objekt matas i minst tva bilder, men
stereoseende ar ej noédvandigt.

Fig 3-2 En linje pa marken beraknas som skarningen
mellan tva plan.

Den variant av digital monokartering som beskrivs i
denna rapport utgar ifran flygbilder fotograferade med
mellanformatskamera och med 60-procentig Overtackning
mellan bilder i samma strak. Dessutom rekommenderas
att oOvertackningen tvars straken utokas till 60 $.
Anforskaffningen av stoédpunkter kan naturligtvis ske
pa konventionell vig, d-\rss genom signalering,
blocktriangulering etc. Vid ajourhdllning av kartor
finns ocksad mojligheten att orientera bilderna pa
befintliga kartdetaljer.

Innan karteringen startar skall dock bilderna
forstoras. Bilder tagna med en Hasselbladskamera MK70
kan utan svarighet Tforstoras tio ganger och sedan
bearbetas pa digitaliseringsbord. Vid ajourhallning av
kartor skall &aven forandringar inventeras, d v s
detekteras. En jamforelse mellan flygbilder och karta
ar en god metod for sddan inventering. Om negativ-
skalan ar 1:4000 blir skalan pa de forstorade bilderna
1:400. En jamforelse med en befintlig primarkarta i
samma skala &ar valdigt enkel att gdra, trots att
bilderna ej &ar helt skalriktiga. Battre Overens-
stammelse mellan karta och bild kan naturligtvis

erhallas om kartan, inklusive hdjdinformation, &r
lagrad digitalt. DA kan kartan utan storre svarigheter
ritas om i samma projektion som bilden (Masry och

McLaren, 1978 samt Svenska Kommunfoérbundet, 1983c).



Traditionellt indelas kartering i s.k analoginstrument
i momenten fdrberedelser, orientering och sjalva
karteringen.

| begreppet forberedelser for kartering ingar sadana
moment som underlagskartering, bildinventering,
markering av kartbladsindelning pa kontaktkopior etc.
Vid overgang Tfran grafisk kartering till digital
kartering kan flera av dessa moment rationaliseras och
forenklas, t ex underlagskarteringen. Daremot gar det
ej att bortrationalisera bildinventeringen. En
bildinventering &ar oundviklig saval vid digital som
vid grafisk kartering. For ovrigt kan skillnaderna i
forberedelser mellan digital och grafisk kartering
vara ratt stora. Vad avser skillnaderna i f6rbered-
elsearbetet mellan digital stereo- och digital
monobearbetning &ar skillnaderna daremot ej sa stora.
Det &r ungefdr samma moment som behéver géras. Daremot
skiljer sig sjalva tillvagagangssattet nagot mellan de
tva digitala karteringsmetoderna.

Metoderna Tfor orientering av bilderna skiljer sig
vasentligt mellan digital monobearbetning och digital
stereobearbetning. Vid arbete 1 analoga stereo-
instrument indelas orienteringen i inre, relativ och
absolut orientering. Den inre orienteringen innebar
att operatdren passar in bildernas rammédrken i
bildhallarna samt att instrumentets kamerakonstanter
justeras. Relativorienteringen innebar att bildernas
inbdrdes lage rekonstrueras och att en formriktig
modell av objektet erhdlles (stereomodell). Absolut-
orienteringen innebdr att stereomodellen skalbestams
och anpassas till det geodetiska (kartans) koordinat-
systemet. Vid traditionell grafisk kartering &ar
samtliga dessa moment manuella, eventuellt med visst
raknestdd. Vid digital stereokartering kan framst
absolutorienteringen rationaliseras genom att
stodpunkter inmates och transformationsparametrar
beraknas av en dator.

Vid digital monokartering utféres samtliga orlen-
teringsraoment analytiskt i en dator. Orienteringsfasen
bestar har av en inre och en yttre orientering. Den
inre orienteringen innebar att bildens rammarken
inmates och den yttre orienteringen innebar att
stodpunkter eller stdédobjekt inmates. Ur dessa
matningar berdknas sedan parametrar for koordinat-
transformer mellan bild och objekt.

Vid kartering skall objekten inmiatas och kodas, saval
vid digital monokartering som digital stereokartering.
Sjadlva det praktiska forfarandet skiljer sig daremot

at, bl a beroende pa& betraktningsanordningarna.
Dessutom skall samtliga objekt ges id-varden vid en
digital monokartering. Id-mdrkningen har samma uppgift

som t ex punktnumrering vid triangulering. Vid
sammanstallning av matningar fran olika bilder maste
dessa samsorteras infdor utjamningsberakningarna. Denna
id-markning av objekt kan dock automatiseras, men den
péverkar bildinventeringen och aven kodningsarbetet
nagot



Noggrannheten hos ett digitali seringshord ar vanligen
sédmre an hos ett stereoinstrument. Noggrannheten hos
de hasta digitaliseringshorden ligger runt 0.05 - 0.07
mm uttryckt som kvadratiskt medelvarde av motsagelser
i kontrollpunkter efter affin transformation (Svenska
Kommunfdrbundet, 1983c). Motsvarande varden for
analoga stereoinstrument ligger c:a en tiopotens
hattre. FoOorhojd noggrannhet i processen kan erhallas
genom att anvdnda forstorade bilder (B Persson, 1982).
Metoden har dock nagra geometriska begransningar, som
exempelvis digitaliseringsbordets storlek samt de
geometriska deformationer som infdors vid forstoringen
av bilderna.

For,att kunna bedtma kvalitén hos kartor karterade med
digital monoteknik, maste forst noggrannheten i de
olika™ delmomenten studeras. Dessa delmoment avser t ex
korrektion av de forstorade bildernas geometriska
deformation samt felfortplantningen hos de geometriska
sambanden som har formulerats. Ur dessa noggrannhets-
studier kan sedan den sammanlagda noggrannheten
uppskattas.

For att kunna beddma om fortsatt utveckling av digital
monokartering &ar onskvard, kravs aven en ekonomisk
analys rorande kostnader och I6nsamhet.
Noggrannhetsstudierna samt den ekonomiska analysen
finns redovisade i1 de foljande kapitlen i rapporten.



4. KAMEROR OCH KAMERAPLATTFORMAR

Kostnaden for flygfotografering vid fotogrammetrisk
kartering utgdr en mindre men for den skull ej
forsumbar del av totalkostnaden. Speciellt vid sma
karteringsuppdrag, t ex ajourhallning av primarkartor,
okar fotograferingskostnadens betydelse. Det ar darfor
i detta sammanhang av stor vikt att berdra problem-
stallningar som val av kamera och kameraplattform
(luftfarkost) for mindre karteringsuppdrag.-

P& grund av de hdga investeringskostnaderna, t ex i
form av kameror och flygplan, &ar det oftast lampligast
att sjalva flygfotograferingen skots av speciella
konsulter. Val av kameratyp och kameraplattform spelar
daremot en stor roll vid planeringen av matnings-
arbetet. Syftet med detta kapitel &r att ge en
oversikt O©ver kameror och kameraplattformar som kan
tankas anvandas for mindre storskaliga karteringar.
Presentationen grundar sig pa en inventering och
oversikt, genomfdord av S Mjoérne, 1984.

4.1 Kameror

Traditionellt anvands s k méatkameror for fotogram-
metrisk karteringsverksamhet. Dessa_kameror kanne-
tecknas av att eras inre geometri &ar kand (kali-
brerad). Detta ar vanligen en forutsattning for att
erhalla en hog noggrannhet i slutresultatet. Denna
oversikt ar begradnsad till md&tkameror som anvands i
Sverige. For en mer detaljerad oOversikt hanvisas till
Manual of Photogrammetry (American Society of Photo-
grammetry, 1980).

Flygkameror kan klassificeras pa manga skilda satt,
t ex med avseende pa Oppningsvinkel, kamerakonstant,
bildformat, anvandningsomrade etc. | denna samman-
stallning delas kamerorna in med avseende pa bild-
format. Detta beroende pa att bildformatet spelar en
stor ekonomisk vroll Ffor kostnaden vid flygfotogra-
feringen. En stor bild técker namligen ett storre
omrade &an en liten bild med samma bildskala.

De kameror som Tfor narvarande anvédnds for kartering

hdr i Sverige _har vanligen bildformatet 23 x 23 cn,
t ex Wild RC10. Oppningsvinkeln kan dock variera, fran
overvidvinkel till normalvinkel. Normalt anvands

vidvinkeloptik med <c¢ a 90 graders Oppningsvinkel. En
annan kameratyp som ibland ocksd anvands vid kartering
ar de sk mellanformatskamerorna, t ex Hasselblad MK
70. Deras bildformat & 6 x 6 cm och kameratypen kan
fas med olika objektiv med varierande brannvidd.

En matkamera med stort bildformat har den fordelen att
man behtéver farre bilder for att técka det aktuella
omraddet. De &r &ven forsedda med tillbehdér, som t ex
kontroll av exponerings intervall (intervalometer)
navigationsteleskop, exponeringsmatare etc. Nackdelen
med dessa stora kameror ligger framst i deras storlek
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och pris. Deras hégre vikt satter vissa begransningar
vid valet av flygfarkost. Det htga inkopspriset medfor
aven att det endast ar organisationer med stor
Fflygfotografe ringsverksamhet som har en ekonomisk
mojlighet att inforskaffa denna typ av kameror.

Melianformat skamerorna har motsvarande férdelar som
storformatskamerornas nackdelar. De ar relativt
billiga i inkbp och passar ur den anledningen
organisationer med en begransad omfattning pa sin
flygfotografe ringsverksamhet. De ar dessutom
forhallandevis latta, vilket medfor att de aven kan
anvandas 1 lattare flygfarkoster. Nackdelen ar kanske
framst det lilla bildformatet, vilket kan bli kostsamt
vid stdrre karteringsarbeten. Dessutom ar bilderna ej
direkt anvandbara i analoga stereoinstrument och
kamerorna ar inte forsedda med automatisering,
horisontering och oOvertéckningsreglage mm.

4.2 Plygfarkoster

Den vanligaste typen av kameraplattform for fotogram-
metrisk kartlaggning i Sverige ar medeltunga flygplan
som Air Commander, tearjet etc. Det finns omfattande
erfarenheter fran anvandningen av dessa flygplan och
de ar saledes val beprovade. De har lang rackvidd pa
sd satt att de kan snabbt forflytta sig aven till
avlagsna delar av vart land. Kameran ar har monterad i
golvbrunn.

Pig 4.1 Montering av Hasselbladskamera i ombyggd
Flygplansdorr



Lattare flygplan, t ex Cessna 207, anvands ocksa for
flygfotografering. Denna flygplanstyp nagot mindre och
de har ej samma rackvidd som de tunga flygplanen. De
ar i gengald nigot billigare i 1inkép och drift.
Kameran monteras &ven har vanligen i en golvbrunn. Vid
institutionen for fotogrammetri, KTH, har forsok
gjorts med melianformatskamera monterad i flygdoérren,
se Tig 4-1. Resultaten fran forsoket ar lovande och
metoden kan vara av intresse for de flygfirmor som ej
har flygfotografering som sin framsta uppgift.

Andra bemannde flygfarkoster som kan anvandas for
karteringsandamal ar t ex helikoptrar, luftballonger
och ultralatta flygplan. Helikoptrar anvdnds idag som
kameraplattformar framst vid Tfotografering fran 1&g
héjd dar flygplansfotografering skulle ge alltfor stor
rorelseoskarpa. Omfattningen av fotografering fran
helikopter &r mycket begréansad.

luftballonger har daremot anvants utomlands med gott
resultat. Anvandningsomradet &r har framst dokumen-
tation och kartering av arkeologiska fynd (Heckes et
al, 1984). Nackdelen med denna typ av kameraplatt-
formar &r att de ar personalintensiva samt att de har
begransad manévrerbarhet

De ultralatta flygplanen har under de senaste aren
fatt en allt storre uppmarksamhet, av olika anled-
ningar. Experiment med flygfotografering fran sadana
flygplan har genomférts bl a av ITC i Holland, med
lovande resultat (ITC Journal, 1983). Erfarenheterna
ar an sa lange begransade, vilket gor att dessa
farkoster éannu ej kan rekommenderas fTor flygfoto-
graferingsandamal . Haveristatistiken ar dessutom
oroande, vilket bl a har foranlett luftfartverket att
studera fragan. Trots detta bedoms denna typ av
farkoster vara IiIntressanta for mindre karterings-
uppdrag, men storre erfarenheter kravs innan de kan
bli ett reellt alternativ.

Forutom de bemannade farkosterna kan naturligtvis aven
obemannade farkoster anvandas, t ex radiostyrda
model l-helikoptrar och flygplan. Vid FOrsvarets
forskningsanstalt (FOA) har ett radiostyrt modell-
flygplan utvecklats, bendmnt Skatan (Gunnerhed, 1976).
Den kamera som h&r anvédndes var i huvudsak en
smabi ldskamera, men aven en Hasselbladskamera
provades. For Kkarteringsuppdrag med denna typ av
farkost bor framst navigeringsmetoderna och landnings-
smetoderna forbdttras. Det &ar tveksamt om en métkamera
klarar de landningsmetoder som har beskrivits i
Gunnerhed 1976, utan att en omkalibrering maste
genomfdras

Radiostyrda modellhelikoptrar har anvants i ett antal
olika karteringsprojekt. Bland de svenska konstruk-
torerna av sadana TfTarkoster kan namnas J Barabas,
Sodertalje. Matkameror ar forhallandevis tunga laster,
jamfort med modellhelikoptrarnas normala anvdndnings-
omradden. Detta staller extra hoga krav p& rotorblad
och motorer. Aven denna typ av farkost har problem med
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navigeringen, speciellt i tatbebyggt omrade. Om
helikoptern skulle forsvinna ur sikt, t ex bakom ett
hustak, kan den ej styras med i1 varsta fall omfattande
personskador som foljd.

Sammanfattningsvis kan nédmnas att de kamerplattformar
som for dagen verkar vara aktuella for mindre
karteringsuppdrag é&ar de tyngre och de latta flyg-
planen. Dessa typer av flygplan har méjlighet att bara
saval de lattare mellanformatskamerorna som de tyngre
storformatskamerorna. Kameravalet kommer da att bero
pd andra faktorer an luftfarkostens lastformaga. De
ultralatta planen kan vara av intresse nar mer
erfarenhet har erhallits och nar sakerhetsaspekterna
ar battre tillgodosedda.

Man far ej i egen regi genomfdora en flygfotografering.
For flygfotografering for kartlaggningsandamal fordras
tillstand, vilket maste inhamtas fran regeringen.
Regeringen inhamtar synpunkter fran luftfartverket,
forsvaret och lantmdteriverket innan beslut fattas.
Ett eventuellt tillstand ar oftast kopplat till vissa
restriktioner i t ex verksamhetens omfattning, flyg-
héjder etc.

Val av saval kamera som typ av flygfarkost beror pa
manga olika faktorer som t ex fotograferingsomradets
storlek, kraven pad bildkvalitet (rorelseoskarpa,
strakhallning etc), kostnader for fotograferingen,
bildstorlek, tillganglighet etc. Eftersom forut-
sattningarna for olika karteringsuppdrag varierar
sapass mycket ges ej har nagra mer detaljerade
rekommendationer. Det forefaller dock som om de
traditionella flygplanen ar de mest lampliga i
dagslaget, men man bér anda o6vervaga de alternativa
luftfarkosterna. De kan vara ekonomiskt fordelaktiga i
vissa Tall, speciellt om de fortsatter att vidare-
utvecklas i1 samma takt som hittills.



5. FORSTORING AV FLYGBILDER

Fotogrammetrisk stereobearbetning av flygbilder sker
vanligen 1 instrument med valdigt hoég geometrisk
noggrannhet. Ett digitaliseringsbord skiljer sig fran
de traditionella fotogrammetriska instrumenten bl a
genom att de har en mycket sémre noggrannhet samt att
de tillater ett storre bildformat. Noggrannheten hos
de noggrannaste digitaliseringsborden &ar c:a en
tiopotens samre &n de fotogrammetriska instrumenten,
medan det storsta tilldtna bildformatet kan t ex uppga
till 1.1 x 1.5 m. Genom forstoring av flygbilderna,
kan det stora bildformatet utnyttjas till att hdja
noggrannheten i1 slutresultatet.

Vid forstoring av bilder sker alltid en geometrisk
deformation. Korrektion av denna deformation ar mycket
vasentlig for att erhdalla ett slutresultat med hog
kvalitet. Vanligen korrigeras filmdeformationer i
bilder med hjalp av rammarken. De fFflygkameror som
traditionellt anvands for kartering innehdller fyra
rammarken. Detta &ar oftast tillrackligt for konven-
tionell fotogrammetrisk bearbetning. En foérstorings-
process kan daremot forvantas ge sd pass oregelbundna
filmdeformationer att fyra rammarken ej a&ar till-
rackligt, se fig 5-1. Av intresse 1 detta sammanhang
ar att Hasselbladskameran MK 70 innehdller 25 stycken
rammarken. Har finns saledes Tforhallandevis stora
mojligheter att korrigera for en oregelbunden
filmdeformation, orsakad av t ex en forstorings-
process.

Fig 5.1 Exempel pa geometrisk deformation, orsakad av
forstoringsprocessen. Vektorerna visar restfel efter
affin transformation pa de fyra hornpunkterna.

Vid konventionell analytisk bearbetning av flygbilder
ar det vanligt att filmdeformationer korrigeras med
hjalp av en s k affin transformation med sex
parametrar. Behovet av en mer avancerad form av



korrektion for geometriska deformationer vid méatning
av forstorad bilder framgar av B Persson, 1982.

For att beddma noggrannheten vid métning av forstorade
bilder med digitaliseringsbord, har en test genom-
forts. Syftet med undersdkningen &r har bl a att
undersoka olika metoder Tfor korrektion av bild-
deformation. Arbetet &r utfort av Tiina Kilpeldinen
och finns narmare rapporterat i1 Kilpeldinen, 1985-

| testet anvandes ett rutndt, vars koordinater hade
bestamts genom matning i Stereokomparator. Den
geometriska noggrannheten i rutnatet anses saledes
vara mycket hoég. 25 stycken punkter i rutnatet
utvaldes till rammarken och dess lagen 6verensstammer
med rammarkenas lagen i en Hasselblad MK70. Por
uppskattning av noggrannheten efter geometrisk
korrektion har ytterligare 16 punkter anvants som
kontrollpunkter. Dessa &r belagna innanfor de 25
rammarkena, se fig 5*2.

Pig 5.2 Rutnat for test av forstoringsprocessen.
Rammarken markerade med ring, kontrol lpunkter
markerade med Kkryss.

I testet har variablerna forstoringsgrad, forsto-
ringsapparat samt metod for korrektion av geometrisk
deformation undersokts. Dessa har varierats enligt
foljande

- Forstoringsgrad.

Rutnatet har forstorats med tre olika faktorer,
namligen 5, 7.5 och 10 ganger.

- POrstoringsapparat

Tva olika typer av forstoringsapparater har testats.
Den ena a&ar av fTabrikatet Durst och den anvands av
institutionen for Tfotogrammetri vanligen for forsto-
ring av smabilder. Vidare har Arkitektkopia anlitats
for forstoring. De har anvant en specialbyggd apparat
av fabrikatet Falkdping. Sammanlagt har 24 bilder



forstorats, fyra per forstoringsapparat och forsto-
ringsgrad.

- Metod for korrigering av geometrisk deformation.

Pyra olika metoder for korrektion av geometrisk
deformation har testats, namligen
a) Affin transformation pa ra rammarken
h) Kollokation med filtrering av matfel
(Kraus, 1972)
c¢) Polynomanpassning till tredjegradspolynom
d) Bilinjar interpolation mellan rammarken

Digitalisering av de forstorade bilderna har skett pa
ett digitali se ringshord av fabrikatet Bendix.
Noggrannheten i detta bord uppskattas till c:a 0.05
q@ilResultatet av undersékningen sammanfattas i tabell

Tabell T5.1 SammanstélIning 6ver kvadratiskt medel-
varde av motsagelser i kontrollpunkter, mikrometer i
negativskala.

Forst- Porst- Affin Kollo- Polynom- Bilinj-
app.- grad transt. kation . interp. interp.
Durst 5 18 18 12 11
7-5 15 15 9 9
10 41 28 9 9
Pal - 5 15 12 12 11
kbéping 7.5 10 9 9 8
10 12 11 7 7

Av resultaten kan foljande slutsatser dras

1.  Enbart affin transformation ar ingen bra metod for
korrektion® av forstorade bilder. Ofta uppkommer ett
perspektiviskt fel som den affina transformationen ej
kan korrigera helt. En perspektivisk transformation
med A&tta parametrar ar har att foredraga, &aven om
gggggannheten anda inte blir acceptabel (B Persson.

2. Kollokationsmetoden som anvandes var ej framgangs-
rik, vilket var nagot forvanande. Vid interpoleringen
anvandes en kovariansfunktion enligt Kraus, 1972.
Resultaten kan tolkas sa& att de teoretiska forut-
sattningarna ej var uppfyllda. Detta betyder att saval
kovariansfunktionen som storleken pa filtreringen bor
bestammas ur matdata, vilket &ar relativt omstandigt.
Metoden tenderar sadledes att bli mycket beréknings-
intensiv.

3. Bilinjar interpolation ger generellt sett nigot
battre resultat an polynominterpolation. Skillnaderna
ar dock ~valdigt sma. Bilinjar interpolation éar
dessutom valdigt enkel att utfdra vilket medfdr att
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den forefaller vara den metod som saval ur beraknings-
teknisk synpunkt som noggrannhetssynpunkt &r bast
lampad for korrektion av geometrisk deformation hos
forstorade flygbilder.

4. De basta resultaten erhdlles vid 10 gangers
forstoring och med korrektion av bilddeformation
med polynomanpassning eller bilinjar interpolation.
For forstoringar utforda hos arkitektkopia erhalles
ett nastan linjart samband mellan fdrstdringsgrad och
noggrannhet. Slutsatsen av detta blir dd att det da
framst &r sjalva digitaliseringsbordet som begransar
noggrannheten. Yid forstoringar utforda med Durst-
apparaten sker ingen markbar férbattring om man okar
forstoringen till 10 ganger. Tydligen &r da bild-
deformationerna av sadan art att den bilinjara
interpolationen ej kan korrigera for dessa.

5. 1 denna undersokning har endast tvd olika for-
storingsapparater studerats. De genomfdrda noggrann-
hetsuppskattningarna kan ej generaliseras till att
galla andra forstoringsapparater. For andra apparater
maste givetvis liknande undersokningar géras innan man
kan uttala sig om deras lamplighet for forstoring av
flygbilder.

6. Det &r naturligtvis &ven av stort intresse att
analysera de olika metodernas kanslighet for grova
fel. Restfel i de 25 rammérkena efter affin eller &nnu
hellre en perspektivisk transformation, ger vardefulla
upplysningar om forekomsten av grova fel. Saval
absolutbeloppen av de enskilda restfelen som
jamforelser med medianvarden av intilliggande
rammarken kan vara tankbara procedurer for felsokning.
Skevheter i statistiska Tordelningar kan ocksa ge
upplysning om fdrekomsten av rova Tel. Detta ér
saledes ett omrdde dar vytterligare forskning &r
noédvandig.

7. Den genomsnittliga noggrannheten vid 10 gangers
forstoring hos Arkitektkopia var 7 mikrometer i
negativskalan. Denna noggrannhet ar av samma storleks-
ordning som noggrannheten hos de traditionella

fotogrammetriska stereoinstrumenten (Talts och
Torlegard, 1972). Det forefaller saledes som om
forstorade flygbilder och digitaliseringsbord kan
anvandas i en fotogrammetrisk process med goda

resultat.



6 GRUNDLAGGANDE GEOMETRISKA SAMBAND POR
LINJEFOTOGRAMMETRI

Vid traditionell fotogrammetrisk stereokartering
inmates punkter i “bilderna varefter deras lé&age i
rymden rekonstrueras (se t ex Hallert, 1964 och
Torlegard, 1978). Denna rekonstruktion av punktens
tredimensionella lage baseras pa att samma markpunkt
har identifierats i de bagge bilderna. Stereoseendet
ar har till stor hjalp vid denna identifiering.

Vid mé&tning i mono, d v s utan stereobetraktning,
fordrar saledes den traditionella punktfotogrammetrin
att samma markpunkt identifieras i de olika bilderna.
Detta sker enklast genom att mata val definierade
punktobjekt som t ex signaler. Eftersom linje- och
ytobjekt ofta saknar distinkta punkter, &ar det mycket
svart att mata samma markpunkt i flera bilder utan att
anvanda stereoseendet. Av denna anledning har darfor
de traditionella fotogrammetriska sambanden utvidgats
till att omfatta &ven linjeobjekt som rata linjer och
cirkelbagar. Med dessa nya samband ar det ej langre
nédvandigt att mé&ta samma markpunkt i flera bilder
utan det récker med att mata samma linje i bilderna,
vilket ar fullt mojligt aven vid monobetraktning.

Syftet med detta kapitel &r att beskriva de geomet-
riska samband som rader mellan observerad bildpunkts-
koordinat och [linjens Jlage 1 den tredimensionella
verkligheten. Dessutom &r syftet att visa hur de
geometriska sambanden anvadnds 1 utjamningsberdkningar
De utjamningsberdkningar som har beskrivs har tva
skilda funktioner. For det forsta anvénds de vid

bestamning av bildernas yttre orientering, d Vv s
bestamning av projektioncentrums [l&ge samt kamerans
vridningsvinklar vid exponeringstillfallet. Har

inmates kanda markstdéd i1 bilderna varefter den yttre
orienteringen berédknas. Utjamningsberakning anvéands
ocksd vid sjalva karteringen. Har inmiates objektens
bildkoordinater, kamerans yttre orientering ar kand
fran den tidigare orienteringsproceduren och objektets
markkoordinater kan berédknas.

Kapitlet ar indelat i avsnitt som var for sig
beskriver de olika geometriska villkor som kan
anvandas for olika typer av geometriska objekt. [Inom
varje avsnitt beskrivs sedan hur dessa geometriska
villkor kan anvandas dels vid orientering av bilderna
dels vid kartering. Denna framstallning baseras till
stor del av ett arbete utfort av Bjorn Persson. For en
mer detaljerade redovisning, speciellt da av avsnitt
6.2, hanvisas till B Persson, 1985.

6.1 Sambandet bildpunkt och markpunkt

Vid beskrivning av de geometriska sambanden for
fotografering, kan det vara lampligt att borja med det
s k kollinearitetsvillkoret Detta for fotogrammetrin
sd viktiga samband innebar att markpunkt, bildpunkt
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gch projektionscentrum &r helédgna langs samma linje,
ig 6.1.

6.1 Kollinearitetsvillkoret

Detta villkor kan i formelvag skrivas som
(P6.1)

dar

X,Y,Z ar punktens markkoordinater i det geodetiska
systemet

X0,Y0,Z0 ar projektionscentrums koordinater i det
geodetiska systemet

\ ar en skalar

R ar en_rotationsmatris som beskriver bildens
rotation

X", y" ar matta bildkoordinater i bildens
koordinatsystem

c ar kamerakonstanten.

Ekvationen F6.1 kan omformuleras som

Skalaren \ ar oftast av mindre intresse, varfor den
vanligen forkortas bort. D& erhalles den perspek-
tiviska koordinattransformat ionen

- ri1 x-xog + r21(Y-Y0) + r31(z-z0)

—c—f—(X-X0) + r23(y-Y0) + r33(z-z0) = x
(P6.2)
ri2(x-x0) + r22(Y-Y0) + r32(Z-Z0)
~15(X-X0) + r23(Y-Y0) + r33(Z-20) =y

dar rll - r33 ar element i rotationsmatrisen R_och
saledes funktioner av bildens rotation (Torlegard,
1978).

Denna  viktiga ekvation (F6.2) anvands saval vid
bestamning av bildens yttre orientering som vid
bestamning av koordinater for nypunkter . Vid
bestamning av. bildens yttre orientering mates



bildkoordinater x* och y* for kanda stdédpunkter, se
fig 6.2. Dessa punkter har saledes kanda mark-
koordinater (X,Y,Z) och de sotkta obekanta ar kamerans
projektionscentrum (X0,Y0,Z0) samt dess rotation, som
bestammer rotationselementen rll - 1r33< Problemet
l6ses vanligen med minsta kvadratmetoden, dar
kollinearitetsvillkoret ovan utgor observations-
ekvationer. Ekvationssytemet, som &r Overbestamt,
betecknas i matrisform

AX=1L-E

dar A ar den s k designmatrisen
X ar de obekanta
L &r matta bildkoordinater
E ar felen i mé&tningarna

Losningen pa detta ekvationssytem ar enligt minsta
kvadratmetoden (se t ex Bjerhammar, 1958)

X = (ATA)"l A1l (F6.3)

Pig 6.2 Bestamning av bildens yttre orientering genom
matning av kanda stddpunkter (enkelpunktsinskarning i
rymden).

Yid bestamning av koordinater for nypunkter baseras
obsevationsekvationerna aven nu pa Tformel P6.2.
Skillnaden &ar dock den att nu &ar det punktkoordi-
naterna som &r obekanta medan laget for projektions-
centrum och kamerans rotationer &ar kanda, se fig 6.3*
For att kunna erhalla en l10sning kravs har att
punkterna &ar matta i minst tva bilder. Vid losning
enligt minsta kvadratmetoden anvands aven har
elementutjamning, vars l6sning framgar av formel F6.3*
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Pig 6.3 Bestamning av markkoordinater for punkter
genom matning i minst tva bilder och avskarning.

6.2 Sambandet bildpunkt och en rat linje pa marken.
Sambandet mellan en punkt i bilden och en linje pa
marken har mycket stora likheter med kollinearitets-
villkoret formel F6.1. Skillnaden bestar har av att

markpunktens koordinater har ersatts med den réata
linjens ekvation, se fig 6.4

( X0,Y0,20 )

Pig 6.4 Sambandet bildpunkt - rat linje p& marken
Detta samband kan skrivas som
+ ot (F6.4)

dar

X1,Y1l ,Z21 &ar baspunkten pa den rata linjen
ux,uy,uz ar komponenter i linjens riktningsvektor
t ar en skalar.
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Formeln kan  omformuleras pa samma satt som
kollinearitetsvillkoret

+

r31(Z1+t»uz-20) .
r33(Z1+teuz-Z0) ~ X
(F6.5)

r32(Z1+t»uz-Z0) -
r33(Z1+t*uz-z0) “ vy

rl1(X1+t»ux-xX0) + r21(Y1l+t»uy-Y0O)
ri3(X1+t »ux-xX0) + r23(Yl+teuy-YO)

+

+

r12(X1+t“ux-X0) + r22(Yl+t-uy-Y0O)
ri3(X1+tux-x0) + r23(Yl+t*uy-YO)

+

Liksom vid punktfallet kan denna ekvation anvandas
saval vid orientering av bilderna som vid kartering,
vilket har innebar bestédmning av linjeparametrar for
en nymatt rat linje.

Det Dbor noteras att skalaren t har olika varden for
olika punkter langs den rata linjen. Saledes ingar det
ett unikt t-varde for varje observerad bildpunkt.
Dessa skalarer ar vanligen helt ointressanta Tfor
slutresultatet. Vid 1l6sning av ekvationssystemet kan
de obekanta delas upp i grupper, s k elementutjamning
i grupper. Grupp A utgdrs hér av de intressanta
parametrarna, t ex koordinaterna for projektioncentrum
samt bildens rotationer och grupp B utgdrs av de
ointressanta skalarerna t. Ekvationssystemet blir da i
linjariserad form

/\X& + B X,b =L -E

Losningen enligt minsta kvadratmetoden blir da
Xa = (CTC)-l CTL (F6.6)

dar C = AT - ATB (BTB)~l BT

Inga observationsekvationer som har beskrivits i detta
kapitel ar linjara. For 16sning enligt de skisserade
metoderna maste de darfor forst linjariseras kring
sina narmevarden. Metoder for anskaffning av narme-
varden pa bildernas orienteringselement ar relativt
val utvecklade och skall ej berdras har. Anskaffning
av narmevarden for linjens ekvation kan ske genom att
bilda skarningen mellan tva plan, som uppspannes av
gﬁfervétionsvektorer ur tva lampliga bilder, se fig

Bestamningen av linjens ekvation enligt ovan beskrivna
metod, innehdller ett linjart beroende mellan de
obekanta. Skalarerna t &ar beroende dels av _baspunkten
(X1,Y1,71) dels av langden pa riktningsvektorn
(ux,uy,uz). Detta linjdra beroende kan elimineras
genom att vid bildandet av ekvationssytemet defini-
tionsmassigt ansatta t-vardet for de tva Torsta
observationerna till noll respektive ett.



Pig 6.5 Bestamning av linjens ekvation som skarning
mellan tva plan.

Ett kanske mer allvarligare problem vid bestamningen
av linjens ekvation &ar att observationerna i vissa
fall ar linjart beroende av varandra. Sa ar fallet nar
den sokta linjen ligger i ett epipolarplan for de
bilder i vilka linjen mates, se fig 6.6. Denna
situation kan uppsta om basriktningen, dws
Fflygriktningen ligger parallellt med linjens riktning.
Om samtliga observationer av en linje &r linjart
beroende av varandra A&r ekvationssystemet ol6sbart.
Eftersom problemet ej &ar losbart pa matematisk viag,
far situationen istallet undvikas. Genom en vettig
planering av fotograferingen kan t ex sidodver-
tackningen valjas sa pass stor att basriktningen aven
kan valjas tvars straken.

Pig 6.6 Linjart beroende mellan observationerna.
Linjen pA marken ligger i epipolarplanet for bilderna.
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6.3 Tvadimensionell kartering

En stor del av den information som finns lagrad i
geografiska databanker har erhallits genom digitali-
sering av befintliga kartor. I manga kommuner
digitaliseras endast planbilden, varfor dessa
databanker foljdaktligen endast innehaller koordinater
i plan. Aven sadana kartdatabanker behover ajourhallas
och saledes ar  tvadimensionell kartering och
ajourhallning av stort intresse. Vid orientering av
bilder vore mycket vunnet ur ekonomisk synvinkel om
den befintliga databanken kunde anvandas som stdéd. Om
databanken da endast innehaller koordinater i plan,
maste saval orienteringen som den efterféljande
karteringen begransas till dessa koordinater. De
grundlaggande formlerna F6.1 och F6.4 maste da
forminskas till tva ekvationer. For punktobjekt blir
dad sambandet

e— (F6.7)

dar RO ar en 2 * 3- matris.
och for linjeobjekt blir sambandet

X1 + t-ux\ /XO\ /x"
(F6.8)

Den efterfoljande utjamningen, saval vid orientering
som kartering, blir av formen villkorsutjamning med
obekanta Bjerhammar, 1958). De linjariserade
ekvationerna kan skrivas pa formen

AX + B(L - E) =¢C
och dess lI6sning blir enligt minsta kvadratmetoden

X = (AT(BBT)_1A)““1A'r(BBT)_1 (C-BL) (F6.9)
6.4 Kartering av cirkelbagar
I det grundlaggande geometriska sambandet som har
anvants i detta kapitel (F6.1), har koordinaterna for

en markpunkt uttryckts som en funktion av matta
bildkoordinater. Om markpunkten &ar belagen pa en

linje, ar markkoordinaterna aven en funktion av
linjeparametrarna. Den rata linjens ekvation kan da
substitueras in i kollinearitestvillkoret, formel
F6.4.

For andra typer av linjer, t ex cirkelbagar, ar
funktionssambanden mer komplicerade. Det kan da& vara
praktiskt att formulera ekvationssystemen pa ett nagot
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annor lunda satt. Detta  forfarande kan forenkla
programmeringsarbetet betydligt.

Det grundliaggandet sambandet bestdr har fortfarande av
kollinearitetsvilikoret, formel F6.2. Detta villkor
utgor observationsekvationer. Dessutom finns s Kk
tillaggsvillkor for markkoordinaterna (X,Y,2), som
beskriver geometrin pa det karterade objektet. For en
sluttande vagkurva kan foljande tillagsvillkor
formuleras.

(X-Xc)2 + (Y-Yc)2 = R2

Z =72c +R + a  dz

dar Xc,Yc ar kurvans centrumpunkt
R &ar kurvradien
it ar punktens baring, dwvs arctan( (Y-Yc)/(X-Xc))
dz &ar kurvans lutning
Zc ar en hdj dkonstant

Eftersom tillaggsvillkoren ej &r [linjara maste de
linjariseras innan de kan ingd i en utjamning. Ekva-
tionssystemet blir i princip av formen villkors-
ut'amnin% med obekanta som har beskrivits tidisare
(formel F6.9)

Det genomforda programmeringsarbetet i detta projekt
har hittills varit koncentrerat pa matning av punkter
och rata linjer, dvs objekt som beskrivs i avsnitten
6<1 “ 6*2 i denna rapport. Resultaten fran detta
arbete &ar dock s& pass lovande att en fortsatt
utveckling, motsvarande avsnitten om tvadimensionell
kartering och kartering av cirkelbdgar, bedoms vara
bade o©nskvard och méjlig.



7 NOGGRANNHET VID DIGITAL MONOKARTERING

En karta genomgar under sin "livstid" en mangd olika
forandringar. Under dess produktion sker en
stereokartering och darefter en renritning, antingen
manuellt eller med hjélp av ritmaskin. Darefter vidtar
reproduktion, arkivering, underhall etc. Samtliga
dessa moment inverkar mer eller mindre pa kartans
kvalitet och geometriska noggrannhet. En noggrann-
hetsundersokning kan sdledes avse kartor av skilda
aldrar och med varierande bakgrund. Beroende pa syftet
med noggrannhetsundersdkningen, studeras oftast en
begransad del av kartans livscykel.

Den karteringsmetod som har utvecklats i detta projekt
kan anvandas for saval nykartering som for underhall
av kartor. Eftersom forutsattningarna for karterings-
arbetet Aar skilda vid dessa bédgge moment, blir &ven
den geometriska kvalitén i produkterna olika. Kvalitén
hos stodpunkter (signalerade stomnatspunkter jamfort
med befintlig karta) &ar exempel pa faktorer som
paverkar den geometriska noggrannheten i slutresul-
tatet. FOr att kunna analysera de olika momenten vid
digital monokartering, ar det lampligt att i de
inledande noggrannhetsundersokningarna forsoka
begransa antalet faktorer som paverkar noggrannheten i
slutresultatet. Dessa s k partialtester innebar
saledes att endast en begrédnsad del av kartans
livscykel undersoks. Detta kan kanske upplevas som en

begrénsning, men metoden innehdller dock andra
vasentliga fordelar. | en partialtest &r antalet
parametrar begransade, vilket underlattar den

efterfoljande analysen och genereringen av forbatt-
ringsatgarder.

Traditionell stereokartering har varit foremal for ett
flertal undersokningar, t ex Pichlik och Roule 1968, R
Forstner 1968, Ageby 1977 och Waldhdusl 1980. | dessa
undersokningar har det visats att noggrannheten i
karterade detaljer beror delvis pa bildskalan. Man
brukar normalt antaga att noggrannheten i fotogram-
metriska matningar ar linjart beroende av bildskalan.
Detta innebar att en halvering av skalfaktorn fran t
ex 1:10000 till 1:5000 innebar att medelfelet i de
fotogrammetriska métningarna halveras. For bilder med
storre skala &n 1:4000 upphdér dock detta linjara
samband att galla. Orsakerna till detta kan vara
manga, t ex den Okande rorelseoskarpan i bilder med
storre skala, att effekterna av fel i stdodpunkter okar
eller att objekten som karteras ar sa pass diffusa att
en oOkad bildskala ej ar till nagon storre nytta
(Torlegard, 1983).

Forutom bildskalan ar é&aven objekttyp en viktig

komponent i noggrannheten vid stereokartering.
Waldhausl, 1980, har wundersdkt hur noggrannheten
varierar med objekttyp, se tabell 7.1. Utgaende fran
medelfelet i signalerade punkter uttrycks har

noggrannheten i de 6vriga objekten som relativa fel.



Det bdr understrykas att dessa varden &ar starkt
beroende av Dbildskalan. De i tabell T7-1 redovisade
vardena galler endast Tfor stereokarterade objekt i
bilder i skalor mellan 1:1500 och 1:4000.

Tabell T7.1. Relativ noggrannhet vid stereokartering
av olika objekt i bildskalorna 1:1500, 1:2500 och
1:4000. Efter Waldhausl, 1980.

Objekt Relativ noggrannhet
plan hojd

Signalerade punkter 1 1

Hushérn och murhérn 5.1 3.3
Stakethdrn 5.5 1 -9
Lyktstolpar och master 4.3 1.9
Ledningsdetaljer, brunnslock 2.8 1 .4

Noggrannheten hos fotogrammetriska kartor over
Stockholm har undersokt av Ageby, 1977. Resultatet av
denna undersokning var bl a att noggrannheten i1 plan
for takhdorn uppskattades till 13 c¢m medan den for
mur-, staket- och trapphoérn uppskattades till 16 cm.
Bildskalan var 1:3000 samt 1:4000. | analysen av
resultaten anger Ageby att medelfelet Tfor icke
signalerade punkter uppgar till c:a 4 ganger medel-
felet Tor signalerade punkter. Dessa resultat stammer
val oOverens med andra undersdkningar, t ex Waldhausl
1980

De wundersokningar som har refererats i detta kapitel
har avsett konventionell grafisk stereokartering. Yid
numerisk fotogrammetri och digital kartering kan man
forvanta sig en noggrannhetsforbattring. Denna kan i
s fall delvis bero pa att man eliminerar den
mekaniska overforingen fran stereomodell till ritbord.
Dessutom tilldter den numeriska fotogrammetrin att
tillaggsvillkor kan ansattas pa objekt, t ex att
byggnader skall vara ratvinkliga (Westermark och
Wiberg, 1979).

B Persson har tidigare genomfért tva olika under-
sOkningar avseende nogggrannheten vid digital
monokartering B Persson, 1982), som kortfattat
refereras har.

a) Noggrannheten i signalerade punkter.

Har har testfaltet i MAartsbo, strax soder om Gavle
fotograferats med en Hasselbladskamera fran en héjd av
220 meter. Bilderna hade negativskalan 1:3600 och
bilderna forstorades mellan 5 och 7-5 ganger infor

digitaliseringen 1 digitaliseringsbord. Noggrannheten
for signalerade punkter blev har 16 mm i plan samt 76
mm i hdjd. Detta motsvara c:a 4 resp 21 mikrometer i

negativskalan.



b) Noggrannheten i ej signhalerade punkter

I denna undersokning har ett omrade i Bromma i
Stockholm fotograferats med en Hasselbladskamera.
Flyghéjden wvar héar 330 meter vilket ger en negativ-
skala p& 1:5500. Planstodpunkter digitaliserades ur
papperskopia av grundkarta i skalan 1:400 och bilderna
fOrstorades 7 ggr. Nypunkterna bestod av saval
signhalerade som ej sighalerade VA-detaljer som
nedstigningsbrunnar och rannstensbrunnar. Noggrann-
heten i plan f6r de signalerade och osignalerade
punkterna blev 72 mm resp 138 mm. Detta motsvarar 13
resp 25 mikrometer i negativskalan. En orsak till den
forsamrade noggrannheten 1 denna test jamfort med
Martsbo-testet ar troligen kvalitén pa stodpunkterna.
En rullad papperskopia av en grundkarta ar en ur
felteoretisk synpunkt dalig kalla for stodpunkter. Men
eftersom det ar forhallandevis dyrbart att signalera
och Inméata stodpunkter &r daremot metoden av stort
ekonomiskt intresse. Man kan &ven notera att enligt
denna undersdkning &r den relativa plannoggrannheten
for VVA-detaljer c:a 2, vilket ar jamforbart med vardet
2.8 i Waldhausl undersdkning, tabell T7-1- Materialet
ar dock alltfor begransat for att kunna beddmma
huruvida de relativa noggrannheterna enligt Waldhéausl
ocksa kan tillampas pa digital monokartering.

Digital monokartering omfattar flera moment som
skiljer sig betydligt fran traditionell stereokar-
tering och darféor maste studeras speciellt. T ett

tidigare kapitel 1 denna rapport har forstoring av
bilder samt matning av dessa pa digitaliseringsbord
studerats i detalj. Resultatet av denna undersdkning

visar att man utan storre svarighet kan na en
noggrannhet pa 7 mikrometer i negativskala, vilket ar
i samma storleksordning som de traditionella
stereoinstrumenten.

B Persson har genomfért en simuleringsstudie avseende
noggrannheten vid bestamning av linjens ekvation
enligt avsnitt 6.2 i denna rapport (B Persson, 1985).
Denna simuleringsstudie ar begransad till att endast
omfatta felfortplantningen, dws maéatfelets inverkan
pa den rata linjens ekvation. Det antages saledes har
att bl a bildernas yttre orientering ar felfritt
bestamd. Resultatet av simuleringsstudien visar att
medelfelet i plan &ar c:a 2 ggr medelfelet i bild-
koordinaterna, for linjer vars vinkel mot epipolar-
linfjen Overstiger 25 gon. Motsvarande medelfel i hojd
ar c:a 6 ggr medelfelet i1 bildkoordinaterna. Vid
bildskalan 1:4000 samt medelfelet 7 mikrometer i
bildkoordinaterna motsvarar detta ett medelfel -pa 56
mm resp 168 mm. Noggrannheten vid bestdmning av
linjens ekvation har har omraknats till punktnoggrann-
het vid linjens andpunkter.

Med hjalp av dessa studier kan noggrannheten i
slutresultaten uppskattas. Antag att digitaliserings-
bordets noggrannhet inkl filmdeformation ar 7
mikrometer i negativskala. Vid orientering av bilderna

44



pd val markerade punkter kor medelfelet i bildkoordi-
natmatning uppga till 10 - 15 mikrometer i negativ-
skalan. Por bilder med bildskalan 1:4000 bdr medel-
felet i1 en linjens &ndpunkter bli 8 - 12 cm i plan och
24 - 56 om i hojd.

For att verifiera denna uppskattning av medelfelen och
dess fortplantning har ett nagot stérre noggrannhets-
test genomforts. | denna test har ett testfalt
fotograferats med en Hasselbladskamera och ett 60 mm
Biogon-objektiv (Nystrom, 1985). Testfaltet ifraga
utgjordes av en digital karta som uppritades i skalan
1:150. Vid fotograferingen erholls en negativskala pa
c:a 1:4000 jamfort med den kartdatabas som genererade
ritningen. Den forvantade noggrannheten i testfaltet i
plan uppskattades till c:a 15 mm. Noggrannheten i ho6jd
hos testfaltet var nagot samre, mycket beroende pa
svarigheterna att fa testfaltet att vara helt plant
under fotograferingen. En bristande planliggning pa
0.5 mm skulle d& motsvara en noggrannhet i hdjd pa 45
mm. Mot bakgrund av den fdrvantade noggrannheten hos
de fotogrammetriska matningarna &ar dessa varden
forsumbara.

Resultaten av testet blev foljande. Noggrannheten i
bildkoo rdinatmdtning vid yttre orientering blev i
genomsnitt 13 mikrometer i negativskalan. Som resultat
av sjalva karteringen erholls en uppséattning
linjeparametrar (baspunkt och riktningsvektor) for
varje karterad linje. Koordinater for skérnings-
punkterna mellan de karterade Ilinjerna beraknades
sedan. Det kvadratiska medelvardet mellan dessa
skd@rningspunkter och de givna koordinaterna var 10 cm
i plan och 12 cm i hojd. Noggrannheten i plan
Overensstamde saledes med det forvantade vardet, medan
noggrannheten i h6éjd var mycket battre &n vantat.
Orsakerna till detta ar annu ej utredda.

Det kan vara av intresse att jamfora dessa siffror med
de riktlinjer som TFA anger (Statens Lantmateriverk,
1976). De objekt som karterades 1 testet utgjordes av
distinkta och val markerade linjer. Ur bildtolknings-
synpunkt kan de saledes jamstallas med signaler. Ur
TFA  framgdr det att den i1 testet erhallna noggrann-
heten i plan (10 cm) motsvarar kraven for matklass |11
/ kartskala 1:400. Noggrannheten i héjd (12 cm)
motsvarar vidare enligt TPA matklass 111 / kartskala
1:400 alternativt matklass Il / kartskala 1:1000.



8 EKONOMISK JAMFORELSE MELLAN MATMETODER

Vid utvardering av nya métmetoder spelar noggrannhets-
fragorna och de ekonomiska fragorna en central roll.

Arbetet i detta projekt har i huvudsak varit inriktat
mot noggrannhetsfradgor och resultat av dessa grund-
laggande studier finns redovisade i de tidigare
kapitlen i denna rapport. N&ar nu noggrannheten hos

digital monokartering har befunnits vara sa pass god,
ar det av stort intresse att aven studera de ekono-
miska forutsattningarna for metoden. Det &ar i detta
lage ej mojligt att erhdlla en detaljerad bild av
kostnaderna. Begreppet digital monokartering innehal-
ler namligen sd pass manga alternativa tillvagagangs-
satt som maste provas och utvarderas var for sig.
Dessutom ar metoden ej &nnu anvand i praktisk
karteringsverksamhet har i Sverige. Syftet med
jamforelsen ar istédllet att forsoka beddmma huruvida
fotogrammetrisk monokartering har mojlighet att
konkurrera med andra metoder for ajourhallning.
Resultatet av jamforelsen kommer darfor endast att
ingd i underlag for bedomning huruvida metoden &ar vard
ett fortsatt TfTorsknings- och utvecklingsarbete eller

ej:
Vid en ekonomisk jamforelse spelar den ekonomiska
modellen en central vroll. En sadan modell kan bl a

beskriva de faktorer som paverkar kostnaderna, hur de
paverkar kostnaderna, hur kostnaderna varierar mellan

olika organisationer etc. Kostnadsmodel ler for
fotogrammetrisk verksamhet ar f n foremadl for
forskning inom den europeiska fotogrammetriska

forskningsorganisationen OEEPE (Jerie och Holland,
1982). Har har ett antal fotogrammetriska processer
som t ex stereokartering brutits ner i delprocesser.
De faktorer som paverkar kostnaderna i de olika
delprocesserna har é&aven identifierats. Modellerna ar
dnnu ej Ffardigbearbetade men forhoppningsvis kan de
bidraga till att klarldgga kostnadsbilden vid olika
fotogrammetriska uppgifter. Det fortsatta arbetet inom
OEEPE bestadr bl a av att konstruera s k relations-
matriser som visar hur mycket de olika faktorerna
paverkar kostnaderna samt att sammanstalla statistik
pa produktiviteten hos delprocesserna. Det bor
tillaggas att Jerie ocksd leder en arbetsgrupp inom
ISPRS med liknande inriktning. Det arbete som bedrivs
inon OEEPE bor saledes vara av stort intresse for
svensk kartverksamhet. Det finns saledes all anledning
att bevaka detta arbete i fortsattningen. Det har dock
annu inte presenterats nagra resultat fran arbetet som
ror ajourhallningsfragor

8.1 FoOrutsattningar

Eftersom syftet med denna ekonomiska jamforelse ar att
ge underlag till en beddmning huruvida digital
monokartering &ven ur ekonomisk synvinkel &r vérd
fortsatt forskning och utveckling, kan en relativt
enkel ekonomisk modell anvandas. De faktorer som kan



tankas paverka kostnaderna for ajourhallning av
primarkartor &r

- Punkttathet for omradet

- Storlek p& det omrdde som skall ajourhallas

- Ajourhallningsbehov

- Bebyggelsetyp

- Kvalitet hos befintlig primdrkarta och 6vrigt
underlag

- Personalkostnader

- Instrumentkostnader

- Metod foér ajourhallning

etc

I det s k Borasprojektet (Svenska kommunforbundet,
1985) har en jamfdérande undersokning genomfdrts. Over
ett provomrade i Boras har olika metoder for digitali-
sering av befintlig kartinformation samt for ajour-
hallning av primarkartan undersokts. Resultaten har i
rapporten Tfran undersokningen generaliserats till att
galla hela Boras kommun. Underlag i form av tids-
uppgifter och kostnadsuppgifter redovisas ocksa,
vilket medfér att resultaten &ven kan anvandas fTor
kostnadsjamforelser i andra kommuner.

Borasprojektet utgor saledes en relativt god grund for
ytterligare ekonomiska jamforelser. De metoder som har
provats i Borasprojektet ar faltmatning, ajourhallning
med stereo-instrument samt Ffotogrammetrisk nykarte-
ring. Eftersom digital monokartering ej &ar provad,
maste tidsstudier genomfbéras separat for denna metod.
Det bor saledes papekas att de ekonomiska data som
ingdr i denna kostnadsjamforelse &ar av varierande
kvalitet. Originaldata fran Borasprojektet ar erhallna
ur mdtningar 1 produktionsmiljo medan data for digital
monokartering ar erhallna ur matningar pa ett system i
utveckl ingsskede

1 Borasprojektet har olika ajourhallningsmetoder
jamforts med avseende pa varierande ajourhallnings-
behov. Samma jamforelsegrund har anvénts &ven i detta
projekt. En kritik man kan rikta mot detta forfarande
ar att jamforelsen ej ar generell, dvs endast tva

variabler har varierats i jamforelsen. En Tforut-
sattning for att jamforelsen skall vara meningsfull &r
da att de wundersokta variablerna, i detta Tall

ajourhallningsmetoder och ajourhallningsbehov, har
stor betydelse f6r den totala kostnaden. En annan
forutsattning &r att de 6vriga konstanta variablerna
har realistiska varden. Att bégge dessa Tforut-
sattningar ar uppfyllda, atminstonde vad avser
faltmatning, ajourhdllning i stereo-instrument samt
nykartering, framgdr av rapporten fran Borasprojektet
(Svenska kommunfoérbundet, 1985). Vad galler digital
monokartering med anvéndning av Hasselbladsbilder kan
invdndningen gdras att omradet verkar vara val stort
for flygfotografering med mellanformatskamera. Trots
detta bedéms undersokningen uppfylla sitt syfte,
namligen att ge underlag for en bedémning om fortsatt
forsknings- och utvecklingsarbete.



De forutsattningar som foreldg vid den jamforande
undersokningen i Borasprojektet var foljande.

1.) Punkttathet: c:a 240 punkter/hektar.

2.) Omradets storlek: 38.4 hektar dvs sex kartblad
i skala ! :400. .
3.) Ajourhadllningsbehovet: 68 PP av det totala antalet
punkter.
4_) Bebyggelse: Villaomrade (4 blad), hyreshus
(2 blad)
5.) Befintlig primarkarta: koncept fran borjan av
70-talet
6.) Timkostnader for instrument inkl operatdér enligt
foljande
Inventering 80 kr
Digitalisering 165 kr
Faltmatning 260 kr
Editering 200 kr
Uppritning 480 kr

Fotogram. bearb 300 kr

Timkostnaderna omfattar saledes kostnader for saval
operatér som instrument. Samtliga moment, med undantag
for den Tfotogrammetriska bearbetningen, antages bli
utforda av kommunens egen personal. Dessa kostnader
utgér saledes ett sjalvkostnadspris utan palagg for
externdebitering. Detta paverkar givetvis den fort-
satta ekonomiska jamforelsen hogst vasentligt. Man kan
dock antaga att detta Torhallande ar vanligt bland
Sveriges kommuner. Vid en eventuell jamforelse av
ovanstaende kostnader med motsvarande kostnader hos
andra organisationer bor saledes ovanstaende
forutsadttningar beaktas.

8.2 Kostnader for olika matmetoder

I foljande avsnitt foljer en redogbrelse for kostnads-
berakningarna samt uppgifter om hur kostnaderna har
uppskattats. Vissa kostnader &r oberoende av ajour-
hallningsbehovet. De har i sammanstallningen uttryckts
som en konstant kostnad. De kostnader som &r beroende
av ajourhallningsbehovet har & andra sidan uttryckts i
kronor per ajourhallningsbehov i procent.

8.2.1 Faltmatning

Inventering av forandringar i falt 1034 kr

Faltmatning 1025.40 kr/ajourh-»
Editering 52.76 kr/ajourh-~
Uppritning 2918 kr

Total kostnad: 3952 kr + 1078.16 kr/ajourh-~

Samtliga kostnadsuppgifter ar fran Borasprojektet.



8.2_.2 Digital fotogrammetrisk stereokartering.
Alt S1 . Stédpunkter ur blocktriangulering

Fotografering, triangulering etc 6984 kr

Inventering av forandringar 486 kr
Forberedelser vid stereoinstr. 7845 kr
Kartering 332.87 kr/ajourh-$
Editering 79*40 kr/ajourh-$
Uppritning 2918 kr

Total kostnad: 18233 kr + 412.27 kr/ajourh-~

Samtliga kostnadsuppgifter ar fran Borasprojektet.

Alt S2. Stodpunkter fran befintlig kartdatabank

Fotografering 5400 kr
Inventering av fdrandringar 486 kr
Forberedelser vid stereoinstrument 8150 kr
Kartering 332.87 kr/ajourh-$%
Editering 79-40 kr/ajourh-»
Uppritning 2918 kr

Total kostnad: 16954 kr + 412.27 kr/ajourh-$

Skillnaden mellan alternativen Sl och S2 bestar i
sattet att anskaffa stoédpunkter Tfor orientering av
stereomodellen. En triangulering ar en ur felteoretisk
synpunkt val beprévad metod, men den medfdr i detta
fall en liten merkostnad. Orientering pa befintlig
karta gors ibland vid fotogrammetrisk ajourhallning,
men dess Tfelteoretiska aspekter &r ej val utredda.
Metoden kan dock ej anvédndas vid valdigt hoéga
ajourhallningsbehov, eftersom det da ej finns sa manga
detaljer kvar for orientering av modellen. Det bor
ocksd tillaggas att langt ifran samtliga objekt pa en
primdrkarta a&ar lampliga att anvanda som stéd vid
orientering. Vid kostnadsberdakningen for alternativ S2
har trianguleringskostnaderna utgatt och ersatts med
en nagot hogre kostnad fOor orientering av stereo-
modellerna. Kostnaden for Fflygfotografering har
hamtats ur offert fran LMV.

Alt S3: Fotogrammetrisk nykartering

| Borasprojektet har priset Tfor fotogrammetrisk
nykartering uppskattats till 48 692 kr.



8.2.3 Digital monokartering

Alt M!: Stddpunkter erhallna genom blocktriangulering

Fotografering, triangulering etc 50 500 kr
Inventering av forandringar 7 800 kr
Forstoring av bilder 7 200 kr
Forberedelser, inkl orientering 495 kr
Kartering 109 kr/ajourh-$
Editering 53 kr/ajourh-$%
Uppritning 2 918 kr

Summa kostnader: 68 913 kr + 162 kr/ajourh-/

Kostnaderna har beradknats pa foljande satt. For att
tiacka omradet med acceptabel Overtackning erfordras 90
st Hasselbladsbilder. Fotograferingskostnaderna for
dessa ar enligt offert fran LMV 8500 kr och triangu-
leringen beraknas kosta 42000 kr. Vid inventering av
forandringar anvdnds utsnitt ur nyritade kartor, till
en kostnad av 6000 kr for uppritningen och 1800 kr for
inventeringen. P& grund av inventeringsarbetet i de
tidigare skedena och pa grund av blocktrianguleringen
beréknas forberedelser och orienteringsarbete bli
mycket enkla och berdknas till 495 kr, d v s 2 min.
per bild. Kostnaderna for kartering ar uppskattade
dels ur erfarenhet fran digitalisering av befintliga
kartor dels ur egna tidsstudier vid digital mono-
kartering. Editeringskostnaden &ar hamtad fran de
editeringskostnader som erholls i Borasprojektet for
manuell digitalisering.

Alt M2: Stod fran befintlig databank

Fotografering 8 500 kr
Inventering av forandringar 7 800 kr
Forstoring av bilder 7 200 kr
Forberedelser, inkl orientering 1 500 kr
Kartering 109 kr/ajourh
Editering 53 kr/ajourh-»
Uppritning 2 918 kr

Total kostnad: 27 918 kr + 162 kr/ajourh-~

Kostnaderna ar i1dentiska med alternativ M1, med
undantag for att trianguleringskostnaderna har utgatt
och ersatts av hoégre kostnad vid orientering av
bilderna.

Man kan konstatera att for si pass stora matuppdrag
som i detta Tall (90 st bilder), sa ar det kostsamt
att gora en triangulering for att erhalla stodpunkter.
Foljdaktligen kan mycket vinnas pa att orientera mot
befintlig kartdatabank. Det bdr betonas att samtliga
siffror avseende digital monokartering ar behaftade
med stor osdkerhet. For att erhalla storre sakerhet i
kostnaderna boér metoden provas i1 praktisk produktion.
Men innan detta kan ske maste metoden forst
fardigutvecklas



Resultaten av berakningarna kan sammanfattas i figur
8.1. Har framgar att faltmatning ar lonsam fram till
ett ajourhallningsbehov om c:a 20 %. Darefter blir de
fotogrammetriska metoderna mer ldénsamma. | intervallet
over 40 % ligger digital monokartering enligt metod M2
pd en lagre kostnadsniva an stereokarteringen. Man kan
observera att de konstanta kostnaderna ar relativt
hoga for monokarteringen, mycket beroende pa den stora
areal som provomradet omfattar. Karteringskostnaderna
per punkt bedbms daremot vara lagre an traditionell
stereokartering. Detta beror dels pa& billigare
utrustning, dels pa att sjalvkostnadstaxa har anvants
for denna utrustning och dels pd att en viss tids-
besparing vantas ske. En cursor pa ett digitali-
seringsbord &ar mycket snabbare att forflytta an ett
matmédrke i ett stereoinstrument.
tkr

Faltméatning

Fig 8.1 Ajourhallningskostnader for olika matmetoder.

Man kan ocksd notera att digital monokartering har
mycket hoéga Ffasta kostnader. En stor del av dessa
bestar av kostnader for blocktriangulering (Ml ) och
for kostnader for forstoring av bilder och bildinven-
tering. Dessa kostnader &ar direkt proportionerliga mot
antalet bilder d-\sss omradets storlek. For mindre
omraden kommer saledes de fasta kostnaderna for
digital monokartering att sjunka. Man kan ocksa
forvanta sig att de sjunker snabbare an motsvarande
fasta kostnader Tfor de Ovriga metoderna. Troligen &r
digital monokartering &nnu mer attraktiv vid kartering
av mindre arealer &n de 38.4 hektar som denna
jamforelse har grundats pd. Denna fragestallning har
dock ej &nnu utretts i detalj.



Man bor dock beakta att kostnaderna for digital
monokartering &r valdigt osékra och jag vill efter-
tryckligen varna for att okritiskt anvanda dessa
kostnadsuppgifter i andra kostnadskalkyler. Digital
monokartering &r en relativt oprdovad metod. Erfaren-
heterna har erhallits pa ett testsystem och ej pa ett
system i produktion. Trots detta kan man dra foéljande
viktiga slutsats:

- Digital monokartering har uppenbarligen en mdjlighet
att effektivisera ajourhalIningsverksamheten och
darmed sanka dess kostnader. Detta géaller under
forutsattning att stodpunkter kan inhamtas fran
befintliga databanker. Det finns saledes all anledning
att fortsatta att utveckla metoden samt att sa
smaningom genomfdra tester i produktionsmiljo for att
fa battre kostnadsuppskattningar och darmed méjlighet
till battre beslut rérande optimal metod for
ajourhallning av kartor.



9 DISKUSSION

Inférandet av en ny matteknik 1 en mdtningsorganisa-
tion ar ej problemfri. Det ar darfor av stor vikt att
den digitala monokarteringens for- och nackdelar
analyseras noggrannt. Eftersom metoden &nnu ej ar
fullt utvecklad utan snarare befinner sig i sin linda,
maste en sadan analys darfor bli mycket preliminar.
Allt eftersom tekniken vidareutvecklas och omvarldens
krav forandras, maste tidigare analyser och bedotm-
ningar omvarderas. Trots detta ar det mycket viktigt
att redan nu forsbka bedbma den digitala monokar-
teringens for- och nackdelar samt att diskutera dess
roll 1 en framtida kartverksamhet.

9.1 Tekniska begransningar

Det finns tva viktiga begransningar med digital
monokartering som man i dagens lage kan forutse. Det

den begransade noggrannhet som metoden har
jamfort med faltmatning och dels de begransade
mojligheterna  till bildtolkning som monoseendet
erbjuder.

Potogrammetrisk matning har i allmanhet samre
noggrannhet an faltmatning. Detta galler ocksa for
digital monokartering. Det har i denna rapport visats
att man kan forvanta sig att digital monokartering ger
ungefar samma noggrannhet som stereokartering.
Eftersom en stor del av dagens kartproduktion sker med
fotogrammetriska metoder kan man antaga att digital
monokartering uppfyller de flesta kraven pad geometrisk
noggrannhet.

En annan begréansning med digital monokartering &ar att
betraktning endast sker i mono. Det &ar allmant bekant
att stereobetraktning ger mycket battre méjligheter
att tolka bilderna, d~\rs att kénna igen objekt.
Behovet av hég noggrannhet i bildtolkningen ar
beroende av informationens anvéndning. Bildtolk-
ningsproblemen ar salunda starkt vrelaterade till
karteringens andamdl. Det har ej i detta projekt
genomforts nagra undersokningar angaende effekterna av
den minskade bildtolkningsformdga som monobetrakt-
ningen innebar. Detta &mnesomrade har lamnats till
fortsatta studier.

9.2 Alternativa tillvagagangssatt

En digital monokartering kan naturligtvis genomfdras

pad manga olika satt. Man kan variera metoderna for

stodpunktsanskaffning, flygfarkoster, kameror,

berakningsalgoritmer etc. Metoder for anskaffning av

stodpunkter samt olika Fflygfarkoster har diskuterats

ﬁidigare i denna rapport och skall darfor ej upprepas
ar



Rapporten har till storsta delen varit inriktad mot
"bearbetning av bilder tagna med mellanformatskamera,
t ex Hasselblad MK 70. En bearbetning i mono av
storformatsbilder &ar naturligtvis ocksa fullt mojligt.
Dessa bilder &ar dock endast forsedda med fyra eller
atta rammérken, vilket &r otillrackligt for att
korrigera for den deformation som uppkommer vid
forstoringen. En sadan korrektion kan daremot
genomféras genom att samkopiera Tflygbilden och ett
rutndt vid sjalva Tforstoringsprocessen. Det stora
bildformatet innebdr dock ytterligare ett problem. Vid
tio gangers forstoring erhdlles da papperskopior med
formatet 2.3 x 2.3 meter, vilket ar alldeles for stort
for bearbetning pa ett normalt digitaliseringsbord. |
sadant fall kan endast delfdrstoringar anvandas,
vilket i sin tur kan forsvara karteringen. E6rdelarna
med att anvédnda storformatsbilder &r annars att
kostnader for exempelvis blocktriangulering minskar
betydligt. Det kravs farre bilder for att téacka
omradet. Man kan ocksd i detta sammanhang tanka sig
att genomfora blocktrianguleringen i storformatsbilder
och sjalva karteringen 1 mellanformatsbilder. Med
detta forfarande kan man saledes minska triangule-
ringskostnaderna samtidigt som man undviker eventuella
problem med forstorade storformatsbilder.

Aven berakningsmetoderna kan varieras. Den metod som
har anvants i detta arbete, har inneburit att berak-
ningarna har delats wupp i en inre orientering, en
yttre orientering och en Kkartering. Det ar natur-
ligtvis mojligt att satta samman alla dessa berak-
ningssteg till en enda stor utjamning, liknande modern
blocktriangulering. Dessutom kan alternativa algo-
ritmer anvandas. Det finns ett stort antal metoder Tfor
l6sning av utjamningsproblem enligt minsta kvadrat-
metoden. Beroende pa den speciella strukturen pa
ekvationssystemen vid monokartering, finns hdr stora
mojligheter till forenklingar av berakningsprocessen.

Noggrannheten i en bildkoordinatmdtning beror till
stor del p& noggrannheten i digitaliseringsbordet,
forstoringsfaktorn hos de forstorade flygbilderna och
storleken hos de kvarvarande systematiska felen efter
korrektion. Effekten av en bristande uppldsning i
digitaliseringsbordet kan uppvagas av Okad forsto-
ringsgrad pa bilderna. Por att daremot minska
effekterna av de systematiska felen i bilderna fordras
battre modeller for hur denna systematik ser ut eller
att tatare rutndt anvédnds for Kkorrektion. Andra
metoder for korrektion av bilddeformationer kan
saledes vara av intresse.

9.3 Utrustning och infdérande

Den utrustning som har anvants i detta projekt bestar
av ett Bendix digitaliseringsbord samt en vanlig
persondator (IBM PC-XT). Detta system &r dock inte ett
komplett kartsystem utan det skall snarare ses som en
arbetsstation 1 ett stiorre system. Metoden som sadan
ar naturligtvis ej knuten till ovan nadmnda fabrikat,
utan i princip kan valfritt digitaliseringsbord och



valfri dator anvadndas. Det &r dock oOnskvart att
digitaliseringsbordet hdller sa hog geometrisk
noggrannhet som mdjligt. Programvaran, som har namnet
CYKLOP, &ar skriven 1 programmeringsspraket PASCAL
Programmen arbetar ander operativsystemet MS-DOS,
vilket har blivit en de-facto standard bland dagens
persondatorer. Det innebar sdledes att programvaran ar
forhallandevis portabel mellan persondatorer som
anvander MS-DOS. Programmen &ar dock &nnu ej i sadant
skick att de kan anvandas 1 produktionsmiljd, men
avsikten ar att aven framstalla sadana versioner.

Den utrustning for digital monokartering som har
beskrivs ar relativt billig. Manga matningsorganisa-
tioner ar forhallandevis sma vilket innebar att de
ekonomiska marginalerna for nyinvesteringar ar mycket
begransade. Det finns naturligtvis en teknisk
mejlighet att genomfdra motsvarande karteringar med
hjalp av mini- och stordatorer.

Vid infdérandet av denna teknik kréavs inte bara ny
utrustning utan saval utbildning av personalen som
omorganisation av verksamheten kan bli aktuell. De
flesta kommunala matningsorganisationer saknar nagon
storre erfarenhet av fotogrammetrisk kartering i
allmanhet och saledes aven digital monokartering. En
utbildning av personalen ar saledes i dessa fall ett
absolut krav. Vilka personalkategorier som ar mest
lampade att genomfbra denna Kkartering (matnings-
tekniker eller karttekniker) ar en fraga som ej kan
besvaras inom ramen for detta projekt.

Den digitala monokarteringen kan naturligtvis ej l10sa
samtliga problem vid ajourhdllning av storskaliga
kartor. Eftersom metoden som sadan &r en teknisk
matmetod har denna rapport till stdrsta delen endast
behandlat de tekniska aspekterna. Man kan dock ej
bortse ifran att det finns andra problem av helt annan
natur. Utbildningsfragorna har tidigare berdrts och
andra fragor som ar av stor betydelse i sammanhanget
ar forknippade med kartinnehdll och kartnytta. Vad
skall kartorna innehalla, vilken kvalitet skall de ha
(geometrisk noggrannhet, aktualitet etc), hur anvands
informationen o s v. Dessa fragor kraver ett nara
samarbete mellan olika iIntressenter i kommunerna. Det
kan i detta sammanhang noteras att lantmateriet har
inlett en_ oOversyn av TEA, som delvis behandlar dessa
fragor. Vidare pagar ett samnordiskt forskningsarbete
inom 1SOK-projektet, vars uppgift ar att genomfdra en
kostnads- och nyttoanalys av digitala kartor (Svenska
Kommunfdrbundet, 1985a).

I dagens informationssamhalle finns en trend mot okad
anvdndning av datorer och informationssystem. Denna
rapport har genomgdende anvant begreppet kartor som
lagringsmedium av geografisk information. Projektets
resultat &ar dock ej hart knutet till detta lagrings-
medium utan resultaten &r naturligtvis fullt tillamp-
bara aven om kartinformationen lagras i datorer.



9.4 Behov av ytterligare forskning och utveckling

Digital monokartering forvantas ge en noggrannhet som
ungefar motsvarar traditionell stereokartering.
Metoden forefaller aven kunna innebéra ekonomiska
fordelar. Det finns saledes all anledning till att
fortsdtta forskningsarbetet och att vidareutveckla
metoden. Det eventuella fortsatta arbetet kan indelas
i teoretiska studier samt mer praktiskt inriktat
utvecklingsarbete

Det teoretiska arbetet bor omfatta delstudier och
fragestallningar som exempelvis

- Metoder for orientering av bilder pa befintlig karta
eller kartdatabank.

- Metoder fo6r detektering av grova fel i matningar.

Forfinade metoder for korrektion av systematiska
fel.

- FOrbattrade algoritmer for utjamningsberakningar.

Tillaggsvillkor for vissa typer av objekt, t ex hus
(ratvinkliga), kurvor (cirkelbagar) etc.

- Noggrannhet i bildtolkning vid monobetraktning.

Det praktiskt inriktade utvecklingsarbetet kan
bedrivas p& flera satt. Det kan vara av stort viarde
att bedriva det i ndra samarbete med potentiella
anvandare. Utvecklingsarbetet innefattar namligen ofta
att arbetsmetoder och program anpassas till en
produktionsmiljo. Det omfattar forutom program-
utveckling aven utveckling av manuella rutiner. Ett
nara samarbete mellan KTH och en potentiell anvandare
av karteringsmetoden forefaller vara en bra metod for
att erhalla ett effektivt utvecklingsarbete.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att digital
monokartering forefaller kunna [18sa vissa problem
behaftade med ajourhdllning av storskaliga kartor.
Metoden fordrar ytterligare undersdkningar rérande
framfor allt orientering av bilder pa befintlig
kartinformation samt noggrannhet i bildtolkning. Det
ar dessutom oOnskvart att de ekonomiska aspekterna pa
verksamheten utreds narmare. Digital monokartering
bedoms saledes vara av sd pass stort intresse att en
vidareutveckling bér komma till stand. Det &ar min
forhoppning att de vresultat som har presenterats i
denna rapport kritiskt granskas och att de vacker
ideer och kanske aven eftertanke. Forhoppningsvis kan
den digitala monokarteringen komma att innebara ett
stort steg mot en effektivare ajourhallning av
storskaliga kartor.
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