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1. Inledning

FOI-R--0282--SE

Inledning

Som ett beslutsstod for markmaélsinsatser har man behov av att sampresen-
tera kartinformation med sensordata sa att en bittre tolkning av spanings-
resultatet kan goras. Svarigheten vid markspaning utgors framst av att de
eftersokta méalen tenderar att doljas i bakgrunden. Darfor 4r det av storsta
vikt att man vet vad som utgor bakgrund och vad som &r potentiella mal,
vilket kartan kan hjélpa oss avgora.

Nir man vid markspaning skall sammanstilla data fran manga olika data-
killor s& maste man veta de mest grundlaggande egenskaperna hos dessa
datakéllor eller sensorer som vi sdger. Mycket centralt hir &r att korrekt
sitta ihop sensordata med olika kartunderlag for det aktuella omradet. For
att klara av detta sd maste man hélla ordning pa ett antal saker t.ex:

® Sensorns lage 1 ett globalt koordinatsystem

® Sensorns tittriktning vid datafangningen

@ Sensorns Oppningsvinkel(ar)

® Sensorns eventuella systematiska avbildningsfel
o Kartunderlagets koordinatsystem

Om man kan halla ordning pa dessa faktorer sa kan man ocksa etablera ko-
ordinattransformationer fran sensordata till kartdata och tvirtom sa att
sampresentation kan ske i ett gemensamt koordinatsystem. Associering av
objekt i sensordata till objekt i kartan kan forst ske sedan transformationen
etablerats och applicerats

A

Figur 1.1: Mdnga sensorer med data som skall sammanstdillas med varandra och
med kartunderlaget
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Nir man sedan skall analysera situationen sa skall en komplicerad kedja av
associering, rimlighetsbedomningar, predikteringar mm etableras och da
giller det dessutom att forsta varfor vissa objekt syns pa sa olika sétt av oli-
ka sensorer sd att ritt slutsatser kan dras.

Nu dr det emellertid sa att dessa transformationer inte 4r helt sjdlvklara. Jag
skall forsoka forklara de grundliggande algoritmerna i de kommande ka-
pitlen.

Man kan ha olika ansatser vid sampresentation av data fran olika kéllor:

® Vi letar efter objekt i ett bestimt omrade, vilka sensordata finns fran
samma omrade? Presentera sensordata pa kartan 6ver omradet i
kartans koordinatsystem.

@ Vi har fatt in en bild frdn en sensor, vilka andra sensordata och karta
finns i samma omrade som primérbilden? Presentera kartan och
sekundérbilder ovanpa primirbilden i dess koordinatsystem.

Béda ansatserna &r anviandbara i sina respektive situationer.
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Kartunderlaget

2. Kartunderlaget

2.1 Allmant

2.2 Egenskaper

Databas-indelning

Geografisk
yttdackning

Format

Koordinat-system

Kartunderlaget som anvénts i detta arbete kommer fran Lantmiteriet
(LMV) i form av sa kallade “shape-filer” dvs for programmet ARC/INFO.
Kartan bestar av objekt i punkt, linje eller polygonform dar varje objekt har
olika attribut associerade till sig. Resten av detta kapitel dr himtat fran
LMYV:s beskrivning av kartunderlaget.

Grona kartan (tidigare kallad Topografiska kartan) i skala 1:50 000 borjade
1988 produceras i en ny version (T5) med utokat kartinnehall och sex far-
ger jamfort med tidigare versioners fyra farger. Framstillningen sker, till
skillnad fran foregdende version, helt och héllet med digital teknik och da-
tabasuppbyggnaden gors i samband med kartframstdllningen. Det innebér
att kartbladsvisa databaser successivt kommer att tdcka landet och att det
under produktionsperioden kommer att forekomma "dar" av baser.

Innehéllet dr uppdelat i flera skikt! med teman enligt nedan:
- Vigar och jarnvigar, symboler for stationer, rorliga broar och tunnlar.

- Ovriga linje- och punktobjekt sisom griinser, kraftledningar, bickar och
diverse symboler.

- Djupkurvor (se under rubriken 6vrigt)

- Ytor som inte dverlappar varandra: Vatten, skog (2 klasser), akermark,
fruktodling, hygge, bebyggelse (5 klasser), samt 6ppen mark (2 klasser).

- Ytor som Overlappar ytorna ovan: Sankmark (3 klasser), berg 1 dagen,
blockig mark samt torvtikt.

- Text (se dven bilaga 1.).

Med négra fi undantag har baserna en indelning motsvarande den Grona
kartan och dessa dr uppdelade i skikt enligt ovan.

Varje bas ticker i normalfallet en yta pa 25 x 25 km. Det finns idag ca 230
baser i mellansverige, Angermanland och Skane. De kommer nér utbygg-
naden dr klar att ticka hela landet utom inre Norrland med 619 baser.

Kan levereras 1 bl.a. KF85-, ARC/INFO- och MapInfo-format.
Datamingd &r ca 15-20 Mb per bas.

Plan: Rikets system 2,5 gon V, RT 90
Ho6jd: Rikets system RH 70

....
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Observera att djupkurvor ej skall anvéndas till fartygsnavigering. Om sa
onskas maste Sjofartsverket kontaktas for att fa bekriftat att det inte finns
data av hogre kvalitet.

Hojdkurvor ingér inte i GSD-Grona kartan utan levereras som en separat
produkt.

2.3 Kvalitetsbeskrivning

Kallor

Insamlings-metod

Lages-
noggrannhet

Fullstandighet

Logisk struktur

Flygbilder fran 4 600 eller 9 200 meters hojd.

- Ortofoton framtagna fran dessa flygbilder

- Foregéende edition av Grona kartan.

- Senaste edition av Gula kartan.

- Jordartskarta

- Sjokort

- Andra kartor sdsom kommunkartor och orienteringskartor.
- Redaktionella uppgifter

- Féltinventering

- Grundldggande geografiska data (GGD)

- Ortnamnsdatabasen

Huvudmetoden vid insamling av punkt- och linjeobjekt var fore 1996 ma-

nuell digitalisering dir underlaget utgjordes av ett manus framstéllt med
hjélp av kéllorna ovan.

Idag gors digitaliseringen till stor del med fotogrammetriska metoder 1 ste-
reoinstrument med flygbilder frdn 4600 meter. Digitaliseringen dr gemen-
sam med den for ekonomiska kartan. Arbetsskalan 4r 1:10 000, bl.a. for de
underlag som anvinds vid féltkontroll och komplettering. Informationen
generaliseras sedan for GSD-Grona kartans skalomrade 1:50 000.

Fore 1996 framstilldes ytobjekten mestadels via scanning genom att be-
gransningslinjerna for ytorna ritades manuellt med bl.a. ortofoto som un-
derlag. Numera digitaliseras strandlinjer, bebyggelsegrinser och
akerkonturer i stereomodell. Ytskiktet blockig mark produceras via infor-
mation fran SGU.

Djupkurvor himtas fran Sjofartsverket till storsta del i digital form.

Texten fran ortnamnsdatabasen uppdateras mot en bakgrund av den fardiga
kartbilden, dvs den &r kartografisk.

Liagesnoggrannheten i baserna motsvarar ett medelfel pa ca 10 m. Pa grund
av kartografisk generalisering kan enstaka storre ldgesfel forekomma.

Baserna innehaller alla objekt som redovisas pa Grona kartans T5-version
utom hojdkurvor, geodetiska nét och kartans kantinformation.

Ytobjekten bildar slutna figurer inom baserna.

- 10 -
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Aktualitet

2.4 Hojddata
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Hojddata

Linjeobjekten for bilvigar, administrativa grinser, restriktioner och kraft-
ledningar &r i stort sett sammanhéngande. De dr dock ej fullstdndigt nét-
verksbildade. Anslutningen mellan andra linjeobjekt 4r inte alltid
matematiskt korrekt.

Konnektionen mellan baserna ar visuellt riktig i tryckskalan men de olika
produktionsaren gor att vissa skillnader kan forekomma.

I princip utgor flygfototillfillet aktualitetsdatum.

Storre vigar och bebyggelseomraden kan dock kompletteras under faltin-
venteringen. Insamlingen sker i normalfallet med hjilp av ett ar gamla flyg-
bilder.

Hojddata, fran borjan i analog form lagrade som profiler graverade pa
svartfargade glasskivor, anvindes ursprungligen i forsta hand for ortofoto-
framstiéllning i Gigas-Zeiss-projektorn. Man kunde dir dven fa fram ett
hojdmonster vilket kunde redigeras till nivakurvor. Nér Avioplan infor-
skaffades i slutet pa 70-talet krivdes hojddata i digital form. Det var da
LMYV borjade framstilla de hojdbaser med hojdvirden i varje skidrnings-
punkt i ett 50 m-gitter som i forsta hand kravdes for att producera ortofoton
1 Avioplan. Man kunde dessutom interpolera fram hdjdkurvor ur dessa ba-
ser.

I huvudsak tre metoder har anvints for att samla in hdjddata. Dessa ér:

- Digitalisering av de tidigare namnda profilplatarna. Dessa dr framstéllda
genom profilmétning 1 stereoinstrument i forsta hand med hjilp av
flygbilder fran 4600 m. Profilavstandet 4r 60 m och registreringarna ir pa
var 30:e meter lidngs profilen.

- Manuell digitalisering eller scanning av ekonomiska kartans nivakurvor.

- Profilmétning i stereoinstrument i bilder fran flygh6jd 4600 m resp
9200 m. Avstand mellan profilerna &r i biagge fallen 60 m men fran
4600 m registrerar man hojden pa var 30:e meter och fran 9200 m
registrerar man pa var 60:e meter. Registreringen gors pa magnetband,
digitalt.

Efter datainsamling enligt ndgon av ovanstaende modeller, gors en koordi-
nattransformation till Rikets system och direfter interpoleras dessa data till
hojddatabankens rutnétsindelning. Dessa data lagras i s k Q-filer med
101x101 hojdvirden i ett 50 m-gitter.

Medelfelet i hojd dr 2,5 m. Lédgen i plan definieras av 50 m-gittret.

Hojddatabanken omfattar landomraden, sjoar samt havsomradet narmast
kusten. Den del av en bas som ligger i Finland eller Norge, dér vi ej har haft
mojlighet att mita fotogrammetriskt eller pa nagot annat sitt, dr utfylld
med en slumpmassigt vald hojd vilken som helst. Ibland &dr den utldndska

-11 -
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ytan fordelad pa nagra fa eller endast en hojd, ibland &r det den sista riktiga
hojden vid griansen som fortsitter ut till bladkanten.

Vid kusterna, dér andelen vattenomrade i baserna borjar bli stor, gor den
fotogrammetriska mitningen samt interpolations-metoden att sma Gar inte
blir representerade i hojdbasen.

Liangre ut fran kusten, dér fotogrammetrisk métning ej har varit mojlig och
ndgon annan typ av métning ej varit ekonomiskt forsvarbar, har baserna en-
dast fyllts ut med vattenytans hojd. Detta gor att i enstaka fall har mindre

Oar som sammanfaller med hojdgittret undgatt representation.

-12 -
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Geografiska transformationer

3. Geografiska transformationer

3.1 Koordinatsystem

X

Figur 3.1: Geocentriskt
system

Figur 3.2: Geografiskt
system

De koordinatsystem som behovs for ssmmanviégning av bild- och kartdata
ar de som anvinds av lantmétare och som kan mitas in med hjélp av det
satellitbaserade GPS-systemet. Detta dr bra darfor att det darigenom finns
ett etablerat referenssystem och etablerade transformationsmetoder. Det ér
dock sd att lantmitare i olika linder och platser anvinder olika referensko-
ordinatsystem. De vanligaste i vart omrade har beteckningar (geodetiska

datum) som RT90!, WGS84%, SWEREF99? och ED87%. Alla nationella el-
ler regionala system har etablerat transformationer till och frain WGS84
som dr det koordinatsystem som anvindes av GPS-systemet. I alla dessa
referenssystem sa modelleras jorden som en sa kallad ellipsoid vars ekva-
tion skrivs:

x2+y2 22
St T 1 3-1)
dir @ dr halva storaxeln och » ar halva lillaxeln. Man brukar uttrycka av-
plattningen 1 form av excentriciteten ¢ som definieras av:
2 2
, _a*—b

- (3-2)

a2

I var och en av referenssystemen (datum) férekommer tva varianter, geo-
centriskt system eller geografiskt system.

Det geocentriska koordinatsystemet, har origo i jordens mitt, figur 3.1:
(i) Z-axeln gar ut genom den geografiska nordpolen.

(i) X-axeln gar genom den punkt pa jorden dér O-meridianen och ekva-
torn korsar varandra.

(iii) Y-axeln gar sedan pa ett sadant sitt att man far ett hogerorienterat
koordinatsystem.

De geografiska koordinaterna utgér ocksa fran jordens mitt, figur 3.2.

(i) Longituden d for en ort ér vinkeln mellan ett utgangsmeridianplan
och meridianplanet genom orten ifrdga.

(i) Latituden © for en ort dr vinkeln mellan ellipsoidens normal genom
punkten och ekvatorplanet.

(iii) Hojden h for en ort dr avstandet mellan orten och ellipsoidens yta
langs med ellipsoidens normal.

1. RT90 stér for Rikets Triangelnit 1990 och anvinder Bessels ellipsoid fran 1841.

2. WGS84 — “World Geodetic System 19847, anvinder en ellipsoid definierad av US DMA. Denna defini-
tion bygger pa satellitinmétning av geoiden.

3. SWEREF99 — Swedish Reference 1999, anvinder ellipsoiden GRS1980 och dr det nyaste och bista sys-
temet i Sverige.

4. ED87(ED50) — “European datum 1987”, anvinder internationella referensellipsoiden fran 1924 som i
sin tur bygger pa Hayfords ellipsoid fran 1910.

- 13-
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For omvandlingarna krivs kinnedom om ellipsoidens storaxel (a) och ex-
centricitet (e). I datumet RT90 har dessa virden foljande parametrar

( a = 6377397.2 m
e? = 0.00667437
Bilda:
N o= f24y Q= atan( ) (3-3)
1 -e2sin?@® pAl—e?

Omvandlingen fran geografiska (9, ©, 1) koordinater till geocentriska
(x,,z) sker enligt:
x = (N +h)cos®cosd
y = (N + h)cos@®sind (3-4)
z = (N(1-e?)+ h)sin®

Omvandlingen fran geocentriska (x, y, z) koordinater till geografiska
(0, ©, h) sker enligt:

Z+ sin?Q

1- 2
©® = atan ——ze——
p—ae?cos’Q

(3-5)

__P
cos®

Y

0 = atanZ
X

hojden /4 som har beridknats dr hojden dver ellipsoiden.

Den transformationsmetod som av manga idag anses vara den bésta, nir
man skall omvandla fran ett geodetiskt datum till ett annat t.ex fran
WGS84 till RT90, dr Bursa-Wolfs sjuparameters-transformation. Denna
transformerar mellan de geocentriska systemen for respektive datum. De
sju parametrarna viljs sa att avvikelsen mellan transformerade och upp-
miitta geocentriska koordinater i ett antal inpassningspunkter minimeras.

Sjélva transformationen har foljande utseende:

x Xd x
y = |y +(1+0)R|y (3-6)
2] Datum 2 24 Z] Datum 1

dir rotationsmatrisen R bestar av rotationer runt koordinataxlarna enligt

cosw, sinw, 0||cosw, 0 —sinw (11 0 0
R =RRR, = —-sinw,, cosw, 0 0 1 0 0 cosw, sinw, 3-7)
0 0 1]|sinwy 0 cosw,||0 —sinw, cosw,

COS(,!)yCOS(,!)Z SlanCOSCZ)x+ smwxsmwycoswz smwxsma)z— sma)ycosa)xcosa)z

= —sinwzcoscm COSW  COSW , — sinw  sinw

y

sinwy —sinw . cosw

ysmwz Sll’l(,t))CCOS(,l)Z + Sll‘l(,()),Sll’l(,l)ZCOS(,l))C

y COSCUXCOSC!)y

-14 -
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Plana koordinater (Kartkoordinater)

Detta kan eftersom rotationerna &r sma forenklas utan att stora fel uppstar
enligt

l o, -,
R=l-0. 1 o, (3-8)
w, —o, 1

Observera enheterna. Rotationerna o i transformationsmatrisen maste
anges i radianer, translationerna i meter och skaldndringen ¢ skall vara di-
mensionslos.

Om man vill ga &t andra hallet sa bor man invertera rotationsmatrisen och
skriva om till:

X X Xd 1

— p-1 -
y = R0y R (1+90) 3-9)
Z] patum 1 Z] patum 2 24

Det har emellertid visat sig att man far en mycket god approximation om
man helt enkelt byter tecken pa samtliga parametrar och sétter in i den ur-
sprungliga ekvationen (3-6). Virdena pa de sju konstanterna

(Xp Ya» 200 0, 0, 0, @) 1 €kvationerna (3-6) till (3-8) beror av mellan vilka
geodetiska datum man vill utfora transformationen, se bilaga A.

3.2 Plana koordinater (Kartkoordinater)

Figur 3.3: Transversell
cylinder-
projektion

Geografiska- till
plankoordinater

En karta 4r en planprojektion av geografiska data uttryckta i nagot datum.
Det finns flera olika sitt att gora denna planprojektion men gemensamt for
dem alla ir att felen blir storre ju langre fran projektionens centrum man
kommer. Orsaken till detta &r att vi forsoker att avbilda ellipsoidens buktiga
yta pa ett plant papper eller bildskdrm. Den nedan beskrivna metoden dr
den som normalt forekommer i svenska kartor med den egenskapen att
man kan méta avstand direkt i kartan med samma skala i alla riktningar
fran en given punkt. Ddremot 4r inte norr rakt uppat i kartan utan varje
punkt har sin egen norrriktning. Projektionen dr en sa kallad transversell

cylinderprojektion, se figur 3.3, och kallas vanligen Gauss—Krl'jger’s1 pro-

jektion som i vart fall har sitt centrum 2.5 gon2 vist om Stockholms gamla
observatorium. Man har valt att lagga origo 1500 km i tangentens riktning
véster om den punkt i vilken medelmeridianen och ekvatorn skir varandra.
Detta gor att man 6ver Sverige erhaller ost- och nordvéirden som dr positiva
och i samma storleksordning. I bilaga B beskrivs den allménna versionen
av Gauss-Kriiger’s projektion och i bilaga C de konstanter som ingar i ned-
anstdende formler.

Utifran den geografiska koordinaten (8, ©, 1) bildas forst

1. I engelsksprakiga lander brukar Gauss-Kriigers projektion kallas for “Transverse Mercator”
2. gon r ett vinkelmatt som definieras som 1/400 dels varv till skillnad frén grad som dr 1/360 dels varv.

- 15 -
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Plan- till geogra-
fiska koordinater

Andra
kartprojektioner

O* = O —sin®cosO(A' + B'sin?@ + C'sin® + D'sin® @)

tan ©*
atan(m) (3'10)

o

atanh (cos ©*sin(d - 9)))

n'

da erhalls nordvérdet x med
x = A(Z' + B, sin(2") cosh(2n') + B,sin(4X') cosh(4n') + B5sin(6X ) cosh(6n'))  (3-11)

och ostvirdet y med
y = yo+A(n'+ B, cos(2X)sinh (2n') + B,cos (4Z')sinh (4n') + By cos(6X')sinh(6n")) (3-12)

Utga fran de plana koordinaterna (x,y) och bilda

X _ (y_yO)
2= Z n = T
2 = Z-0,sin(2X)cosh(2n) —J,sin(4X)cosh(4n) — d,sin(6Z) cosh (6n) (3-13)
n' = n—0,cos(2Z)sinh(2n) — d,cos(4Z)sinh(4n) — 5, cos(6Z)sinh(6n)
. w _ Sin(X")
sin(©) = cosh(n')
Da erhalls longituden ur
_ sinh(n') -
0 =0+ atan(cos(Z')) (3 14)

och latituden ur
© = O + sin(O*)cos(O*)(A* + B*sin2(©%*) + C*sin*(0*) + D*sin6(0©*))  (3-15)

Dessa formler for omvandling mellan geografiska och plana koordinater &r
mycket noggranna. Om man vill férkorta berdkningstiden kan alla termer
med 0, och J5 slopas; felet uppgar da till hogst 1 meter per term. Man kan

forenkla berdkningarna ytterligare genom att slopa termerna med sin*(©%)
och sin®(©%) ; deras gemensamma paverkan av resultatet dr hogst 3 meter.

I andra lidnder férekommer det kartor som &r gjorda med samma typ av pro-
jektion men med andra parametrar t.ex:

(1) BNG — British National Grid, Englands motsvarighet till RT90 2.5
gon V 0:-15

(i1)) KKIJ - Finlands motsvarighet till RT90 2.5 gon V 0:-15

(i11) I'TM — Irish Transverse Mercator, Irlands motsvarighet till RT90 2.5
gon V 0:-15

(iv) UTM — Universal Transverse Mercator. Ar en zon-indelning av
Gauss-Kriiger som téicker hela jorden. Vanligt forekommande till-
sammans med ED50 och WGS84. Den idr konform, bist for omraden
som dr utstrdackta i nord-sydlig riktning och smala i Ost-vistlig rikt-
ning. Sann skala utmed de tva meridianerna som &r halvvigs mellan
centrummeridianen och zonens kant.

- 16 -
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Det forekommer ocksa helt andra typer av planprojektioner. Exempel pa
sadana ér:

(i) Polyconic: bevarar area, form, avstand och riktning for sma omra-
den, bidst for nord-sydliga omraden. Skalan okar ju langre fran
centrummeridianen man kommer och dr acceptabel endast upp till 9
grader fran centrummeridianen.

(i1)) Lambert Conformal Conic: Konfo;m, bast for Ost-vastliga omraden
vél norr eller séder om ekvatorn. Ar en konisk projektion, se figur
34.

(i) Albers Equal-Area Conic: ytriktig, bést for st-vistliga omraden vl
norr eller soder om ekvatorn. Ar ocksa en konisk projektion enligt fi-
gur 3.4.

Figur 3.4: Konisk projektion

17 -
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4. Geometriska sensorkorrektioner

4.1 SAR-radar

SARI-principen bygger pa att man uppnar en hog noggrannhet genom att
flyga med en liten antenn en stor stricka under det att man gor manga del-
métningar, som sedan sammanstills fasriktigt. Samma upplosning med
konventionell radarteknik skulle krdva en ohanterligt stor antenn.

I en okompenserad SAR-bild dr den ena koordinatdimensionen parallell
med flygbanan och behdver inte kompenseras. Den andra koordinatdimen-
sionen ddremot bestar av avstandsmétningar till marken dér varje avstand
ar matt med sin egen elevationsvinkel, se figur 4.1. For att radarbilden skall
kunna jimforas med ett kartunderlag sa maste man antingen projicera ner
radardata till markplanet, eller projicera kartan pa radarbilden. Beroende
pa situation sa kan bada varianterna vara fordelaktiga.

) I det fallet att kompensationen skall goras pa kartdata, dvs vi transformerar
— P “min Smax

> kartdata till SAR-bildens bildkoordinatsystem utmed x, sa utfors foljande:
Figur4.1: Lutande avstand

o b

(1) Transformera kartans koordinater till bildkoordinater

(i1) Korrigera bildkoordinaten x, enligt foljande:

(xg —xp YNIB*+h2—r,)
+ B

min

X = mein r —r..
max min
_ (bmax - bmin)(xB - mem)
b = bmin + Xg —Xp (4-1)

max min

—  [42 2

bmin = NTmin — h
—  [42 2

bmax = NTmax ~ h

Normalt dr x; = 0 och x; = Max bildkoordinat

4.2 Optosensorer

Har har vi en nagot annorlunda situation. Kameran avbildar en 3-dimen-
sionell omvirld pa bildplanet som i princip &r vinkelritt mot betraktnings-
vinkeln. Viktiga parametrar hir dr kamerans oppningsvinklar i bildrutans
hornpunkter, som bestdms av optikens brannvidd och bildplanets storlek.
Vi bortser hér fran att optiken kan introducera olinjdriteter genom att lin-
serna inte dr perfekta utan betraktar endast geometriska transformationer.

Transformationen mellan kartkoordinater och kamerakoordinater [xs ys}

kan ses som sammansatt av en serie koordinatsystemtransformationer som
avslutas med en perspektivtransformation. Utgangspunkten &r att man kén-

1. Syntetisk AperturRadar
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ner kamerans fotpunkt [xk Vi 2 J samt dess tittriktning uttryckt i baringen

0 (radianer medsols fran norr) och elevationen § (radianer under horison-
ten). Dessutom maste man kénna kamerans oppningsvinkel « . Den totala
transformationen kan beskrivas som

[xw Yw Ly W} = [X y Zz 1] Vv (4-2)
. WX, =W . .
varvid { (klippning) 4-3)
“W=y,=w
Xy = ﬁv y, = &/ (4_4)
w w

och dér v dr den sammansatta transformation som uttrycks av matriserna
V = T,T5T,sP (4-5)

Forst translaterar vi koordinatsystemets origo till kamerans fotpunkt och

dérefter vrider vi systemet —JZT radianer runt x-axeln s att den nya y-axeln

pekar i samma riktning som den ursprungliga z-axeln. Da fés

1 000
0 0 -10

Ty = 4-6

12 0 1 00 (4-6)
=X =2 Vi 1

Sedan roteras systemet = + @ radianer runt y-axeln s att den nya x-axeln
y 1 y y

ar vinkelrdt mot den 6nskade biringen.

A . (7
COS(Z + 0) 0 s1n(Z + 0) 0
T, = 0 1 0 0 4-7)

. (7 T
—sm(z + 9) 0 cos(z + 0) 0

0 0 0 1

Sedan skall man rotera systemet ¢ radianer runt x-axeln och spegla z-axeln
sa att vi far ett kamerakoordinatsystem dér z-axeln uttrycker avstand

1 0 0 0
0 cosd sind 0

T, = (4-8)
. 0 sind —cosd 0
0 0 0 1

Den sista transformationen &r en perspektivtransformation

-20 -
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10 0 0
01 O 0
p= (4-9)
00 sin% sin%
00 =S O

I den sista matrisen finns storheten S som star for halva bildens storlek men
den kommer enbart att paverka storleken pa z,, som inte anvindes i detta

fall. Observera ocksa att de erhéllna skdrmkoordinaterna ligger i intervallet
[-1.1]

Om man vill transformera i andra riktningen sa far man gissa virdet pa w
och z, samt invertera matrisen V. I det resultat som da erhalls &r enbart x
och y anvindbart.

4.3 Spaningsradar

Data fran konventionell radar har normalt relativt 1ag upplosning varfor
osdkerheten om lédge, speciellt i baringsled ér stor. Radarn kan dessutom in-
troducera systematiska fel genom:

(i) Antennens norriktning inte dr korrekt instélld

(ii) Antennens hojd inte dr korrekt uppmaitt

(ii1) Antennens rotationsaxel inte dr vinkelrdt mot ellipsoiden
(iv) Skalfel i avstaindsmétningen

(v) Anomal utbredning

Vanligt dr att man kompenserar for dessa fel genom att med kalibrerings-
mitningar som grund skapa statiska korrigeringstabeller eller genom att
dynamiskt skatta felen utifran tidigare métningar.

Om data fran radarn tappas av efter malfoljningssystemet sa &r data nor-
malt korrigerat pa ett av ovanstaende sitt, &ven om man enbart tappar av
radarns grunddata.

Utgéende fran radarns priméra koordinater [r 6 e] (avstand, béring och

elevation) samt radarns fotpunkt kan man approximativt rikna ut det geo-
grafiska ldget i kartbilden genom

X rcos@cose Xy
y| = |rsinfcose| T |y, (4-10)
z rsine z,

Felen i ovanstaende uttryck blir storre vid langa avstand. En noggrann
transformation utfors genom att bilda ett lokalt koordinatsystem med fot-
punkt i radarn. Koordinater uttryckta i detta system transformeras forst till
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motsvarande geocentriska sedan geografiska och sist till den 6nskade kart-
projektionen.

Hénsyn har hir inte tagits till utbredningsfenomen som gor att den elektro-
magnetiska vagen bryts dver horisonten vilket introducerar fel. Vid ldga
elevationer sa brukar foljande approximation anvindas for att berdkna ra-
darhorisonten.

R, = 2(§)a(hR+hT) @-11)

dér a dr jordradien och i, och h, star for radarns hojd respektive malets
hojd over ellipsoiden.

-22 -
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5. Anpassning av karta till en rasterbild

Man maste veta tillrickligt mycket om bilden s att man kan etablera en
entydig transformation mellan kartan och bilden eller tvartom. Vilken sen-
sor som skapat bilden bestammer huvudtypen av transformation. Sedan
maste parametrarna etableras och det gors bist genom att ha noggranna re-
gistreringar av sensorns lage(n) och siktvinklar. Om man inte har tillgang
till allt detta men har ett antal referenspunkter i bilden sa kan man skatta
parametrarna dnda, forutsatt att tillrackligt manga referenspunkter finns.

Jag skall hir beskriva en metod som kan anvéndas till SAR-bilder och flyg-
foton dér vi har ett antal referenspunkter 1 bilden. I ett fall dér vi kan ridkna
fram ldget for bildens hornpunkter utifran navigeringsdata kan dessa utgo-
ra referenspunkter.

Transformationerna bygger pa foljande antaganden:

® Mitdatabildens koordinatsystem ir linjért i enhetsvektorerna eller kan
linjériseras.

® Transformationen fran karta till bild 4r en linjir avbildning, med en
eventuell olinjar kompensation baserad pa sensorns métgeometri.
Tillviagagangssittet blir foljande:

(i) Peka pa en referenspunkt i bilden. Bildkoordinaten erhalles fran ett
pekorgan och betecknas (xz;, yz;)

(i1) Ange longitud och latitud for denna punkt. (3, ©,)
(iii) Transformera till kartans plana koordinater. (x,, y,;)

(iv) repetera i till iii tills tillrdckligt antal punkter noterats, dock maste
minst 3 punkter anges.

L x,q v XB1 YBi

1 x

(v) Bilda matrisen A = r2 Yr2| och matrisen b = |82 VB2

rm Yrm XBm YBm
(vi) Bilda sedan det dverbestimda ekvationssystemet Ac = b dér

11 €12
¢ = |cy, ¢,y - Koefficienterna i denna matris erhalles direkt med hjélp
C31 €3
av SVD (Singuléarvirdesuppdelning) eller med hjilp av de sa kallade
normalekvationerna, se [1] och [2].

En eller flera rasterbilder ska skapas som innehaller kartans olika objekt.
Detta sker igenom att varje punkt i kartobjekten transformeras till raster-
kordinatsystemet varefter objekten renderas 1 rasterbufferten. Alternativt
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kan man producera kartan som t.ex en postscript-fil som sedan rastreras
med hjélp av en postscript-tolk. Processen blir:

(i) Grovselektera kartdata, dvs vélj kartblad och liknande baserat pa bil-
dens lige.

(i) Varje punkt i kartan F"] transformeras enligt
Vi

[XB} = [C“} + [Czl C“] [xk} . Om kartan skulle vara uttryckt i nagot an-
VB C12 €22 C3| [ Vi

nat koordinatsystem &n plana koordinater, sa maste forst en
transformation till plana koordinater ske, se kapitel 3.

(iii) Klipp kartan mot bildens kant. Klippningen kan ocksa ske pa kartans
koordinater om man riknat fram bildens hornpunkter uttryckta i
kartkoordinater.

(iv) Kompensera kartan for sensorns olinjdra geometri enligt vad som be-
skrivs i kapitel 4.

(v) Rendera kartobjekt i en rasterbuffert eller generera postscript-kod.

Nista steg blir att sammanlagra de olika kartbilderna vi producerade i de
foregédende stegen med var sensorproducerade bild. Detta sker lampligen
med hjilp av bildbehandlingsoperationer pa rasterbilder. Om vi producera-
de kartskikten i form av postscript-kod sa skall dessa goras om till raster-
bilder med samma upplosning som var sensorbild t.ex med programmet
Ghostscript.

-4 -
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6. Geometriska operationer

6.1 Att avgora om en punkt omsluts av en polygon

Att avgora om en punkt ligger pa insidan av en polygon ér ett problem som
ofta uppstar i program som manipulerar polygon-data som t.ex kartobjekt.
Problemet uppstar da man skall avgora om ett punktobjekt kan ses fran en
sensor eller da en stark sensorsignal skall associeras till kartobjekt.

En polygon bestar av N stycken hornpunkter (x;, y;) dédr i numreras fran 0
till N-1. Den sista hornpunkten (xy, yy) antas vara samma punkt som den
forsta (x,, y,) sa att polygonen ar sluten. For att avgora status av en god-
tycklig punkt (x,, y,) s betrakta en horisontell strile som utgar frén punk-

ten och riktad at hoger. Om och endast om denna strale skdr polygonens
kantlinjer ett jimnt antal ganger sa ligger punkten utanfor polygonen, se fi-
gur 6.1. Algoritmen fungerar dven om polygonen skulle innehalla hal. Den

e

Figur 6.1: Skdrningspunkter fran horisontella stralar utgdende frdn olika testpunkter.

::iﬁ

enda trickighet som uppstar dr specialfallet nir en hornpunkt eller en kant-
linje sammanfaller med stralen frén (x,, y,).

6.2 Klippning och logiska operationer pa polygoner

Resultatet av en logisk operation mellan tva enkla konkava polygoner kan
vara ett antal konkava sjdlvberorande polygoner med hal i sig som visas i
figur 6.2. Med andra ord sa kan resultatet snabbt bli mycket komplext. En

»

Figur 6.2: Fyra polygoner som illustrerar konkavitet, omslutning, sjilvberoring och som
delvis overlappar varandra.

karta innehaller manga komplexa polygoner med ibland manga hérnpunk-
ter. Vid sampresentation med bilddata skall dessa polygoner klippas ut
motsvarande det omrdde som kan ses frdn sensorn. En klippoperation kan
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ses som en skédrning mellan tva polygoner. Figur 6.3 visar exempel pa lo-

Skillnad

Skérning

Exklusivt eller

/<§>
P an Union

Figur 6.3: Illustrerar olika logiska operationer pd polygoner utforda med Alan Murtas
algoritm.

giska operationer mellan en karta och en komplex polygon.

De traditionella algoritmerna kan antingen inte hantera degenererade fall
eller kriaver att in-polygonerna dr mycket enkla sa att omfattande forbe-
handling krévs for att dela upp komplexa polygoner i enkla konvexa.

Jag har hittat tva nya algoritmer som loser detta problem, en av Alan Murta
pa “Advanced Interfaces Group, University of Manchester”, och en av rys-
sarna Michael V. Leonov och Alexey G. Nikitin fran “A. P. Ershov Institute
of Information Systems, Siberian Branch of Russian Academy of
Sciences” se referens [4]. I mitt arbete har jag endast testat algoritmen fran
Alan Murta eftersom jag hittade ryssarnas algoritm langt senare. Ryssarnas
algoritm &r dock ordentligt dokumenterad till skillnad fran Murta’s som
dock skall vara en implementation av algoritmen som beskrivs i referens
[5], se ocksa websidan [6] som beskriver Murta’s algoritm kallad gpc.
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7. Sammanlagring mellan SAR-bild och karta

I detta exempel sa skall vi sammanlagra en SAR-bild som avbildar stads-
delarna Ryd och Valla i Linkdping med motsvarande karta (grona kartan).
Radarbilden dr producerad 1998 och kartunderlaget dr nagra ar dldre, vil-
ket kan ses i resultatet om man tittar noga. SAR-bilden &r i det hér fallet
inte korrigerad for lutande avstand.

_.»
Belysning

Ao

Figur 7.1: SAR-bild producerad med CARABAS-systemet. Ett utsnitt Over stadsdelarna
Ryd och Valla i Linkoping.

I nista steg sa extraherar vi uppgifter frin SAR-bildens navigeringsdata
som talar om flygbanans start- och slutkoordinat i WGS84 geografiskt sys-
tem samt avstandet till bildens fram- och bakkant. Darefter kan bildens
hornpunkter rdknas fram ur geometrin och antagandet att jorden &r slét.

Sedan anvinds dessa punkter till att extrahera ritt kartunderlag och rendera
tva kartskikt som rasterbilder. Det forsta skiktet har jag latit innehalla bak-
grundsinformation som ytobjekt och héjdkurvor, se figur 7.2. Det andra

&

/e

Ur Terringkartan © Lantmiteriverket Givle 2001. Medgivande M2001/6652

Figur 7.2: Ytobjekt och hdjdkurvor fran terringkartan (grona kartan) over samma om-
rdde som figur 7.1
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skiktet har jag latit innehalla forgrundsinformation som linje- och punkt-
objekt utom hojdkurvor, se figur 7.3. Avsikten med det forsta skiktet ér att

oV e BN o cein
tt},)—‘\’ -

Golfbana

Golfbana"

III_‘nI LI

PPN 2 . _=
Ur Terringkartan © Lantmiteriverket Givle 2001. Medgivande M2001/6652

Figur 7.3: Linje- och punktobjekt utom hojdkurvor fran den grona kartan dver samma
omrade som figur 7.1

det skall modulera radarbilden (pixel for pixel) sa att farginformationen
overfors fran kartan till radarbilden som skall behalla intensitetsnivén, se
figur 7.4. Om man inte tycker att denna falskfirgning av radarbilden &r re-

Figur 7.4: Radarbild som dr modulerad av kartans bakgrundsinformation. 70% av kar-
tans krominans dr overford till radarbilden.

levant for det aktuella syftet sd kan man erhalla en resultatbild genom att
lagga kartans forgrundsdata ovanpa radarbilden, se figur 7.6. Det slutgilti-
ga resultatet kan ses i figur 7.5 som en kombination av de bada tidigare bil-
derna.

-28 -



TOTALFORSVARETS
FORSKNINGSINSTITUT

7.1 Analys

FOI-R--0282--SE

Analys

/ T 5 N
i £ L -
Ur Terrdngkartan © Lantmiteriverket Géavle 2001. Medgivande M2001/6652

Figur 7.5: Slutresultatet, firgrundsinformationen ligger ovanpd den av kartbakgrunden
fdrgmodulerade SAR-bilden.

N

Ur Terringkartan © Lantmiteriverket Givle 2001. Medgivande M2001/6652

Figur 7.6: Kartans forgrundsobjekt lagda ovanpd radardata. Notera den goda overens-
stimmelsen.

Overlag ir 6verensstimmelsen mellan SAR-bilden och kartan mycket bra,
vilket visar att transformationer i alla led &r utforda pa ett korrekt sétt.
Vidare sa har SAR-radarn i sig en bra kontroll 6ver positioner som t.ex
flygbanan under datainsamling vilket &r en fOrutséttning for ett bra resultat.

Man kan om man kéanner till Universitetsomradet i Linkoping se att det
finns en ny byggnad med i radarbilden som inte finns i kartan precis vid
texten “Valla”. Detta forklaras av det faktum att kartan &dr dldre &n radarbil-
den. Andra skillnader man kan se beror av artefakter i SAR-processningen
eller ofullkomligheter i métsystemet. Man kan ga vidare med analysen och
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se skillnader hir och var. En analys som det borde ga att automatisera till

viss del genom att associera starka reflexer i radarbilden med kéinda kart-

objekt och darefter lyfta fram objekt som inte associerats till nagot objekt.
En variant pa ovanstaende skulle kunna vara att undertrycka starka reflexer
i radarbilden dér kidnda objekt finns enligt kartan och pa sa sétt rensa bilden
fran kdnda objekt. Svarigheten dr att man da radarmissigt maste modellera
kartobjekten for att kunna forutse SAR-bildens retur. Detta kan inte utforas
fullstdndigt eftersom kartan inte innehaller all nédvéndig information.

Sammantaget kan sédgas att det 4r mycket vardefullt att kunna sampresen-
tera SAR-bilder med kartinformation och det borde vara viardefullt 4ven
for bilder fran andra sensorer.
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Bilaga A. Parametrar for olika geodetiska datum

RT90 Ellipsoidparametrar for Bessel 1841

a = 6377397.2 m
e? = 0.00667437

Bursa-Wolfs parametrar for WGS84 => RT90

x; = —4243 m .

« = —4.3965 bagsekunder
v; = 80.5m .

y = 1.9866 béagsekunder
zy, = —613.1m .

. = —5.1846 bdgsekunder
0 = 0 mm/km

SWEREF99 Ellipsoidparametrar for GRS80

a = 6378137 m
e? = 0.00669438

Bursa-Wolfs parametrar for SWEREF99 => RT90
x; = —414.09786 m
vy = —41.338149 m
z; = —603.06272 m
0 = 0 mm/km

—0.85504343 bagsekunder
2.1413465 bagsekunder
—7.022721 bagsekunder

~

Bursa-Wolfs parametrar for RT90 => SWEREF99
x, = 414.10552 m
y; = 41.32655 m
z4 = 603.05825 m

0.85511634 bagsekunder
—2.1413174 bagsekunder
w, = 7.0227298 bigsekunder

0 = 0 mm/km

WGS84 Ellipsoidparametrar for GRS80
a = 6378137 m
e? = 0.00669438

Utgor grunden i GPS-systemet

ED87(ED50) Ellipsoidparametrar for Hayford 1910

a = 6378388 m
e? = 0.00672267

Bursa-Wolfs parametrar for WGS84 => ED87

x; = 82981 m .
. = —0.1047 bagsekunder
yg = 99.719 m .
w, = 0.031 bagsekunder
z4 = 110.709 m

0.0804 bagsekunder

)

0 = 0.3143 mm/km
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WGS72 Ellipsoidparametrar

a = 6378135 m
e? = 0.00669432

Bursa-Wolfs parametrar for WGS72 => WGS84

x; =0m o
w, = 0 bagsekunder
yg=0m o
w, = 0 bagsekunder
Z; = 45m o
. = —0.554 béigsekunder
0 = 0.219 mm/km
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Bilaga B. Gauss-Kruger’s projektion

Transformation
fran latitud och
longitud till Gauss-
Kriiger

Transformation
fran Gauss-Kriiger
till latitud och
longitud

Denna projektion dr av huvudtypen transversell cylinderprojektion. I eng-
elsksprakiga ldnder kallas projektionen for “Transverse Mercator”.

Ellipsoidens storsta radie: a (storsta halvaxel)

Ellipsoidens minsta radie: » (minsta halvaxel)

Flathet eller ellipticitet: f = 4=2

. 2
Forsta excentricitet: ¢ = “=2° = r2_p)

.. 232 2 _
Andra excentricitet: 2 = £=0° - ¢ _ Q=)

b? 1-e2  (1-/)2
Easting:
E = E0+k0n(A+(l T+C)——+(5—18T+T2+72C 58e‘2)120)
Northing:

N = N+ kO(M((a) ~ M(®,)

+ntan®( L(B-T+9C+4C?)A* (61 58T+T2+600C—33Oe'2)A6))
2 24 720

T = tan’@®

2

C = 50820 = e'2cos’®
dar: — (- 2)c0s®

n = +

J1=e2sin2@

64 256 32 1024

. et .
(1525—6 + 451024 )sm(4x) —(353072 + ...)sm(6x) + )

Latitud:

e et e e et e .
M) =a I—Z 3—-S5——-...x- 3§+3—+45—+... sin(2x)
e

(®,—ntan®,) g

ry

4
© = (——(5+3t1+ 10¢, — 4c12—9e'2);l—4

+ (61 +90¢, + 298¢, + 4517 — 252¢'2 3c,2)720)
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UTM - Universal
Transverse
Mercator
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Gauss-Kriiger’s projektion

Longitud:
& 2 2 7y 4
((1 + 21, +c1)€ +(5-2¢; +28t;-3ci{+8e +24t1)m)
A= Ay+|d-
ot cos 0,
d = L 0o 62
niko “CTile
n = ——a= S
/1 —e2sin?© 1= —
dar: 1 T+1-¢
t, = tan’0, y
MOy + =
¢, = €%cos’0®, ©0) ko
Ho= 2 4 6

a(l —e?)

o= —L"¢) a(1_i_3e—_se—)
DT (1 - e2sin2@))32 4 T64 256
2
€]

558t in (4
16 §+...)sm( u)

och ®, = 361 _ g7l in(2 21
1= ,u+( 3" §+...)sm( ,u)+(

e

3 4
+ (151;—% + ...)sin(6,u) + (10975—112 - ...)sin(&u) + ...

UTM - Universal Transverse Mercator. Ar en zon-indelning av Gauss-
Kriiger som ticker hela jorden. Vanligt forekommande tillsammans med
ED50 och WGS84. Konform, bist for omraden som ar utstrickta i nord-
sydlig riktning och smala i ost-vistlig riktning. Sann skala utmed de tva
meridianerna som &r halvvigs mellan centrummeridianen och zonens kant.

Zonerna dr 6° breda och numreras fran 1 till 60 6sterut med borjan i zonen
{180°W, 174°W} .

Latituden begrinsas till omradet mellan 80°S och 84°N . Utanfor detta
omrade anviandes UPS (Universal Polar Stereographic Grid):

Table 1:

Parameter Varde

Medelmeridian

Ay = zonnummer X 6 — 183  (fran Greenwich)

Latitud fér origo 0, = 0° (Ekvatorn)

Skalreduktionsfaktor

ky = 0.9996
“False easting” E, = 500000 m
“False northing” Ny = 0m norr om ekvatorn och

N, = 10000000 m séder om ekvatorn.
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RT90 2.5 gon V 0:-  Denna projektion anvéndes till allmédnna svenska kartor och kallas ocksa

15, for allm@nna for rikets nit. Den dr av typen Gauss-Kriiger och utnyttjar Bessels ellipsoid
svenska kartor fran 1841. Ovriga parametrar blir:
Table 2:

Parameter Virde

Medelmeridian Ao = 15°48'29.8”  Oster om Greenwich

Latitud fér origo ©, = 0° (Ekvatorn)

Skalreduktionsfaktor ko = 1.0

“False easting” E, = 1500000 m

“False northing” Ny =0m
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Bilaga C. Konstanter i transformationer

I transformationerna mellan plana koordinater x,y och geografiska koordi-
nater forekommer ett antal konstanter. Dessa konstanter kan bestimmas
med hjélp av ekvationerna i bilaga B.

Konstanterna 1 kapitel 3.2:s formler har f6ljande vérden eftersom vi talar
om RT90 2.5 gon V 0:-15.

o v 4
3, = 15.808278 A = 1376.6881(3—600. 180)
B, = 835225270 - 10-12 .
B' = 7.64689( 2
B, = 756302 - 10-12 9(3600- 180)
- . —12
B; = 1193 - 107! C = 0.053(360071. 180)
A = 63667425
= 1500000 = T
Yo D 0.0004(3 T 80)
A* = 1385.9384(L)
A = 63667425 3600 - 180
9, = 835225613 - 1012 ( 7 )
B* = ~10.89576[ —2—
d, = 58706 - 10-12 3600 - 180
JT
- . 10-12 * = (. _r
53 =166 - 10 C 011751(3600- 180)
Yo = 1500000 N
* = _ -
D 0.00139(3600. 180)
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