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Anders Ek

HMK-Digitalisering

Digitalisering i dess ursprungliga form dar man vid ett digitalise-
ringsbord manuellt med en markor foljer linjer eller markerar punk-
ter torde vara en fordldrad och utgdngen metod att 6verfora analog
information till digital.

Skanning och vektorisering kan ddremot forekomma t.ex. d4 man
har dldre manuskript vars information kan vara av virde att fa till-
ganglig i digital form. Aven i delar av varlden dar inforandet av digi-
tala metoder fortfarande dr under uppbyggnad &r skanningen av be-
fintliga analoga forlagor en rekommenderad metod. De avsnitt i
handboken som behandlar dessa moment &r fortfarande varda att
beakta.

Vid skanning av &dldre kartor i syfte att bevaras som historiskt mate-
rial dr innehallet i handboken av marginellt virde.

Lasanvisningar kapitel for kapitel
1. Giltigi huvudsak.

2. Avsnitt 2.1 Manuell digitalisering kan anses dverspelad.
De 6vriga avsnitten dr giltiga med de tilldggen att utvecklingen
av skannrar gatt vidare och nya modeller med annan teknik nu
finns pa marknaden.
Utvecklingen av vektoriseringsprogram har ddremot inte kom-
mit s mycket lingre mojligen med undantag for textigenkan-
ning.

3. De delar som syftar pa skanning &r fortfarande giltiga.

4. De delar som syftar pa skanning &r fortfarande giltiga.
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Allmant

Bakgrund

Tekniska forklaringar och anvisningar (TFA)' till Matnings-
kungorelsen (MK)? kom ut i mitten pa 1970-talet.

Teknikutvecklingen har sedan dess gatt mycket snabbt och
nya teknik- och tillimpningsomraden har tillkommit. Detta
innebar att TFA till stora delar blivit foraldrad.

Lantmateriverketharutarbetaten ersattning till TFA i form av
en dokumentserie i mat— och kartfragor. Matningskungorelsen
utgor den forfattningsmassiga grunden for dokumentserien.

Syfte

I dokumentserien beskrivs den fackmannamassiga hanteringen
av matnings- och karttekniska fragor samt darmed samman-
hangande ADB-fradgor. Dokumentserien innehaller teknik-
beskrivningar samtrad och rekommendationer betrdffande pla-
nering och genomférande med mal att tillgodose nyttjarnas
funktionella och kvalitetsmassigabehov.

Tanken dr att dokumenten ocksa skall kunna ligga till grund
for organisations- och myndighetsspecifika regelverk samt for
upphandling av tjanster och produkter inom de amnesomraden
som behandlas i dokumentserien.

Dokumentseriens utformning

Dokumentserien behandlar teknikomradena geodesi, fotogram-
metri, digitalisering, databaser, kartografi och juridik.

Dokumentens bendmning ar “Handbok till Matningskun-
gorelsen” (HMK).

Varje teknikomrade behandlas i en eller flera skrifter med
namnen HMK-Geodesi, HMK-Fotogrammetriosv.

Bransch- och sektorsinriktade dokumentavses taupp bransch-
specifika produktdefinitioner och produktkrav samt dberopa
tillampliga rad och rekommendationer i de olika teknikdoku-

I'TFA = LMVs meddelande 1976:1
MK = SFS 1974:339 med andringar
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menten. Bransch- och sektorsdokument utarbetas av foretradare
for den sektor informationen riktar sig till. Dokumenten be-
namns “Handbok fér bygg/anlaggning” etc.

Lantmateriverket ar huvudman for handbdckerna till Mat-
ningskungorelsen och for vissa bransch- och produktinriktade
dokument.

Handbockerna till Matningskungorelsen har foljande benam-
ningar (dokumentens beteckning anges inom parentes):

HMK-Geodesi, Stommatning (HMK-Ge:S)
HMK-Geodesi, Detaljmétning (HMK-Ge:D)
HMK-Geodesi, Markering (HMK-Ge:M)
HMK-Geodesi, GPS (HMK-Ge:GPS)
HMK-Fotogrammetri (HMK-Fo)
HMK-Digitalisering (HMK-Di)
HMK-Databaser (HMK-Da)
HMK-Kartografi (HMK-Ka)

HMK-Juridik (HMK-Ju)

Status

I dokumentens text har

— foreskrift med direkt stod i forfattning
—rekommendationer for detaljutforandet av enskilda moment

markeratsiavvikande manér.

Forfattning dr den samlande benamningen pa lagar, forord-
ningar och andra foreskrifter, t.ex. myndighetsforeskrifter. Sa-
dana arnaturligtvisbindande.

Rekommendationer for detaljutférandet dr inte bindande utan
anger endastlampliga forfaringssatt for att uppfylla stallda krav
och anvandarnas behov.

Vid utformning av rekommendationerna har termen “bor”
anvants. Formulering med ”skall”, eller liknande forstarkningar,
tillaimpas endastisamband med foreskrifter och vid atergivande
av faktiska forhallanden (tekniska eller andra) i rad och rekom-
mendationer.

Dokumentens ursprungliga status kan forstarkas i de fall de
utnyttjas for utarbetande av interna regelverk och vid hanvis-
ning i upphandlingsavtal.
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Hanvisning

Vid hanvisning till uppgift eller reckommendation i HMK an-
vands avsnittsnummer eller klartextatergivning. Hogre rubrik-
nivaer innefattar lagre nivaer under samma avsnitt, men ej
omvant. Endastavsteg fran denna huvudprincip behover anges.

Fullstandiga avsnittshanvisningar till huvudtext eller bilaga
gors enligt foljande exempel:

HMK-Da.4 (HMK-Da, avsnitt 4)

HMK-Ge:S.5.2.1 (HMK-Ge:S, underavsnitt5.2.1)
HMK-Ge:D.A.3 (HMK-Ge:D, bilaga A, underavsnitt 3)
HMK-Fo.B (HMK-Fo, bilaga B)

HMK-Digitalisering

Innehall

HMK-Dibehandlar digitalisering av kartor som metod f6r data-
insamling, fraimstisamband med uppbyggande av databaser till
geografiska informationssystem. Framstallningen omfattar sa-
val manuell som automatisk teknik for kartdigitalisering.

Dokumentstruktur

Dokumentet inleds med en introduktion samt férklaring av
vissa grundldaggande begrepp. Efter detta foljer en allméan be-
skrivning av utrustning och metoder for manuell respektive
automatisk digitalisering och dartill horande arbetsmoment.
Darefter behandlas i ett sdrskilt avsnitt planering av ett digita-
liseringsprojekt med tonvikten lagd pa fragan om metodval.
Dokumentet avslutas med ett avsnitt med rekommmendationer
for det praktiska genomforandet, innefattande preparering av
underlag, digitalisering samt efterbearbetning och kontroll.

iii
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Avgrénsning mot andra HMK-dokument

Dokumentet har beroringspunkter med vissaav de andra doku-
menten i HMK-serien.

Avsikten med kartdigitalisering dride flesta fall attbyggaupp
geografiska databaser. Beskrivningar och rekommendationer
angdende databaskonstruktion, objektstruktur, overforings-
format, kvalitetsmarkning m.m. behandlas i HMK-Da.

Geografiska datasom erhallits genom kartdigitalisering kom-
mer i manga fall att forr eller senare blandas med data som
insamlats med fotogrammetrisk eller geodetisk teknik. En viss
berdring foreligger darfor med de avsnitt inom HMK-Fo samt
HMK-Ge:D som behandlar detaljmétning av olika typer av
geografiska objekt.

Upphovsrattsliga och andrajuridiska aspekter behandlas mer
ingdende i HMK-Ju.

Utarbetande av dokumentet

HMK-Di har utarbetats av en projektgrupp bestaende av fol-
jande personer:

Hakan Agren LMV (delprojektledare)
Caroline Schell LMV
Anders Ek LMV
Patrik Ottoson LMV

Dessutom har Lars Hansen, VBB-VIAK Kartteknik AB, medver-
kat.

Dokumentet hariutkastform varit foremal for remissbehand-
ling sommaren 1993. Svaren fran de olika remissinstanserna har
foranlett ett antal justeringar i den slutliga texten.
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1 INTRODUKTION

1.1 Allméant

Digitalisering kan som allméant begrepp omfattaall typ av 6ver-
foring av information som foreligger i analog form till digital,
datorlasbar form.Idenna skrift behandlas den tillampning som
avser digitalisering av kartor, dvs. dverforing av geometrisk
landskapsinformation och dartill knuten information som finns
redovisad i kartform. Sddan kartdigitalisering kan utféras med
manuella eller med helt eller delvis automatiserade metoder.

Aven andra ldgesbundna data dn kartografiska, t.ex. punkt-
beskrivningar och andra typer av analog redovisning av lages-
bundnadata, kan vara foremal for digitalisering. Sddan digitali-
sering behandlas i denna skrift endast i de delar som direkt
anknyter till kartdigitalisering.

Idatorstodd kartframstallning och vid uppbyggande av data-
baser till geografiska informationssystem (GIS) anvands ofta
digitalisering som komplement eller alternativ till nyframstall-
ning med fotogrammetriska eller geodetiska metoder. Detta
forutsatter givetvis att det befintliga kartmaterialet har sadan
geometrisk noggrannhet, aktualitet, fullstindighet och ritkvalitet
att ett acceptabelt resultat kan uppnas.

De rad och rekommendationer som har presenteras tjanar
syftet att dels utgora stod vid planering, upphandling och utfo-
rande av ett digitaliseringsarbete, dels 6ka forstaelsen for bakom-
liggande principer.

Digitalisering av den typ som behandlas i denna skrift utgor
kopiering urupphovsrittslig synvinkel. Detinnebar att tillstand
erfordras for att digitalisera en karta som dger upphovsrattsligt
skydd. Tillstdand lamnas av den som innehar upphovsratten.
Tillstand for reprografisk kopiering innebar inte automatiskt
tillstand for digitalisering.
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1.2 Grundlaggande termer och begrepp

Digitalt lagrade lagesrelaterade data om landskapet brukar
kallas geografiska data. En sammanhallen mangd av saddana data
utgor en geografisk databas.

En huvudbestandsdel i geografiska data ar geometriska data,
dvs. beskrivning av lage, storlek och form hos de foreteelser i
landskapetsom dr av intresse for den aktuella databasen. Geome-
triska data kanlagras digitalt antingen som vektordata eller som
rasterdata.

Vektordata bestar av koordinatsatta punkter och samman-
bindningar mellan dessa, organiserade sa att de beskriver en-
skilda geometriska figurer i form av punkter, linjer eller ytor.
Rasterdata d andra sidan utgor en yttaickande beskrivning aven
avgransad area genom att denna delas upp i ett regelbundet
rutndt. Varje rutas lage kan anges med rad- och kolumnnummer
inom rutndtet. Varje ruta tilldelas dessutom ett eller flera
siffervarden som anger nagon egenskap till exempel svartnings-
niva hosjust detldge som rutan representerar.

For bilder lagrade i rasterform anvands ofta termerna bild-
punkt, pixel eller bildelement f6r de enskilda rutorna som bygger
upp bilden. Rasterbildens geometriska upplisning anger tatheten
parutndtet och uttrycks antingen som pixelstorlek, oftastipum,
eller som antalet punkter per langdenhet, punkter/mm eller
punkter/tum (engelska: dpi, dots per inch). En pixelstorlek pa
50 um ar alltsa detsamma som 20 punkter/mm eller ca 500
dpi.

Exempel pa de olika lagringsformerna visas i figur 1.1.

Hojd- Bild-
kurva Vektor

L .
(N [\

Analoga data Vektordata Rasterdata

Figur 1.1. Figuren visar hur en hojdkurva kan representeras och
lagras digitalt i vektor- respektive rasterform.
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En geografisk databas struktureras oftast i enlighet med det
for manniskan naturliga sattet att detaljerat kunna beskriva sin
omgivning, namligen attindela dennaibestamda ochurskiljbara
enheter eller bestandsdelar. Huset pa Villagatan 7, riksvag 80
mellan Gavle och Falun samt Storsjon kan utgora exempel pa
bestdndsdelar ingdende i landskapet. Varje sadan foreteelse i
landskapet motsvaras av ett objekt i en geografisk databas.
Objekten klassificeras begreppsmassigt i objekttyper, sdsom ex-
empelvisbostadshus, vag och sjo. For att fysiskt marka objekten
idatabasen anvandsiregel objekttypskoder.

Vektordata har uppenbarligen en struktur som pa ett natur-
ligt sdtt avspeglar metoden att betrakta landskapet i form av
individuella objekt. I rasterdata aterfinns daremot inte samma
klara indelning i objekt som fallet ar i vektordata. Explicit
objektindelning kan visserligen konstrueras dven i rasterdata
men detta dr inte vanligt forekommande.

Den andra huvudbestandsdelenigeografiska data, vid sidan
av geometriska data, ar attributdata. Attributdata dr alla de upp-
gifteriform av texteller numeriska varden som, utdover geome-
triska data, lagras for attbeskriva ett objekt och dess egenskaper.
Exempelviskan attributdata for en viag utgoras av vagbredd, typ
av ytbeldggning, byggnadsar, maximalt tillaten hastighet och
trafikintensitet. Skillnaderna i uppbyggnad mellan vektor- och
rasterdata medfor att attributdata i forsta hand ar aktuellt i
kombination med vektordata.

Kartdigitalisering innebar framst att geometriska datainham-
tas frdn en analog karta och lagras i digital form. Metoder och
utrustning som anvands for digitalisering av kartor kan huvud-
sakligen delas in i tva grupper:

—manuell digitalisering, dar koordinatregistrering och kodning
gors av en operator med hjalp av ett digitaliseringsbord med
tillhorande markér (engelska: cursor). Denna metod gene-
rerar direkt kodade vektordata.

—automatisk digitalisering, eller rasterscanning, varvid en optisk
avkanningsanordningregistrerar svartningsvariationerna over
hela dokumentet (kartan) och levererar dessa som digitala
vardenirasterform. Urrasterdata kan sedan vektordata gene-
reras genom s.k. vektorisering, vilken kan ske med mer eller
mindre hog grad av automatik.

Vid beskrivning av den geometriska kvaliteten hos digitali-
seringsutrustningar skiljer man mellan begreppen upplisning,
precision och noggrannhet (engelska: resolution, precision,
accuracy).
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Uppldsning anger det minsta steg som kan registreras.

Precision, aven kallat repeterbarhet, anger spridningen kring med-
elvardet vid upprepade oberoende matningar aven och samma
punkt.

Noggrannhet slutligen anger den, 6ver hela matytan, genom-
snittliga avvikelsen fran “korrekt” varde vid méatning av ett
antal kontrollpunkter vars koordinater bestamts med en metod
som har betydligt hogre geometrisk kvalitet dan den utrustning
som kontrolleras.



2 UTRUSTNING OCH METODER

2.1 Manuell digitalisering

Manuell digitalisering av geometriska data gors vanligen med
hjalp av digitaliseringsbord. Digitaliseringsbordet ar en en-
het for registrering av plana koordinater i ett fast, i digitali-
seringsbordetinbyggt, koordinatsystem. Digitaliseringsbordet
ar utrustat med en avkdnningsanordning som arbetar enligt
endera elektronisk, elektromagnetisk eller elektromekanisk
princip. Digitaliseringsbord finnsistorlekar frdn 27 cmx27cm
upp till drygt 1 m x 1.5 m.

Digitaliseringsbordet ar ofta monterat pa ett hoj- och sankbart
stativ och paettsadantsatt attbordetkan tippas och lasasivalfritt
lage fran horisontellt till vertikalt. For att underlatta digitalisering
av transparenta underlag, finns digitaliseringsbord med under-
belysning. Sddan underbelysningen farinte avge for stark varme
eftersom detta kan deformera dokument.

Till digitaliseringsbordet hor en markor, se figur 2.1. Pa mar-
koren finns ett sikte som kan vara utformat som en kikare eller
som ettharkorsingraverat paen transparent platta. Markoren ar
vidare forsedd med ettantal knappar varav minsten utnyttjas for
sjdlva koordinatregistreringen. Matningen kan uforasiformav
punktvis registrering eller sdisom automatisk registrering med
visst tids- eller avstandsintervall (engelska: stream mode). Ov-
riga knappar kan anvéandas for att ange koder eller for att pa
olika sitt styra digitaliseringsprocessen.

Det dokument, vanligtvis ndgon form av kartmaterial, som
skall digitaliseras, fasts pa digitaliseringsbordet. Siktet placeras
over objektet som skall digitaliseras och koordinatregistreringen
gors med nagon av de i markoren inbyggda knapparna. For att
underlatta digitaliseringen placeras ofta ens.k. meny, avenkallad
tablett, bestdende av ett antal sma falt pa bordet. Enregistrering
iettmenyfaltinnebar t.ex. registrering aven objektkod eller attett
sarskilt kommando utfors. Se figur 2.1.
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Figur 2.1. Digitaliseringsbord med meny och dokument som skall
digitaliseras.

Denvanligaste typen av digitaliseringsbord ar de elektroniska.
Enmikroprocessoridigitaliseringsbordet kanner av markorens
lage ochraknarutkoordinateridigitaliseringsbordets koordinat-
system. Digitaliseringsbordet dr normalt anslutet till en dator,
som tar emot ochregistrerar digitaliserade punkters koordinater.
Koordinaterna kan darefter raknas om — transformeras —till det
koordinatsystemivilket resultatet skall redovisas.

Om digitaliseringsbordet ejinnehaller en mikroprocessor
fungerar virddatorn som berdkningsenhet. De elektroniska sig-
nalerna fran digitaliseringsbordet rdknas i varddatorn om till
koordinateridigitaliseringsbordets koordinatsystem.

Till datorn hor i allménhet en lagringsenhet och en grafisk
bildskdrm. Digitaliserade data kan sdledeslagras panagot data-
medium och samtidigt visas pa den grafiska skdarmen. Detta
brukar kallas interaktiv digitalisering. Om grafisk verifikationinte
anvands kallas matforfarandet blind digitalisering. Om en grafisk
skdrm anvands, for att successivt visa digitaliserade data, kan
manga fel upptackas och korrigeras omgaende.

Numera anvands i huvudsak persondatorer som stod vid
manuell digitalisering. De senaste arens utveckling av person-
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datorernas mikroprocessorer har medfort att mangaavancerade
programvaror for att stodja digitaliseringsprocessen har utveck-
lats for denna typ av datorer.

2.2 Automatisk digitalisering

Automatisk digitalisering kallas oftast for scanning. Vid automa-
tisk digitalisering fangas alla data utan attnagon operator beho-
ver ingripa i matproceduren. Data kan efter datafangsten be-
handlas och bearbetas.

Den utrustning som anvéands vid automatisk digitalisering
benamns rasterscanner. En rasterscanner bestdr av en optisk
anordning som kanner av bildpunkter i x- och y-led. Oftast kan
en scanner endast registrera gratoner, men det finns ocksa
scanners som kan registrera forlagori farg.

Avkéanningsanordningen bestéar av en optisk-elektronisk sen-
sor. Dokumentet som skall scannas reflekterar eller transmitterar
ljuset fran enljuskalla. Ljuset fokuseras och projiceras pa sensorns
ljuskédnsliga del med hjdlp av ett linssystem.

Sensorn ar i de flesta typer av utrustning omstallbar sa att
storleken pa deregistrerade bildpunkterna kanregleras. Harige-
nom finns mojligheten att digitalisera med olika upplosning.
Normalt gors automatisk digitalisering med en upplosning pa
mellan 25 pm och 200 um.

Sensorninnehaller ett antal ljuskédnsliga element. Varje sadant
elementregistrerar intensiteten hos detljus som tréaffar dess yta
och genererar darvid en elektrisk spanning. Spanningen om-
vandlas till ett digitalt varde som star i direkt proportion till
ljusintensiteten. Dessa varden kan sedan behandlas vidareien
mikroprocessor och slutligen lagras i lamplig form pa nagot
datamedium.

Ensensor bestdende av ett flertal ljuskansliga element integre-
rade pé en liten yta kallas for CCD (engelska: Charge-Coupled
Device). En CCD-sensor dr vanligtvis utformat som en kvadrat
eller som en linje. De enskilda elementen dr mycket sma, en 10
mm x 10 mm stor kvadrat kan innehalla upp till 250 000
avkanningspunkter. En CCD-linje kan varauppbyggd av mer an
10000 avkanningspunkter.

Vanligtvis representeras intensitetsnivan digitalt som ett tal
mellan 0 och 255, dvs. 28. Ju hogre viarde desto ljusare. Varje pixel
kraver da ettlagringsutrymme pa 8 databitar och denna typ av
rasterdata brukar darfor benamnas 8-bitsdata. For de flesta typer
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av kartoriginal racker det med att skilja pa svart eller vitt och
antalet nivaer kan darfor reduceras till enbart tva, 0 och 1.
Utrymmesbehovet minskar siledes till en bit per pixel och denna
typ avrasterdatabenamns foljaktligen 1-bitsdata eller bindra data.
Proceduren gar till sa attettlampligt gransvarde véljs varefter alla
pixelvarden under gransvardet byts ut mot 0 och alla 6ver
gransvardetbyts ut mot 1. Detta brukar kallas trdgskling.

Med hjalp av filter ar det mojligt att automatiskt digitalisera
dokumentifdarg. [huvudsak anvands filter med grundfargerna
blatt, gront och rott for att separera forlagans olika farger.
Grundfargsintensiteten registreras for varje pixel. Operatoren
kan darefter betrakta den scannade bilden pa en grafisk farg-
skdarm och sjalv anpassa fargskalan i skarmbilden sa att den
overensstimmer med originaldokumentet.

Baserat pa konstruktionsprincip indelas rasterscanners i
planscanners och trumscanners.

Planscanners kan indelas i tva typer, med rorlig sensor och
med fast sensor. Hos en planscanner med rorlig sensor ar sensorn
placerad pa en rorlig balk. Sensorn kan roras langs balken,
ortogonalt emot balkens rorelselseriktning. Dokumentet som
skall scannas laggs pa det plana bordet. Under digitalise-
ringens gang ligger dokumentet stillamedan balken och sensorn
ror sig pa ett sddant satt att hela dokumentets yta avkanns. Se
figur2.2.
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Figur 2.2, Planscanner med rorlig sensor.

Hos en planscanner med fast sensor bestar avkannings-
anordningen av ett antal CCD-element monterade i linje pa en
fast balk. Dokumentet placeras pa en skiva som éar rorlig i en
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riktning, vinkelrdtt mot avkanningslinjen. Registrering av
ljuset fran dokumentet sker medan den rorliga skivan skjuts
in under avkdnningslinjen. Se figur 2.3.

CCD-element

fast balk

med
'OW(‘S sensorer
V-1
ovels
ke

Figur 2.3. Planscanner med fast sensor.

Ien trumscanner dr dokumentet, som skall digitaliseras,
fastsatt pa en roterande trumma. Vid registreringen roterar
trumman samtidigt som sensorn successivt forflyttas parallellt
med rotationsaxeln. En laserstréle belyser en punkt i taget pa
dokumentet varvid stralen reflekteras och avkanns av en sensor.
Avstandet mellan cylindern och sensorn ar konstant under hela
digitaliseringen. Se figur 2.4.

Trummans Laserstrile
rotationsriktning
Sensor

Sensorns
rorelseriktning

Figur 2.4. Trumscanner.
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Den tid som atgar for att automatiskt digitalisera exempelvis
ett 50 cm x 50 cm stort kartblad kan variera mellan nagra
minuter upp till cirka en timme beroende pa vald uppldsning
samt typ av scanner och tillhorande datorutrustning. I allmanhet
ar planscanners snabbare dn trumscanners, genom att de forst-
namnda vanligen registrerar ett stort antal punkter samtidigt.

Rasterscanning ger upphov till stora dataméangder varfor det
kravs kraftfulla datorer for att styra digitaliseringen och lagra
registrerade data. Av denna anledning utnyttjas vanligtvis mini-
datorereller kraftfulla persondatorer med stor lagringskapacitet
vid scanning.

Utover de olika scannerutrustningar som beskrivits kan dven
videokameror eller digitala stillbildskameror utnyttjas for digita-
lisering av dokument. Uppldsning och geometrisk noggrannhet
hos sddana kameror ar inte i klass med scanners, men for vissa
tillampningar kan det vara fullt tillrackligt.

Snabb teknisk utveckling har gjort att sma enkla planscanners
och sa kallade handscanners blivit billiga och 4ven sadana kan
varalampliga for vissa uppgifter. Digitalisering av t.ex. punkt-
beskrivningar med tillhdrande kartskiss kan vara ett anvand-
ningsomrade dar enkla scanners eller digitala kameror kan ut-
nyttjas. Till denna typ av utrustning kan normala persondatorer
anvandas.

2.3 Vektorisering och kodsattning

Rasterscanning dr en metod fOr att snabbt samlain storaméangder
data. Data erhélls d& primart i rasterform. I manga fall 4r man
dockintresserad av attlagra dataivektorform, varfor rutiner for
att konvertera data fran raster- till vektorform har utarbetats.
Sadan omformning brukar kallas vektorisering. Vektoriseringen
innebar att rasterdata med olika metoder bearbetas sa att vektor-
dataerhalls.

Konvertering fran raster- till vektorform kan ske genom:
—-manuell bildskarmsvektorisering
—halvautomatisk bildskarmsvektorisering
—automatisk vektorisering.

Samtliga metoder gar ut pa att pa basta sitt forsoka anpassa en
punktellerlinje till en svarm av pixels. Vektoriseringen kan ske
efter tvd olika principer, centrumvektorisering eller kantvektori-
sering. Centrumvektorisering innebar att centrumlinjen genom
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enserie ”svarta” pixels soks medan kantvektorisering innebar att
kantlinjen mellan ”svarta” och ”vita” pixels soks, se figur 2.5. Vid
automatisk vektorisering kan de bada alternativen kombineras
genom attange ett gransvarde for linjebredden for att styra valet
av vektoriseringsprincip.

Figur 2.5. Skillnaden mellan centrum- och kantvektorisering.

2.3.1 Manuell bildskarmsvektorisering

Vid manuell bildskdrmsvektorisering presenteras rasterbilden
pa bildskarmen, varefter operatoren med hjalp av en markor
anpassar vektorer till rasterbilden, se figur 2.6. Med rasterbilden
som bakgrund utfors registreringen pa ettliknande satt som vid
bordsdigitalisering. Metoden innebar att noggrannheten hos de
koordinater som registreras blir helt beroende pa den precision
med vilken markoren kan riktas in pa bildskdarmen. Fordelarna
med denna metod ar att operatoren har total kontroll over
processen och sjalv kan vilja vilka delar av rasterbilden som skall
vektoriseras och samtidigt kan den grafiska verifikationen goras
direkt via bildskarmen. De vektordata som skapas kan ocksa
direkt struktureras och ges objekttypskoder pa ett enkelt sétt.
Sjadlva vektoriseringsprocessen ar daremot ganska tidskravande.

13
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Figur 2.6. Bildskirmsvektorisering.

2.3.2 Halvautomatisk bildskarmsvektorisering

Halvautomatisk bildskarmsvektorisering utnyttjar, liksom ma-
nuell sddan, en rasterbild som bakgrund. Skillnaden ar den att
koordinatregistreringenlangslinjerna sker automatiskt med hjalp
av ettdatorprogram. Operatorenbehdver endastinitiera vektori-
seringen av en linje genom att peka ut en startpunkt. Program-
massigt foljs sedan centrum av en linje eller kanten pa en yta
samtidigt som koordinater berdaknas och registreras kontinuer-
ligt. Vid varje forgrening stannar programmet upp och operato-
ren maste ge order om fortsatt riktning pa linjen. Denna teknik
har samma fordelar som den manuella motsvarigheten och
ar dessutom avsevart snabbare. En vésentlig fordel ar att
vektoriseringsprocesseninte ger upphov tillnagon forsamring
avnoggrannheten eftersom programvaran arbetar direkt utifran
derasterdata som erhallits fran scanningen. Noggrannheten
ges saledes heltav upplosning och geometrisk noggrannhet
hos rasterdata. Det finns dock en tendens att skarpa hornrundas
av nagot.
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2.3.3 Automatisk vektorisering

Automatisk vektorisering innebar att forloppet helt och hallet
styrs programmassigt utan inblandning avnagon operator. Pro-
grammet forsoker att pa basta satt konstruera linjer genom att
sOka centrum i pixelstraken alternativt gransen mellan svart och
vitt.

Rasterscanning med hog upplosning medfor att en linje pa
originaletkommer att genereraen “korridor” i rasterdatamed en
bredd paflera pixlar. Vid automatisk centrumvektorisering ingar
darfor en delprocess som kallas skelettering, vilket innebar att
overflodiga pixlar rensas bort sa att alla linjer fortunnas till en
bredd pa endast en pixel. Skeletteringen kombineras ofta med
funktioner for att rensabort oonskade pixlar orsakade av smuts-
partiklar och flackar pa dokumentet. Efter skelettering kan den
egentliga vektoriseringen genomforas. I figur 2.7 visas ett exem-
pel pa skelettering.

Figur 2.7. Skelettering.

Da vektoriseringen ar klar kommer vektorerna ofta att inne-
hélla fler brytpunkter dn vad som dr nddvandigt vilket medfor
onddigt stor dataméngd. For attundvika detta kan olika typer av
filtrering av vektorinformationen utforas. Genom att ange vissa
gransvarden, t.ex. for maximal avvikelse fran raklinje, kan antalet
punkter reducerasiolika stor utstrackning. Filtrering resulterar
samtidigt i en mer eller mindre markbar generalisering av lin-
jerna.

Automatisk vektorisering kraver nastan alltid efterbearbetning
iform av interaktiv editering. Omfattningen pa denna varierar
beroende pa kvaliteten pa originaldokumentet och pa hur kom-
plicerad informationen ar. Ett speciellt problem ar streckade
linjer, vilket dr vanligt forekommande pa de flesta typer av kartor.
Moderna programvaror for hel- eller halvautomatisk vektorise-
ring har darforinstéllbar tolerans for att, under eller efter vektori-
seringen, sluta gap som understiger ett visstavstand. Instillning
av denna tolerans ar givetvis en balansgang och i en del fall

15
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kommer felaktiga sammanbindningar attuppkomma. Vid halv-
automatisk vektorisering kan detta korrigeras direkt medan det
vid automatisk vektorisering maste rattas till i efterhand.

Endelavancerade programvaror kan fas att, genom monster-
igenkdnning, sarskilja olika linjetyper och symboler och dar-
efter automatiskt satta objekttypskoder. Denna procedur kraver
en hel del forberedelser med utprovning och instédllning av en
mangd parametrar specifikt avpassade for den aktuella typenav
dokument. Aven med en optimal parameterinstdllning kom-
mer dock automatiken med storsta sannolikhet att misslyckas i
vissa situationer. Efterarbete blir saledes nodvandigt aven med
den héar typen av programvara, om dn i mindre omfattning.

2.4 Registrering av attributdata

Attributdata kaninsamlas genom:

- registrering via tangentbord, som ett separat moment eller i
direkt anslutning till manuell digitalisering av geometriska
data

—automatiskigenkdnning av karttext som digitaliserats genom
rasterscanning

—optisklasning av blanketter eller andra skrivna dokument.

Om attributdata inte registrerasi direkt anslutning till digitali-
seringen av geometriska data maste kopplingen mellan debada
typernaav data dstadkommas panadgot annat satt. Detta kan ske
genom att ange en unik identitet for varje objekt vid saval
digitaliseringen av geometrin som vid registreringen av attribut-
data. Ettannat alternativ ar att via en grafisk bildskdarm peka pa
onskat objekt och darefter registrera de till detta objekt hdrande
attributdata. En begransning med det senare alternativet ar att
detnaturligtvis kraver att digitaliseringen av geometriska data
utfors forst.

Automatisk igenkdnning av text fran en scannad karta dr en
relativt avancerad procedur som, beroende pa utseendet pa
dokumentet, kan krdava en del efterbearbetning for att ge ett
korrektresultat. Detta gdller framfor allt om texterna ofta korsas
av andra linjer eller om flera olika textstilar och storlekar fore-
kommer. Vidare tillkommer problemetatt knyta texten (attributet)
till ratt objekt. Specialfallet att texten enbart bestar av siffror,
exempelvisbesiffring till hojdkurvor, arenklare atthantera och i
sadana fall kan automatisk igenkdnning ofta fungerabra.



2 UTRUSTNING OCH METODER

Med relativt enkla rasterscanners finns detidag mojlighet att
scanna textdokument. Texten registreras primart som bilddata
och omvandlas ddrefter via monsterigenkanning till textdata
enligtnagon standardiserad teckenkod, exv. ASCII-kod (engel-
ska: American Standard Code for Information Interchange).
Automatisk textdigitalisering krdaver ettsystem for s.k. OCR-
lasning (engelska: Optical Character Recognition) som kan kanna
igen text skriven med ett visst typsnitt.

Textscanning anvands framst vid registrering av stora text-
méangder. Texten kan utgoras av koordinatlistor, attributdata
som ska knytas till digitaliserade geometriska data eller annan
text som man vill 6verfora till digital form. Férdelarna med
textscanning ar att det gar snabbt och dessutom kraftigt reducerar
risken for inmatningsfel.

2.5 Konvertering fran vektor- till rasterform

Vidvissatillfdllen kan det varaavintresse att konvertera data fran
vektor- till rasterform. Detta kan galla t.ex. dd utmatning ska
goras pa en utrustning som kraver rasterdata eller for att kunna
utnyttja sarskild programvara for att utfora analys eller annan
bearbetning av rasterdata.

Vektor- till rasterkonvertering sker helt programmassigt och
resultatet kan fasivalfriupplosning. Om avsikten dr att pa detta
sattskaparasterdata for permanentlagring bor dock noteras att
omformning fran vektor- till rasterdata normalt innebar att
koordinatvarden avrundas och att en viss forlust i lages-
noggrannhet darigenom uppstar.

17



18



3 PLANERING

Detta avsnitt behandlar planering av digitaliseringsarbete, sar-
skiltsddantsom dr av storre omfattning. Digitalisering ar resurs-
kravande ochresultatet skaimanga fallanvandas underlang tid,
det finns darfor anledning att noggrant analysera en rad frage-
stallningar for att darefter identifiera tankbara handlingsalterna-
tiv. Alternativen bor sedan utvarderas tekniskt, ekonomiskt och
arbetsmiljomassigt varefter liampligt alternativ véljs.

3.1 Analys och kravspecifikation

Varje datainsamlingsarbete bor baseras pa en analysav allmanna
forutsattningar for arbetet samt de krav som stalls pa slutresulta-
tet. Omfattning och djup pa dennabehovsanalys anpassas givet-
vis till storleken pa det planerade arbetet.

Vid planering av ett datainsamlingsprojekt bor en analys av
allméanna forutsattningar och krav for arbetet utforas. Ana-
lysenbor ge svar pa foljande fragestallningar:

— vad ska digitala data anvandas till
- vilkakrav palagesnoggrannhet stélls painsamlade data
— vilkainnehallsmaéssiga krav stédlls painsamlade data

— vilka krav finns rérande hur data ska struktureras i
objekt

— vilka objekttypskoder ska anvandas

— hur stor forvantas datamangden bli

— vad far datainsamlingen kosta och hur lang tid far arbetet
ta.

Resultatetav analysen bor dokumenterasien kravspecifika-
tion som sedan anvands som underlag for utvarderingen av
alternativa tillvigagangssatt. Detta gédller oavsett om data-
insamlingen avses att utforas i egen regi eller med hjalp av
konsult.

19
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Utifran kravspecifikationen 6vervags olika tankbara datainsam-
lingsmetoder sdsom digitalisering, fotogrammetrisk eller geode-
tisk matning. Alternativet digitalisering forutsatter sjalvklart att
ettbefintligt kartmaterial, foretradesvisiform av originaldoku-
ment, ar tillgangligt. Nagra indikationer pa att digitalisering i
sadant fall kan vara enlamplig metod ar f6ljande:

— kartinnehallet har god aktualitet

— kartan haren skalasominnebar att tillracklig lagesnoggrannhet
kan uppnas

— materialet pa vilket kartan ar ritad ar av god geometrisk
kvalitet

— ritkvaliteten ar god

— kartan innehaller den information som efterfragas, sa attinte
komplettering med annan metod dnda dr nodvandig

— kartan arupprattad i en kand projektion och ett kint koordinat-
system

—kartbladen har bra inpassningspunkter i form av horn-
markeringar eller andra kdanda punkter.

Ju fler av dessa forutsattningar som foreligger desto storre ar
forutsattningarna for att resultatet fran digitaliseringen skauppna
avsedd kvalitet och anvandbarhet.

Om utvarderingen utmynnariatt digitalisering beddms som
lampligaste datainsamlingsmetod aterstar fortfarande ett antal
detaljfragor att besvara innan genomfoérandet paborjas. Exakt
vilka dessa fragor dr varierar fran fall till fall men som vagledning
namns har nagra somiregel ar aktuella:

- vilken information ska digitaliseras och fran vilka dokument
ska det ske

—behover tillstand for digitaliseringeninhamtas

— omnagon form av overrakning tillannan projektion eller annat
koordinatsystem dr nddvandig, hur ska detta da ske

- vem ska utfora digitaliseringsarbetet och med vilken teknik
bor detlampligen goras.

Vid analysen och utvdrderingen ar det viktigt att inte bara
betrakta digitaliseringsmomentet isolerat utan ocksa klargora
hur detta sammanhédnger med den nuvarande och framtida
hanteringen av geografiska data i stort. Detta kan vasentligt
paverkametodval och andra fragor rorande digitaliseringarbetet.
Syftet med digitaliseringen kanske enbart &dr att snabbt fa en
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heltackande digital kartbild att anvanda som bakgrund for redo-
visning av andra data. Kraven pa strukturering och kodning av
objektkan daiallménhetsattaslagt. For sidan anvandning kan
det, beroende pa tillgang till lampliga bildskdrmar och utmat-
ningsenheter, vara tillrackligt att anvdanda obearbetade raster-
data eller rda vektordata fran nagon enkel vektorisering. Om
resultatet fran digitaliseringen daremot ska utgora grunddatai
ett vektorbaserat GIS stélls mycket hogre krav pa genomtankt
strukturering av informationen. For narmare beskrivning av
metoder och tillvagagangssatt vid modellering och konstruktion
av databaser hanvisas till HMK-Da, avsnitten 3 och 4.

Imanga fall utnyttjas digitalisering i kombination med andra
datainsamlingsmetoder. Det dr da viktigt att sa langt mojligt
samordna de olika typerna av matning, exv. betraffande struktu-
reringiobjektoch val av objekttypskoder, sa att framtida problem
pa grund av olikheter i datastruktur kan undvikas. En i detta
sammanhang mycket viktig frdga, som bor uppmarksammasiett
tidigt skede, ar ocksa att se till att data forses med kvalitets-
markning s attlagesnoggrannhet, aktualitet m.m. tydligt fram-

gar.

3.2 Uppskattning av noggrannhet

Vid 6vervaganden i samband med metodval och planering av
digitalisering ar det ofta av intresse att kunna uppskatta den
lagesnoggrannhet som kan forvantas vid digitalisering av objekt
fran en karta. Huvudsakligen dr noggrannheten beroende av
foljande faktorer:

—-noggrannheten i den ursprungliga matning som ligger till
grund for kartan

- noggrannhetenioverforingen av matresultatet till kartan (karte-
ringen)

— kartskalan
- noggrannhetenidigitaliseringen.

Med utgangspunkt fran dessa uppgifter kan en god uppfattning
erhéllasom denslutliganoggrannheteniresultatet fran digitali-
seringen.
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Det medelfel som erhalls vid digitalisering av vdl definierade
matobjekt fran en karta kan uppskattas med hjalp av foljande
formel:

2
st = 55+(17;150) -(s,f+s§)

dar
S, AT totala medelfelet

s~ armedelfeleti denursprungligainmatningenimeter
pa marken

s, armedelfeletikarteringenimm pd kartan
s, darmedelfeletidigitaliseringenimm pékartan

m, &ar kartans skalfaktor.

For overslagsmassiga berdakningar kan foljande schablonvarden
anvandas for fotogrammetriskt framstalld karta:

Su

Sk

0.15 %o av flyghojden
Sy = 0.15 mm pa kartan.

For geodetiskt underlag varierar motsvarande varden beroende
paomaldre eller modernt matinstrument respektive koordinato-
graf anvants. Foljande siffror ger en uppfattning om spannvid-
den:

s, = 0.03 - 0.1 m pa marken

S, =0.15-0.25 mm pa kartan
s; =0.15 mm pé kartan.
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3.3 Val av lamplig digitaliseringsmetod

3.3.1 Allméant

Forutsatt att avsikten dr att erhalla vektordata som slutprodukt
handlar fragan om val avlamplig metod for digitaliseringenistor
utstrackning om valet mellan manuell digitalisering och raster-
scanning med efterfoljande vektorisering. Ett flertal faktorer av
bade teknisk, ekonomisk och arbetsmiljomassig natur bor vagas
inidettaavgorande.

Hel- eller halvautomatiska metoder har den fordelen att de till
stor del dr objektiva och repeterbara. Rasterscanning kan darfor
forvantas ge en jamnare geometrisk noggrannhet dan manuell
digitalisering dar resultatet i storre utstrackning paverkas av
operatorens skicklighet, trotthet osv. Allméantsett dr dock skillna-
denigeometrisknoggrannhet mellan debagge metodernainte sa
stor att denna faktor sarskilt ofta blir ensamtavgorande for valet.

Manuell digitalisering har férdelen av storre flexibilitet, opera-
toren kan hela tiden utfora urval, tolkning och andra beddm-
ningar direkt under arbetets gang.

Arbetsmiljofaktorn bor uppmarksammas redan under plane-
ringsskedet, sarskilt om digitaliseringsarbetet ar av storre om-
fattning. Manuell digitalisering innebar pafrestande arbetsstall-
ningar framfor allt for armar och nacke och arbetet kan vidare
upplevas monotont. For att motverka problem av den héar typen
bor arbetsplatsen vara utformad pa ett ergonomiskt riktigt satt
och sd attden medger varierande arbetsstallning. Dessutom bor
verksamheten organiseras sa att langa arbetspass vid digitali-
seringsbordet undviks.

Manuell digitalisering kan tillampas paistort settalla typerav
dokument och kostnaden ar direkt beroende av informations-
mangden. For rasterscanning dr bilden nagot mer komplicerad,
kostnaden ar har i mycket mindre utstrackning beroende av
informationsméangden. Huvuddelen av kostnaden bestar istallet
av en fast kostnad per blad och, kanske viktigast, kostnaden for
den efterbearbetning som kravs efter scanning. Foljaktligen ar
bedémningen av behovetav efterbearbetning efter scanning ofta
det som avgor valet av metod.

Avbeskrivningen ovan framgar att vinsten med rasterscanning
generellt sett 6kar ju mer information som finns per kartblad.
Materialets kondition och karaktariandraavseenden maste dock
ocksd vagasin vid metodvalet. I foljande punkter anges ett antal
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faktorer som talar for att rasterscanning kan vara en lamplig
metod:

- god svartning och distinkta linjer, helst originaldokument
- lamplig uppdelning pa deloriginal

—kartan ar ej smutsig och flackad av flitig anvandning och
manga andringar

— kartan har ej alltfor avancerat ritmanér med mycket streckade
linjer eller andra komplicerade linjetyper och symboler

— kartaninnehaller lite text.

Jufler av dessafaktorer som uppfylls desto mindre ar risken for
omfattande och kostsam efterbearbetning.

Som beskrivits i avsnitt 2 finns dven olika metoder for vek-
torisering av data erhéllna fran rasterscanning. Betraffande val av
metod for vektorisering kan ett likartat resonemang foras. Ju
hogre kvalitet pa originaldokumentet och ju mindre komplicerad
information, desto storre chans att lyckas med helautomatiska
vektoriseringsmetoder.

Om rasterscanning bedoms som lampligaste metod for digitali-
seringen av ettkartverk kan det and4, ur kostnadsynpunkt, vara
fordelaktigt att vdlja manuell digitalisering av blad med mycket
litetinformationsinnehall. Det drisa fall viktigt att tillse attinga
skillnader uppkommer i datastruktur pa grund av att olika
metoder blandas.

En typ av material, numera visserligen sallsynt, som normalt
inte gar attanvanda som underlag for digitalisering pa digitali-
seringsbord dr aluminiumpannder. Daremot kan sadana direkt
scannasiplanscanners.

3.3.2 Priméarkartor

Primérkartor ar grundlaggande kommunala kartverk i skala
1:400 — 1:1000 beroende pa om kartan redovisar tatort eller
mindre tatbebyggt omrdde. Den drimanga fall uppdelad pa
olika deloriginal for plandetaljer, hojdforhallanden, fastig-
hetsindelning och bestimmelsegranser. Originalen ar utférda i
tusch paritfilm eller som gravyr pa gravyrfilm.

Deloriginal for plandetaljer ar oftarelativt komplicerade med
manga olika typer av objekt och en blandning av olika linjetyper
och symboler. Med original av bra kvalitet kan dock scanning i
kombination med halvautomatisk vektorisering vara ett alterna-
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tiv. Med avancerad programvara for automatisk vektorisering
och monsterigenkdnning kan processen automatiseras ytterli-
gare men detta medfor ofta ganska omfattande efterarbete.

Separata hojdkurvoriginal driallméanhet mycket vdl lampade
for scanning och automatisk eller halvautomatisk vektorisering.

Ren digitalisering av en primdrkartas fastighetsoriginal ar
daremotsallan aktuellt. Uppbyggnad av en digital redovisning
av fastighetsindelningen bor istdllet baseras pa alla tillgangliga
geodetiskt eller fotogrammetriskt bestimda granspunktskoord-
inater. Efter att dessa koordinater har identifierats och lagrats
aterstar att konstruera granslinjerna genom att sammanbinda
punkterna. Detta moment utfors lampligen med hjilp av
digitaliseringsbord varvid endast saknade granspunkters
koordinater bestims genom manuell digitalisering. Om punkt-
underlaget ar helt komplett kan naturligtvis konstruktionen av
granslinjerna dven goras som en interaktiv editering direkt via
bildskarm.

Separata original med bestaimmelsegranser innehéller normalt
mycket lite information per kartblad varfor manuell digitalise-
ring dr lampligast.

Primédrkarta med plandetaljer, hojdkurvor och fastighetsin-
delning pa ett och samma original lampar sig bast for manuell
digitalisering eftersom komplexitetenien sddan karta dr hog.

3.3.3 Nat- och lageskartor for ledningar

Liksom fastighetsoriginal baseras denna typ av kartor vanligtvis
pa geodetiskteller fotogrammetriskt koordinatbestamda punk-
ter, i detta fall brunnar och andra tekniska anldggningar.
Koordinaterna finns oftaredan lagradeinagot datorbaserateller
manuelltregister. I forstahand bor dessa koordinater tas tillvara
och dérefter konstrueras ledningsnatet genom manuell digitali-
sering. Till den geometriskainformationen omledningarna ar det
vanligt attattributdata knyts. Dessahdamtas endera franlednings-
kartaneller fran separat fortledningsregister.

Scanning och vektorisering av ledningskartor ar foljaktligen
intenagonlamplig metod for attbygga upp ettledningsinforma-
tionssystem. Informationstata natkartor kan dock tankas vara
aktuella attautomatisktdigitalisera for attldggasuppiett digitalt
ritningsregister. Att skapa fullstandigt strukturerad vektor-
information frdn sddana kartor ar daremot mycket komplicerat.
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3.3.4 Registerkartor

Registerkartan hor till det rikstackande officiella fastighets-
registret och den redovisar aktuell fastighetsindelning samt
planer, bestimmelser och rdttigheter. Inom storre tatorter med
primarkarta utnyttjasiregel denna som grund for registerkartan
varfor beskrivningen rorande priméarkarta, avsnitt 3.3.2, ar til-
lamplig. Utanfor de storre tatorterna baseras registerkartan pa
ekonomiska kartan eller, vid behov av storre skala, s.k. special-
blad oftast i skalan 1:2000. Inom dessa omraden, dvs. den
ytmassigt helt dominerande delen, finns i regel inte kdnda
granspunktskoordinater att tillga. Detta forhallande i kombina-
tion med karaktdren painformationenidessakartorinnebar att
manuell digitalisering med stor sannolikhet 4r den lampligaste
tekniken.

3.3.5 Storskaliga 6versiktskartor

Denna typ av kartor ar vanligtvis i skalomradet 1:2000 - 1:5000
och anvinds exempelvis som underlag for redovisning av over-
siktliga planer.Iregellampar sig manuell digitalisering bast for
digitalisering av storskaliga oversiktskartor, sarskilt da inne-
halletikartan drbegransat. Om informationstatheten arhog kan
detdock finnas anledning att vervaga automatisk digitalisering.
Vad den digitalainformationen ar tankt att anvandas till spelar
ocksa stor roll. Exempelvis kan en kartbild av denna typ vara
lamplig attanvanda som en 6versiktligbakgrundskartaiett GIS
och for sddana andamal kan automatisk digitalisering ofta vara
enanvandbar metod.

3.3.6 Smaskaliga kartor

Kartor i skala 1:5000 eller mindre ar ofta framstdllda genom
tryckning, normaltiflera firger. Exempel pa denna typ av kartor
dradresskartor och turistkartor. Underlagsmaterialet till sddana
kartor utgors av ett flertal deloriginal. Om dessa deloriginal ar
tillgangliga dr deimanga fall ett bra underlag for rasterscanning.
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4.1 Preparering av dokument som skall
digitaliseras

Infor digitalisering av ett kartmaterial bor forlagorna gran-
skas och vid behov forbattras med avseende pa ritkvalitet
och kantpassning mellan angransande blad.

Kravet pa bra ritkvalitet géller framfor allt om digitaliseringen
ska ske i form av rasterscanning. Passningen mellan angrans-
ande blad bor kontrolleras oavsett digitaliseringsmetod. For
vissa typer av objekt, fraimstbyggnader, ar det oftast onskvart att
objektet lagras som en sammanhallen enhet. Ett satt att klara
detta dven for objekt som befinner sig i skarven mellan tva
kartblad dr attritain den saknade delen av objekteti marginalen
paett av bladen. Denna teknik fungerar givetvis endast under
forutsattning att digitalisering kan ske utanfor den ordinarie
ritytan och attinte automatisk klippningibladkant sker. Ett annat
alternativtar attiefterhand berdkningsmassigt sammankoppla
delar av objekt fran angransande blad.

Vid granskningen av forlagorna kontrolleras aven att tillrack-
ligt antal, normalt minst fyra, inpassningspunkter i form av
hornmarkeringar eller andra kdanda punkter finns pa varje blad.

Eventuella blad med flikar eller mindre utokningar utanfor
dennormalaritytanboridentifieras och noteras infor digitaliser-
ingen. Sddana blad kan krava sdrskilda atgarder sa att aven de
utskjutande delarna kommer med i digitaliseringen.

4.2 Kontroll och kalibrering av utrustning

Digitaliseringsutrustningiregelbundet bruk bor kontrolle-
ras med avseende pa geometrisk noggrannhet minst en
gang per ar.
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Innan nyanskaffad utrustning tas i bruk eller efter det att
utrustning flyttats bor noggrannhets- och funktionskontroll
genomforas for att verifiera att inga tillverkningsfel eller
transportskador foreligger.

Vilka typer av geometriska brister som kan forekomma och vilka
mojligheter som finns att justera eller kompensera for dessa ar
beroende av konstruktionsprincipen for aktuell utrustning.

Kontroll av digitaliseringsbord bér omfatta:

— kontroll av den allmdnna noggrannheten 6ver hela den
ytasomnormalt anvands vid digitalisering

— kontroll av sprangvisa koordinatforandringar utefter
digitaliseringsbordets koordinataxlar

— kontroll av harkorsets excentriciteti markoren.

Kontroll av den allmédnna noggrannheten kan utféras genom
gittermatning av ett regelbundet rutnat med hog geometrisk
noggrannhet, medelfel lagre an 0.03 mm. Rutnétet bor placeras
nagot snett i forhallande till digitaliseringsbordets koordinat-
axlar for att fa enjamnare spridning av matpunkternas lageni X-
respektive Y-riktning. Som matt pa den geometriska kvaliteten
anvands det grundmedelfel som erhalls vid unitar inpassning av
mattakoordinater pa de givnarutnédtskoordinaterna med utjam-
ning enligt minsta kvadratmetoden.

Utrustning som anvands for kartdigitalisering bor ha sddan
noggrannhet att grundmedelfelet fran utjamning av gitter-
matning inte overstiger 0.1 mm.

Kontroll avsprangvisa koordinatférandringar ufors enklast ge-
nom attmed hjdlp avenlinjal digitalisera ett antal raka linjer med
hogtathetochivarierande riktningariforhallande till koordinat-
axlarna. Linjernaritas darefterilamplig ritutrustning och gran-
skas okuldrt med avseende pa diskontinuiteter.
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Kontroll av harkorsets excentriciteti markdren kan ske genom
attutforaettantal registreringar av en och samma punkt med 90
graders vridning av markdren mellan varje registrering och
darefter kontrollera om nagon systematisk skillnad foreligger
mellanregistreringaride fyraolikariktningarna.

Utrustningar for rasterscanning hariallmanhet kalibrerings-
rutiner med vars hjdlp vissa systematiska fel kan kompenseras
matematiskt. Sddan kalibrering bor ske regelbundetenligt tillver-
karens specifikationer och dokumenterasikalibreringsprotokoll.

4.3 Transformation

Transformation utfors dels for att korrigera for vissa systema-
tiska feliforlagor eller digitaliseringsutrustning och dels for att
kunnarédkna 6verregistrerade maskinkoordinater tillndgot yttre
koordinatsystem, normalt det geodetiska systemet.

Transformationen kan utforas pa manga satt. Vid alla trans-
formationer maste ett antal inpassningspunkter digitaliseras.
Inpassningspunkternas lagenidet onskade koordinatsystemet
maste varakanda. Har foljer exempel panagra transformations-
metoder.

Helmerttransformation (likformig transformationiplanet) inne-
bér en transformation med tva translationer, en vridning och en
skalfaktor. Berakning gors med foljande formler:

X=x,+x-m-cosq—y-m-sino

Y=y +x-m-sina+y-m-coso
dar

X, Y ar sokta koordinater

x, y ar matta koordinater

X9, Yo ar translationerna

ocdr vridningen

m ar skalfaktorn.

Transformationenhar fyra obekanta. Denlampar siginte alltid sa
bra for kartmaterial, eftersom hansyn ej tas till systematiska
deformationer av kartan, t.ex. olika krympning i x- och y-led.
Med fyra obekanta behdvs minst fyra kanda storheter, dvs. tva
punkteriplanet.
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Affin transformation innebér att transformationen gors med
tvatranslationer, en vridning, tva skalfaktorer och atthdnsyntas
till attkoordinatsystemets axlar inte dr vinkelrata mot varandra.
Berédkning gors med foljande formler:

X=x,+x-m,-cosot—y-m,-sin(a + )
Y=y, +x-m sina+y-m, cos(o+f)

dar
X, Y ar sokta koordinater
x, y ar matta koordinater
X0, Y, ar translationerna
ocdr vridningen
parsnedvinkligheten

m,,m,  ar skalfaktorernaix- respektive y-led.

v
Transformationen har sex obekanta. Den lampar sig bra for
kartmaterial, eftersom hansyn tas till systematiska deformationer
av kartaniformav olika krympningix- och y-led samtbristande
ratvinklighet. Med sex obekanta behovs minst sex kanda storhe-
ter, dvs. tre punkter i planet.

Det finns en méangd andra transformationer med vilka man
kan korrigera for dannu fler systematiska fel, men dessa kraver i
gengald fler kinda punkter. Exempel pa sddan transformation ar
polynomtransformation av hogre ordning.

Transformationen vid kartdigitalisering bor utforas som
sexparameters affin transformation med minst tva over-
bestamningar, dvs. med anviandande av minst fyrainpass-
ningspunkter.

Inpassningspunkterna bor omringa det aktuella digitali-
seringsomradet sa att extrapolation undviks.
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Grundmedelfelet vid utjamning av affin transformation bor
understiga 0.15 mm ikartskalan, oavsett vilket kartmaterial
som digitaliserats.

Grundmedelfelets storlek beror till storsta delen pa hur osym-
metriska dimensionsfelen hos kartan dr och pa vald trans-
formationsmetod. For att grundmedelfelet skall bli bra bestamt
kravs minst tva 6verbestamningar.

Mojligheten att tidigt upptacka, lokalisera och eliminera grova
feliinpassningen 0kar med antalet 9verbestamningar. Ettsattatt
astadkomma fler 6verbestamningar ar att 6ka antaletinpassnings-
punkter, t.ex. till sex stycken. Ett annat alternativ ar att forst
berdkna en Helmerttransformation vars resultatendast anvands
for att kontrollera att inga grova fel foreligger. Efter denna
kontroll utfors sa densslutliga affina transformationen.

Att bestimma transformationsparametrarna med minimi-
antaletinpassningspunkter, dvs. utan 6verbestimningar, med-
for stor risk for att grova fel passerar oupptackta.

Som resultat av transformationen skall atminstone foljande
storheter redovisas:

— grundmedelfeliutjamningen
— restfelisamtligainpassningspunkter

— utjamnade varden paskalfaktorer och snedvinklighet.

4.4 Digitalisering

Under digitaliseringsarbetet bor en fortlopande kvalitetskontroll
ske sa atteventuella fel kan upptackas och korrigeras pa ett tidigt
stadium. Resultatet fran transformation av varje kartblad maste
granskas och viarderasinnan digitaliseringen pabdrjas. Daruto-
ver bor rutinmassigt kontrolleras att forandringar inte sker under
digitaliseringens gang.

Kraftiga variationeritemperatur och luftfuktighet under digitali-
seringen paverkar dimensionen hos originalet vilket medfor
forsamrad noggrannhetislutresultatet. Digitaliseringen bor dér-
for ske i lokaler dar temperatur och luftfuktighet kan hallas sa
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konstant som mojligt. Underbelysning i digitaliseringsbord av-
ger varme som ocksd paverkar dimensionen hos originalet.
Darfor bor man tillse att originalet uppnatt stabil temperatur
innan digitaliseringen pabdrjas.

Efter avslutad digitalisering av ett kartblad bor inpassnings-
punkterna matas om for kontroll av att originalet inte har forskju-
tits under digitaliseringens gang. Likasa efter langre avbrott i
digitaliseringen bor kontroll genom ommatning av inpassnings-
punkterna ske.

Vid manuell digitalisering kontrolleras fullstaindighet och rik-
tighetikodning lampligast genom att interaktiv digitalisering,
dvs. med kontinuerlig verifikation pa bildskarm, tillampas.

Vid rasterscanning kan endera pasiktsbelysning eller genom-
lysning av forlagan utnyttjas. Normaltlampar sig pasiktbast for
forlagor pa matt ritfilm eller papper medan genomlysning ar
mestlampligt for gravyrmaterial och transparent film. I vissa fall
kan dock bada metoderna behtva provas for att kunna valja
lampligaste teknik.

Vid troskling i samband med rasterscanning ar det viktigt, bl.a.
for att minimera behovet av efterbearbetning, att vélja ett for de
aktuella dokumentenlampligt troskelvarde. Om troskling sker
samtidigt med digitaliseringen kan lampligt troskelvardebehdva
utprovas genom provscanning av ett representativtblad.

4.5 Efterbearbetning

Efter interaktiv manuell digitalisering eller vid rasterscanning
foljd av halvautomatisk vektorisering ar efterbearbetning sallan
nodvandig, eftersom man under arbetet vid den grafiska bild-
skdarmen har haft god kontroll 6ver bearbetningen. Vid s.k. blind
digitalisering dr det daremotnodvandigt attiefterhand granska
den insamlade informationen, t.ex. via en plotterritning, sa att
eventuella felaktigheter kan rattas till.

Helautomatisk digitalisering (rasterscanning och vektorise-
ring) kraver oftast nagon form av efterbearbetning. Omfatt-
ningen av arbetet dr beroende av komplexiteten i forlagan,
ambitionsniva och vad informationen ska anvandas till. Efter-
arbetet kanindelasi tre olika delmoment:

— korrigering av geometri
— korrigering av struktur

— objekttypskodning.
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Korrigering av geometri

Som en foljd av skeletteringen som ingar som ettled ilinjevektori-
seringen uppstar en del defekterigeometrin. Vissaav dessadrav
mer eller mindre estetisk natur medan andra paverkar strukturen
hos data och darfor kan anses mer allvarliga. Problemen uppstar
ofta dar flera linjer kommer i kontakt med varandra t.ex. vid
forgreningar, korsningar eller dar parallellalinjer kommer mycket
ndravarandra. Nagravanligaexempel visasifigurerna4.1-4.5.

Figur 4.1. Forgrening.

Figur 4.2. Korsning.
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Figur 4.3. Parallella linjer.
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Figur 4.4. Horn.

/N

Ovriga defekter som kan férekomma &r extra linjer, glapp i
linjer och andra storningar orsakade av damm, annat smuts och
skadoriforlagan.

>)

Figur 4.5. Brytpunkter.

De flesta av dessa defekter kan automatiskt korrigerasimanga
datasystem. Till de fall som inte kan korrigeras automatiskt hor
t.ex. ddr tva eller fler parallella linje gatt ihop och vektoriserats
som en linje (figur 4.3). I andra fall kan defekterna ha sadan
utstrackning att satta toleranser 6verskrids. Dessa typer av geo-
metriska felaktigheter maste manuelltkorrigeras, lampligen ge-
nom interaktiv bearbetning vid grafisk bildskarm.

Korrigering av objektstruktur

Punktformade objekt redovisasiregel pa en karta med hjalp av
olika former av symboler. Scanning och vektorisering resulterar
i att symbolernas utseende kommer att lagras digitalt sdsom
vektordata. I de fallen skalinjernarensasbortochersattasav ett
punktobjekt och eventuellt en riktning for dess orientering.

Linjeobjekt som pé kartan redovisas med ndgotannat ritmanér
an en heldragen linje maste korrigeras att bli en sammanhang-
andelinje. Exempel pa detta ar streckade, prickade, dubbeldragna
linjer eller linjer med symboler som tvarstreck eller prickar. I alla
dessa fall kommer linjeobjektet att vara uppdelat i ett flertal



4 GENOMFORANDEMOMENT

atskildalinjer. De separata delarna maste i sddana fall samman-
kopplas till lampliga enheter, objekt, i enlighet med den data-
struktur som specificerats.

Vissa programsystem kan hantera den har typen av korrektio-
ner med automatik. Detta kréaver, for komplicerade symboler, ett
omfattande forarbete att definiera symbolens utseende. Man kan
andockinte raknamed att fa dessa typer av korrektioner utférda
med hundraprocentig fullstindighet. Det kommer oftast att fore-
komma omraden pa kartan dar linje- eller punktsymbolen inte
fyller de krav som satts upp vid definitionen av symbolen. Dessa
kvarvarande brister i objektstrukturen maste da korrigeras
interaktivt.

Objekttypskodning

Vektoriseringen av en scannad karta ger upphov till linje- och
punktobjekt. Eventuellt kan nagon form av attribut som linje-
bredd for linjeobjekt och vektoriseringsriktning for ytobjekt ocksa
vara knutet till objekten. Denna information dr sallan tillracklig
for det fortsatta arbetet med den digitala informationen. En
uppdelning av objekten beroende pa typ ar normalt ett krav for
information som ska lagras i ett GIS. Detta gors genom att de
enskilda objekten tilldelas en kod som beskriver objektet panagot
satt och som separerar objekt med olika egenskaper fran varan-
dra. Till viss del kan dven kodning goras med automatik, men
samma forbehall som vid korrektion av struktur galler aven for
kodning.

I de fall korrektion inte kan goras med automatik eller dar
automatikeninte lyckats fullstindigt kravs manuell editering av
data for att fardigstalla digitaliseringen. Lampligast sker detta
genom interaktiv bearbetning vid en grafisk bildskarm.
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4.6 Slutkontroll av digitala data

Forattkontrolleraresultatetav digitalisering och efterbearbetning
bor dendigitalainformationenritas utochjamforas med original-
dokumentet. Kontrollen bor omfatta:

Geometrisk kvalitet

— attdigitala data aterger originaldokumentets information pa
ettlagesriktigtsatt (med hansyn tagen till transformationen)

— att punkttatheten ar val avpassad

- attlinjerikanterna mellan angransande blad passar.

Fullstandighet

— attalla objekt som digitaliseringen avsag finns med
— attattributdata har registreratsiavsedd omfattning

— attinga objekt digitaliserats dubbelt.

Riktighet

— attstruktureringeniobjekt dr korrekt
— att alla objekt har korrekt kod

—atthojdvardet ar detsamma for héjdkurvor som korsar
kanternamellan angransande blad

- attvarden pd eventuella attribut ar riktiga.
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