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SMART BUILT

FOrord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram foér hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregangsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen fér med sig. Smart Built
Environment ar ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fatt stéd inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen &r att skapa férutsattningar for
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hallbara I6sningar pa globala
samhallsutmaningar.

Samhallsbyggnadssektorn ar Sveriges enskilt storsta sektor som paverkar hela var be-
byggda miljo, men den ar fragmenterad med manga aktdrer och processer. Att
forandra samhallsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kraver darfor
samverkan mellan manga olika aktérer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp
over de mojligheter som digitaliseringen innebar och blir en katalysator for
spridningen av nya mojligheter och affarsmodeller.

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

¢ 40 % minskad miljopaverkan i ett livscykelperspektiv for nybyggnad och
renovering

¢ 33 % minskning av total tid fran planering till fardigstéllande f6r nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av de totala byggkostnaderna

e flera nya viardekedjor och affirsmodeller baserade pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktdrer

I programmet samverkar programparter fran naringsliv, kommuner, myndigheter,
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggor vi
den kunskap som tas fram i programmet.

Digitalisering av Lantmateriets skifteskartor ar ett av projekten som har genomforts i
programmet. Det har letts av Lantmateriet och har genomforts i samverkan med KTH.

Lantmateriet har ett omfattande arkiv med kartor upprattade vid de olika skiften som
genomforts i Sverige fran mitten av 1700-talet fram till tidigt 1900-tal. Kartorna med
tillhérande texthandlingar ar beslutshandlingar som delvis fortfarande ar aktuella och
som behovs vid utredning av gillande fastighetsindelning. Informationen ar
otillgdnglig och svarlast for de flesta av samhallsbyggnadsaktorerna vilket skapar
langre och mer komplicerade processer dn 6nskvart. Om informationen i dessa kartor
tillgdngliggors genom digitalisering och objektifiering sa att informationen blir s6kbar
underlattar det for manga aktorer vilket leder till minskade tider for
samhéllsbyggnadsprocessen i stort.

Stockholm och Gavle, 30 oktober 2019
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Sammanfattning

Lantmateriet har ett omfattande arkiv med kartor upprattade vid de olika skiften som
genomforts i Sverige fran mitten av 1700-talet fram till tidigt 1900-tal. Kartorna med
tillhérande texthandlingar ar beslutshandlingar som delvis fortfarande ar aktuella och
som behovs vid utredning av gillande fastighetsindelning. Informationen ar
otillgdnglig och svarlast for de flesta av samhéllsbyggnadsaktorerna vilket skapar
langre och mer komplicerade processer dn dnskvart.

Forstudien har i huvudsak genomforts genom litteraturstudier. Kartor fran
Lantmateriets arkiv har ocksa studerats och intervjuer har hallits.

En analys av de metoder och algoritmer som finns for att digitalisera bilder och kartor
har genomforts. Analysen visade att det idag inte finns ndgon helautomatiserad metod
for att digitalisera aldre kartor. Det finns halvautomatiska metoder, men antalet kartor
ar stort vilket gor att en metod med hog automatisering ar nédvandig. Georeferering
anvands frekvent i dag, men de metoder som anvands for skifteskartorna i dag kraver
manuellt arbete och arbetet tas inte tillvara.

Om informationen i skifteskartorna tillgdngliggdérs genom digitalisering och
objektifiering s att informationen blir sékbar underlittar det for manga aktérer. Aven
en georefererad karta skulle vara betydelsefull. Det kan vara till nytta saval till
fastighetsagare, exploatorer, ledningshavare, kommuner och andra myndigheter.
Tidigt i exploateringsarbetet skulle till exempel information om samfalligheters
beldgenhet kunna vara tillgianglig vilket skulle underlatta och fa stor betydelse for den
kommande processen. Utredningsarbetet skulle forenklas och dyrbara misstag skulle
kunna undvikas.

I nista steg forslas forskning samt pilotprojekt pa omradet. For att tillgdngliggora
skifteskartorna i vintan pa utvecklade tekniska mojligheter ar det ocksa mojligt att
forfina tekniken och processerna for georeferering.
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Summary

Lantmateriet (the Swedish mapping, cadastral and land registration authority) has an
extensive archive of maps from various land consolidations carried out in Sweden
from the mid-1700s to the early 1900s. The maps with accompanying text documents
are decision documents that are still partially relevant and needed when investigating
the current property boundaries. The information is inaccessible and difficult to read
for most of the actors within urban planning and constructions community, which
creates longer and more complicated processes than is desirable.

This preliminary study has mainly been conducted through literature studies. Maps
from the Lantmateriet archive have also been studied and interviews have been held.

An analysis of the methods and algorithms available for digitizing images and maps has
been carried out. The analysis showed that today there is no fully automated method
for digitizing older maps. There are semi-automatic methods, but the number of maps
is large, which means that a method with high automation is necessary. Georeferencing
is used frequently today, but the methods used for the shift maps today require manual
work and the results are not systematically stored and utilized.

If the information in the land consolidation maps is made available through digitization
and objectification so that the information becomes searchable, it would facilitate
many actors in the society. A georeferenced map would also be important. It can be of
use to property owners, developers, managers, municipalities and other authorities.
Early in the development work, for example, information about the location of
community associations could be available, which would facilitate and be of great
importance for the upcoming process. Investigation work would be simplified and
costly mistakes could be avoided.

In the next step, research and pilot projects in the area are proposed. In order to make
the land consolidation maps available while awaiting more advanced automatic
digitalization methods, it is also possible to refine the georeferencing technology and
processes.
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1 Inledning

1.1 Syfte

Syftet med denna forstudie ar att identifiera metoder for digitalisering av
Lantmateriets skifteshandlingar. Med digitalisering menas omvandling av skannade
papperskartor och handlingar till en digital representation i form av vektoriserade
kartor med koppling till databas som innehaller relevant information om objekten i
kartan.

1.2 Metod

Projektet har huvudsakligen genomforts genom litteraturstudier och genom att séka
efter relevant information pa internet. Skifteskartor och forrattningskartor fran
Lantmateriets arkiv har studerats. Nagra intervjuer har genomforts med sakkunniga
inom Lantmateriet.

Informationen i avsnittet om Bakgrund och Potential dr baserat pa kunskap som finns
inom Lantmateriet.

Ovriga referenser 4r listade i avsnitt 6.

1.3 Bakgrund

Behovet att digitalisera papperskartor av olika slag uppstod i borjan av 1980-talet.
Sedan dess har manga forskare inom olika discipliner utvecklat metoder for extraktion
och igenkdnning av geografiska objekt utifran skannade papperskartor. Vektoriserade
kartor kan vara en del av underlagen for geografiska informationssystem (GIS). GIS
mojliggdr automatiserade analyser och digitala beslutsprocesser och gynnar flera
forsknings- och anviandningsomraden, inklusive samhéllsbyggnad.

1.3.1 Skifteskartor

Mellan 1750-talet och fram till 1920-talet genomfordes olika skiftesreformer i Sverige.
Skiften skedde dven under senare tid, men upphdorde helt vid inférandet av ny
lagstiftning 1972. Huvudsyftet var att rationalisera jordbruket och samla fastigheter i
sa fa och sa stora brukningsenheter som majligt. Vid dessa skiften upprattades
handlingar sdsom protokoll, karta och beskrivningar. Handlingarna ar i ménga fall
fortfarande géllande beslutshandlingar och visar géllande fastighetsindelning sa lange
inga senare forandringar skett. Kartorna i skiftena redovisar bland annat granser,
vagar, markslag och tillgang till gemensamma omraden (samfélligheter). Mycket av
informationen, till exempel samfalligheter, markslag och rattigheter finns inte
registrerade i den digitala registerkartan utan aterfinns bara i de dldre
skifteshandlingarna. Kartornas kvalitet ar olika gallande ldgesnoggrannhet och
tydlighet. Aven kartornas manér (symboler, firger m.m.) varierar mycket, vilket
orsakar svarigheter vid 1asning och tolkning av kartorna. Det finns drygt 200 000 akter
med skiften och hemmansklyvningar i Lantmaéteriets arkiv. I dessa bedéms det finnas
minst en karta.

1.3.2 Fran skifteskartor till digital registerkarta
Skifteskartorna visar endast de omrdden och trakter som varit foremal for
skiftesforrattning och ger ingen 6verblick dver indelningen 6ver hela landet. Fran
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mitten av 1800-talet paborjades en systematisk kartlaggning av landet vilken
resulterade i bland annat generalstabskartan och haradsekonomiska kartan. Dessa
utvecklades senare till ekonomiska kartan. 1957 beslutades det att inféra en
oversiktlig fastighetskarta. Flygfoton och adldre forrattningskartor var det som byggde
upp pusslet av fastigheter till registerkartan. Arbetssattet ledde till att
lagesnoggrannheten blev vildigt varierande och samfalligheter och rattigheter fanns
inte alltid med. Pa slutet av 1990-talet paborjades digitaliseringen av registerkartan
utifran den analoga kartan.

Olika projekt for att forbattra kvaliteten och forbéttra den digitala registerkartan har
genomforts och pagar. Det dr dock ett omfattande arbete och den digitala
registerkartan har idag manga omraden med dalig lagesnoggrannhet och den ar inte
heller komplett.
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DIGITALISERING AV LANTMATERIETS SKIFTESKARTOR

2 GenomfOrande

2.1 Underlag

Nagra kartor fran Lantmateriets arkiv har valts ut for att askadliggora exempel och
vara underlag till diskussionen i férstudien. Kartorna ar inte avgrdnsade till ett
specifikt geografiskt omrade. De representerar istéllet en variation vad géller kvalitet,
tydlighet och alder.

Figur 1 - Figur 2 visar skifteskartor fran olika alder. Dessa innehaller mycket information
om markslag m.m. men de ar inte lika tydliga vad galler till exempel langder pa
fastighetsgranser och markeringar av fastighetsgranser. Figur 2 visar en
forrattningskarta fran en avstyckning beslutad 1991. Forrattningskartan har ett lokalt
koordinatsystem och sd lange fastighetsgranserna inte ar inmatta pa nytt finns de i
registerkartan med en lagre kvalitet. Kartor fran den har tiden ar tydligare vad géller
matt och markeringar. Manéren ar mer enhetliga och enklare att 1asa. Figur 5 ar en
modern karta fran 2019. Granspunkterna haller en hog kvalitet. Figur 4 och 5 finns
med for att visa skillnaden mellan de dldre skifteskartorna och modernare kartor.

Figur 1. Utsnitt fran skifteskarta fran 1770

Figur 2. Utsnitt fran en skifteskarta fran 1829
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DIGITALISERING AV LANTMATERIETS SKIFTESKARTOR

Figur 3. Utsnitt fran en skifteskarta fran 1885.
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Figur 2. Utsnitt fran forrattningskarta fran 1991. Lokalt koordinatsystem.

Figur 5. Utsnitt fran forrattningskarta fran 2019.
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2.2 Metoder for digitalisering av kartor

Sedan 1980-talet har hundratals vetenskapliga artiklar om digitalisering av kartor
publicerats. Dessa artiklar behandlar olika metoder for digitalisering och de flesta
beskriver en ny l6sning for vissa steg i digitaliseringsprocessen. Digitaliseringsmetoder
kan delas in i tre grupper (SEO, JEONG et al. (2001)):

1. Manuell metod med hjalp av digitaliseringsbord

Denna metod anvandes under 1980-talet for att digitalisera alla typer av kartor.
Vid denna metod fastes kartan pa ett digitaliseringsbord och linjer identifierades
genom att peka pa brytpunkter med en digitaliseringsmus. Bordet registrerar
musens koordinater och for 6ver dem till en dator.

2. Manuell eller halvautomatisk metod med hjalp av skannad karta

Denna metod liknar metod 1, men istéllet for att anvanda digitaliseringsbord finns
kartan skannad och en datormus anvénds for att peka pa linjernas brytpunkter
eller pa punktobjekt (till exempel belysningsstolpar, trid mm). Denna metod
anvandes senare pa 1980-talet och under 1990-talet och det utvecklades dven
algoritmer for interaktiv (halvautomatisk) vektorisering. Metoden innebér att
anvandaren klickar pa den forsta punkten pa en linje och sedan f6ljer programmet
linjen och lagrar brytpunkter. I samband med digitalisering kan dven attribut
sasom text eller numerisk information lagras om de digitaliserade objekten.

3. Automatisk eller halvautomatisk metod med hjalp av skannad karta och
avancerade algoritmer

Denna metod, liksom metod 2, anvinder en skannad karta som underlag och
programvaran identifierar och vektoriserar kartan automatiskt, utan direkt
interaktion med anvandaren. I vissa situationer méste anvandaren vara behjalplig
och dé ar det en halvautomatisk metod.

Metod 1 anvands idag valdigt sdllan (Chiang, Leyk et al. (2014)), eftersom den &ar
mycket tidskravande och darmed kostsam. De flesta moderna GIS-programvaror har
implementerat automatisk och/eller halvautomatisk metod 2 eller 3.

Vid digitalisering ar det viktigt att specifikationer fér den typen av karta som skapas
foljs och att vektorer (linjer) foljer uppsatta topologiska regler, till exempel att linjer
som representerar tomtgranser formar en sluten polygon. Darfor ar det vanligt att
algoritmer utvecklas specifikt for en viss typ av karta.

I foljande delar av rapporten kommer vi endast att fokusera pa metod 3.

2.3 Automatisk digitalisering

Figur 35 visar huvudstegen i en typisk digitaliseringsprocess (figur baserad pa Chiang,
Leyk et al. (2014) och Liu, Xu et al. (2019)). I det forsta steget skannas en papperskarta
for att skapa en digital rasterbild av originalet. Sedan segmenteras bilden genom att ett
lager skapas for varje grupp av pixlar med liknande farger. Detta steg underlattar nasta
bearbetningssteg, men vissa algoritmer hoppar éver det och tillampar bildanalys
direkt pa den skannade bilden. Bildanalys innebar objektextraktion och
objektigenkdnning. Detta steg resulterar i vektoriserad karta som kan placeras pa "ratt
stalle” i varlden genom georeferering.

11
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Figur 3. Typiska steg vid automatisk digitalisering av papperskartor.
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2.3.1 Skanning

Eftersom skanning ar en valutvecklad och dokumenterad process som redan ar utférd
pa alla skifteskartor kommer inte detaljerna i den processen redovisas. Resultatet av
scanning ar en digital rasterbild i farg med tillracklig upplésning for att avbilda alla
detaljer, vanligtvis i TIF-format.

2.3.2 Segmentering

Efter scanningen segmenteras rasterbilden. Segmentering innebar att pixlar som
tillhor samma objekttyp eller har liknande farg grupperas och varje grupp bildar ett
lager. Segmenteringen underlattar den efterféljande objektextraktionen, men den ar
inte ndédvandig i alla situationer, till exempel om kartan ar svartvit. Firgsegmentering
kan vara komplicerat eftersom farger pa dldre papperskartor kan dndras pa grund av
alder, fuktighet, nedsmutsning och vikning. Se exempel i Figur 1- Figur .

Det finns manga vetenskapliga artiklar som beskriver olika metoder f6r segmentering,
men automatisk segmentering fungerar bara tillfredstdllande pa kartor som haller en
hog kvalitét (Ignjati¢, Nikolic et al. 2018). Madnga artikelforfattare foredrar darfor halv-
automatiska metoder, dir en anviandare maste hjilpa till i svara situationer. Foéljande
typer av segmenteringsalgoritmer kan identifieras (Chiang, Leyk et al. 2014):

2321 Histogram thresholding
Metoden innebar att fargklasser identifieras med hjalp av rasterbildens farghistogram.
Histogrammet visar frekvensen av farger, d.v.s. hur manga pixlar i bilden som har

12
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liknande farg. Histogram kan framstillas i olika fargskalor, vanligast i graskaliga bilder.
Varje spik i histogrammet definierar en fargklass.

2.3.2.2 Color space clustering

Denna metod kan ses som multidimensionell utveckling av histogram thresholding-
metoden. Kluster eller segment bildas genom att berdkna fargavstand mellan pixlar.
Fargavstandet kan berdknas i olika fargskalor, till exempel RGB (red-green-blue) eller
HSV (hue-saturation-value)

2.3.2.3 Regionbaserade metoder

Grundprincipen for den har metoden ar att gruppera pixlar i homogena grupper med
hjalp av bildanalystekniker; region-grow, region-split och region-merge. Region-grow
algoritmen borjar med en pixel en sa kallad "seed” (manuellt eller slumpmassigt vald).
Algoritmen testar om grannpixlarna uppfyller férdefinierade villkor for homogenhet.
Om villkoren ar uppfyllda adderas pixeln till regionen och nya grannar testas.
Algoritmen fortsatter till dess att inga nya grannar som uppfyller villkoren kan hittas.
Pa sadant satt skapas homogena grupper av pixlar. Om grupperna ligger nira varandra
kan de sammanfogas med en region-merge algoritm for att undvika sma splittrade
regioner.

En annan regionbaserad metod borjar med en region-split algoritm. Da sker en delning
av hela bilden i mindre regioner och varje region testas for att se om den uppfyller
kraven pa homogenitet. Om regionen inte 4r homogen splittras den vidare till mindre
regioner och processen fortsatter tills de mindre regionerna ar homogena. I nista steg
tillampas region-merge for att undvika sma splittrade regioner.

2324 Kantdetekteringsmetoder

Dessa metoder soker efter kontraster i firgvarden, d.v.s. pldtsliga och signifikanta
andringar i fairgen mellan grannpixlar. S6kningen kan dstadkommas med hjalp av
differentiella operatorer eller andra filtreringsmetoder pa farg eller graskaliga bilder.
Resultatet dr kanter (linjer) mellan olika regioner i bilden.

2.3.25 Neurala-natverk metoder

Dessa metoder tillh6r maskininldrningstekniker. Neurala natverk bestar av neuroner
som ar organiserade i lager (Ignjati¢, Nikolic et al. 2018). Varje neuron utfor en typ av
transformation av virden som kommer fran foregaende lager. Vikten for varje
transformation bestdms inom inlarningsfas dar manuellt segmenterade exempel
skickas till natverket. Enklaste nat har bara 3 lager: inputlager, dolt lager och
resultatlager. Deep learning metoder anvander flera dolda lager som mdojliggor
igenkadnning av mer komplexa objekt.

2.4 Bildanalys: objektextraktion och
objektigenkanning
Objektextraktion kan ses som avancerad segmentering. | detta steg skapas
approximation av olika objekt i vektorform. Aven text extraheras och digitaliseras i
detta steg. Metoder och algoritmer som anvands for extraktion av olika objekt varierar
mycket beroende pa den konkreta typen av objektet som ska extraheras. Darfor finns
det speciella algoritmer for extraktion av héjdkurvor, vagar, byggnader, symboler, text,
m.m. De flesta algoritmer behover forhandsinformation, till exempel att héjdkurvor
redan dr segmenterade i visst lager, sa att algoritmen "vet” att alla (eller de flesta)

13
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pixlar tillhor héjdkurvor. Det betyder att algoritmen bara utfér objektextraktion och
inte objektigenkdnning.

Algoritmer baserade pa neurala niatverk kan utfora objektigenkdnning. Det betyder att
algoritmen automatiskt identifierar vilka pixlar som tillhor ett visst objekt och
objektextraktion kan sedan utféras i ndsta steg.

Algoritmer for objektextraktion kan delas in i tre kategorier (Chiang, Leyk et al. 2014):
Mall matchning (Template matching), morfologiska operatorer (morphological
operators) och formdeskriptorer (Shape descriptors).

24.1.1 Mall-matchning

Denna algoritm utnyttjar en databas av mallar av de objekt som soks i kartan, till
exempel korsningar, byggnader, kartsymboler m.m. Algoritmen férsoker matcha
mallar med en segmenterad rasterbild med hjalp av korrelation-baserade algoritmer.
Resultatet dr positionering av mallen (som redan ar i vektorform) och dven matt pa
matchningsgrad.

24.1.2 Morfologiska operatorer

Syftet med dessa operatorer ar att separera linjer fran brus. Linjer eller symboler i den
skannade kartan kan vara delvis osynliga pa grund av skador pa originalet eller pa
grund av 6verlapp med andra objekt eller text. Mest forekommande dr bindra
operatorer (segmenterad karta transformeras till svart-vit bild) men morfologiska
operatorer kan tillimpas dven for fargbilder. Morfologiska operatorer ar krympning
(erosion), expansion (dilatation), slutning (closing), 6ppning (opening) och fortunning
(thinning). Vanligtvis anvands de sekventiellt. For att extrahera vdgar kan expansion
(gor linjer tjockare) tillampas. Det medfor att hal i vaglinjerna fylls i. Sedan utfors
krympning for att separera vaglinjer fran andra objekt som adderades i
expansionssteget och sist skapas en skelettbild med hjalp av fértunning vilket ar i
princip krympning med efterféljande topologisk och geometrisk kontroll (till exempel
att linjer dr raka, eller de ar en del av bage).

2413 Formdeskriptorer

En formdeskriptor ar ett eller flera virden som beskriver geometrisk form av ett
objekt. Det kan till exempel vara enkla varden som héjd, bredd, area eller virden som
fas fran olika typer av transformationer. Det kan vara Hough-transformation som
beskriver linjer med hjalp av dess avstand fran origo av koordinatsystemet och dess
lutning mot en koordinataxel. Fordelen med denna transformation ar att de tydligaste
linjerna i bilden kan extraheras, &ven om linjen ar delvis avbruten. En annan
transformation som ofta anvands ar Fourier-transformation som kan detektera objekt
med viss distinkt textur.

2.4.2 Georeferering

Georeferering innebar en transformation av kartans koordinatsystem till ett globalt
referenssystem. Detta steg ar nodvandigt for att placera den digitaliserade kartan pa
ratt plats i varlden, sa att kartan kan anvindas som ett lager i ett modernt GIS.
Georeferering utfors vanligtvis i tre steg. I det forsta steget identifieras referensobjekt i
den digitaliserade kartan, d.v.s. punkt- eller linjeobjekt som har kdnda koordinater i
det globala referenssystemet. Koordinaterna kan hamtas ur en databas av geodetiska
kontrollpunkter eller fran en annan karta som redan ar georefererad. Teoretiskt
behovs minst tva, men i praktiken behovs flera referenspunkter spridda 6ver hela
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kartan for att sdkerstilla en korrekt georeferering. I det andra steget matchas
referensobjekten i den digitaliserade kartan med de kdnda koordinaterna och i det
siste steget transformeras kartan. Olika typer av transformationer beroende pa kvalité
av den digitaliserade kartan kan anvandas. Den enklaste transformationen ar
2DHelmert-transformation som forflyttar, roterar och skalar om kartan sa att den
matchar referensobjekten i det globala systemet. Denna transformation ar lamplig for
kartor som har en homogen kvalitet 6ver hela kartytan. I de flesta dldre kartor
forekommer lokala deformationer orsakade av mdtmetoden som anvandes for kartans
framstéllning eller deformationer som beror pa kartans dldrande. For att korrigera
sddana deformationer kan andra typer av transformationer med fler parametrar
anvandas.

2.5 Narliggande forstudier

Under 2018 genomforde Sweco pa uppdrag fran Lantmaéteriet en férstudie om
automatisk digitalisering av detaljplaner. Erfarenheter fran arbetet var bland annat att
det kommer vara svart att automatisera hela arbetet och att planhandlaggarna bor
vara en del av processen for att kdnna tillit till informationen. I férsta hand ar malet
med arbetet att fa ett stod i digitaliseringen av befintliga detaljplaner. Tester med olika
typer av automatiseringsteknik gjordes inom férstudien. Anvandaren ska fa ett férslag
pa tolkning, men gora valet sjalv. Pa sa vis kan ocksé algoritmer trianas upp for att na
noggrannare tolkningar. Kommunerna som deltog i projektet sag stora tidsbesparingar
med en delvis automatiserad digitalisering. Lantméteriet planerar under hosten 2019,
med hjalp av Sweco, att fortsatta utreda mojligheterna med automatisk digitalisering
av detaljplaner. Mélet ar framst att se vilken teknik som &r anvindbar samt var storst
nytta kan uppnés utifran till exempel tidsperiod for planerna.
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3 Resultat

3.1 Generella slutsatser

Baserat pa den aktuella kunskapen publicerad i vetenskapliga publikationer och
kommersiella informationskallor (tillverkare av programvaror) kan féljande slutsatser
dras:

Det finns manga publikationer som beskriver processer och metoder for
digitalisering av kartor. De flesta artiklar behandlar ett delproblem i
digitaliseringsprocessen eller beskriver digitalisering av en viss typ av karta i visst
land.

Flera forfattare har konstaterat att 4n sa lange finns ingen valfungerande metod
for automatisk digitalisering av gamla kartor. Det finns inte heller ndgon generisk
"handbok” som skulle vara till hjalp i valet av den basta metoden for digitalisering
av viss typ av karta.

Det optimala tillvigagangssattet ar en halvautomatisk interaktiv metod for
digitalisering med reducerat behov av manuellt arbete, men anvandaren har
mojlighet att anvinda dennes expertis for objektigenkdnning och verifikation av
resultat.

Neurala nitverk anvinds framgangsrikt idag for en helautomatisk segmentering
och objektigenkdnning fran kamerabilder. Det finns flera artiklar som beskriver
tilldmpning av neurala natverk aven for digitalisering av skannade kartor men
valdigt fa av de forsokte digitalisera gamla kartor. Detta bekréftas dven av artikel
(Ignjati¢, Nikolic et al. 2018) dar forfattaren forsokte kartlagga algoritmer for
automatisk digitalisering av gamla fastighetskartor och dar de bara hittat en studie
som anvande neurala nitverk for att extrahera text fran gamla kartor. For
digitalisering av linjer och symboler anviande de klassiska metoder beskrivna i
denna rapport.

[ flera artiklar finns férhoppningar om att neurala natverk kommer att utvecklas
och anpassas for digitalisering av gamla kartor, vilket kommer att minska behovet
for manuell interaktion. Det storsta problemet med tillimpning av neurala natverk
for digitalisering av gamla kartor ar brist pa traningsdata. For att trdna natverket
behovs stor méngd av traningsdata i form av manuellt méarkta bilder pa olika
objekt i kartan. En 16sning pa detta problem kan vara att anvinda fortranade
natverk, d.v.s. ndtverk som tranats med hjalp av andra typer av kartor och sedan
gora mindre anpassningar vilket kraver mindre traningsdata.

Det finns flera kommersiella programvaror, mest kdnda ar listade i avsnitt 7
Referenser. Nagra programvaror ar specialiserade (till exempel Wintopo) eller har
en funktion/modul for digitalisering. De flesta programvaror implementerar en
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kombination av ovanndmnda algoritmer och &r specialiserade for digitalisering av
satellit- och flygbilder.

e Georeferering kan vara en utmaning p.g.a. deformationer i skifteskartan. For att
korrigera deformationerna kréavs flertalet referensobjekt. Det ar problematiskt att
tillampa automatiska metoder for val av referensobjekt, eftersom objekten som
visas i de gamla kartorna inte alltid 6verensstimmer med dagens status eftersom
vagar kan ha flyttats och hus kan ha byggts om.

3.2 Slutsatser utifran bakgrundsmaterialet

Dagens teknik medger inte ndgon helautomatiserad digitalisering av skifteskartorna.
Ett delvis manuellt arbete skulle fortfarande generera ett stort arbete eftersom
mangden akter ar sd stor som 200 000 stycken. Om kartorna i varje akt antas ta 4
timmar att digitalisera skulle det ta 800 000 timmar eller ca 500 ar for en arbetskraft
att digitalisera allt. Det ar darfér nodvandigt med en metod med hég automatisering.

Desto mer komplicerade och oenhetliga kartorna ar desto svarare blir det att trdna en
algoritm till automatisering. Skifteskartorna varierar mycket och ar darfor utmanande.
Nyare kartor ar mer enhetliga och tydliga och ar rimligtvis enklare att tolka och
digitalisera automatiskt.

Georeferering anvands frekvent i dag, men det finns svarigheter eftersom det kan vara
svart att hitta passpunkter och eftersom det kan finnas deformationer i de dldre
kartorna, se exempel i Figur 4. Ofta gar det att passa in de lokalt, men de stimmer sdmre
i storre omraden. Orsaken till detta ar dels samre precision av skifteskartor men ocksa
andringar i terrdangen, dvs skifteskartorna visar inte dagens situation. Det finns
programvara for att georeferera, men arbetet som gors vid georefereringar tas inte
tillvara systematiskt.

Figur 4. Exempel pa georeferering. Skifteskartan matchar bara den digitala registerkartan i vissa delar. Gul
markering visar ett exempel pa dalig matchning. Den rdda linjen tillhor skifteskartan och den svarta tillhor
den digitala registerkarta. Linjerna matchar varandra béttre i den vanstra delen av kartan.
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4 Potential

I dag finns tjansten historiska kartor att na via Lantmateriets hemsida. Har finns
mojlighet att titta pa till exempel skifteskartor och kartor fran Rikets allmdnna
kartverk. Vissa kartor ar stora och de kan vara mycket svara att lasa vilket gor att det
kan vara svart for saval privatpersoner som professionella anvindare att orientera sig
i kartmaterialet.

Om informationen i skifteskartorna finns digitalt skulle det innebara att informationen
blir mer tillginglig och anvindbar. Aven en georefererad karta skulle vara
betydelsefull. Digital information skulle vara till nytta saval till fastighetsagare,
exploatorer, ledningshavare, kommuner och andra myndigheter. Tidigt i
exploateringsarbetet skulle till exempel information om samfélligheters beldgenhet
kunna vara tillginglig vilket skulle underlétta och fa stor betydelse for den kommande
processen. Utredningsarbetet skulle férenklas och dyrbara misstag skulle kunna
undvikas.

Om det ar tydligt var samfalligheter finns kan eventuellt planarbete och strackningar
pa vagar och ledningar anpassas sa att samfalligheter om magjligt kan undvikas. Ibland
kan de sdkert inte undvikas, men da ar det ett medvetet val som det kan planeras for.

Aven utredningsarbetet i lantméteriforrittningar skulle underlittas och
forrattningsprocessen effektiviseras och tiderna minskas.

4.1 Digitalisering

Om skifteskartorna och tillhérande texter var fullstindigt digitaliserade och lagrade i
en tillgdnglig databas skulle det underldtta mycket. Da skulle sdval linjer, texter, farger
figurnummer m.m. vara digitaliserade och sokbara. Pa sa vis skulle handlingarna vara
betydligt l1attare att lasa och ta till sig.

Aven nyare kartor och handlingar skulle kunna vara digitaliserade och objektifierade.
Pa sa satt skulle savél dldre fortfarande gillande beslut som nyare gillande beslut bli
mer atkomliga och enklare att ta till sig for de olika intressenterna.

4.2 Georeferering

Om det inte d4r mojligt att automatiskt digitalisera skifteskartor med dagens teknik sa
finns det potential att effektivisera samhallsbyggnadsprocesser dven genom att férfina
arbetssatt och processer for georeferering. Om alla skifteskartor var georefererade och
lattatkomliga skulle dven det vara till stor nytta. Informationen ar da inte s6kbar, men
att se en korrekt placerad bild av den dldre kartan skulle ocksa underldtta mycket for
olika aktorer.

Georeferering av utsnitt av skifteskartorna anvands idag frekvent internt inom
Lantmateriet, saval i den kvalitetshdjande verksamheten som i
forrattningsverksamheten. Arbetet som gors vid georefereringen tas idag inte till vara.
Samma utsnitt av en skifteskarta kan georefereras av en annan handlaggare vid ett
annat tillfalle. Arbetet som utfors kan inte anvdndas av ndgon annan och det kan ske
upprepade dubbelarbeten.

18



SMART BUILT

4.3 Intervjuer

Nagra personer med god kinnedom om Lantmateriets skifteskarta har intervjuats for
att fanga upp vilka nyttor som kan finnas. Det har framst framfort de nyttor som kan
uppsta i arbetet med lantmateriforrattningar.

Den storsta fordelen som framforts ar att det skulle féorenkla utredningarna i
lantmaéteriférrattningar. Ibland ar dessa omfattande och komplicerade eftersom det
dels kan vara svart att hitta ratt handling och handlingen kan vara svar att orientera
sig i och tyda.

Om skifteskartorna ar digitaliserade skulle det tydligt framga var samfélligheter finns.
Om samfalligheter beroér omradet behovs kanske djupare utredning, men det skulle
atminstone ga enklare att utesluta att ett omrade berdrs av samfalligheter.

Det dr inte troligt att uppna hogre kvalitet pa fastighetsgranser enbart genom
digitalisering men déremot kan fler samfalligheter enklare bli inlagda i den digitala
registerkartan.

4.4 Ystadprojektet

Under 2016-2017 genomfdrde Lantmateriet och Ystad kommun ett projekt som
syftade till att minska ledtiderna i samhéllsbyggnadsprocessen. En slutsats var att det,
med en mer komplett digital registerkarta med hogre kvalitet och dar samfalligheter
och rattigheter ar komplett redovisade, skulle innebara en stor tidsbesparing i
processen. En tidsbesparing pa upp till 6 manader bedémdes kunna uppnas i vissa fall.

4.5 Svarigheter/kostnader

Nagot som kom fram i intervjuerna av handlaggare var vikten av kvaliteten i
digitaliseringen. I dag ar den digitala registerkartan inte tillforlitlig och komplett.
Kunskapen om kartans kvalitet dr 1dg, men den anvinds dnda i hog grad som
planeringsunderlag. Att tillféra mer information som inte dr komplett skulle felaktigt
kunna 6ka tron pa den digitala registerkartan och dirmed 6ka risken for felaktiga
beddmningar som kan innebara stora konsekvenser vid till exempel
exploateringsprojekt.

Skifteskartorna ar historiska och mycket av fastighetsindelningen har forandrats. I
vissa fall har flera skiften gjorts pa ett omrade. Vanligare &r att senare forrattningar
har gjorts i flera omgangar. Det innebér att samfalligheter som finns i skifteskartorna
kan vara borttagna vid senare forrattningar. Digitalisering av skifteskartorna okar i sig
inte kvaliteten pa den digitala registerkartan. For att nd en dkad kvalitet kravs ocksa
omfattande utredningsarbete.

4.6 Nyttokalkyl

Eftersom tekniken inte har natt tillrackligt 1angt fér en automatiserad digitalisering
gors ingen utforlig nyttokalkyl i denna forstudie. Det far i stillet goras i ett senare
skede och i fordjupade studier.
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5 Nasta steg

Nuvarande forskning visar att det idag inte ar mdjligt att digitalisera kartor med en
helautomatisk metod. For att mojliggora detta i framtiden och for att uppna syftet med
tillgdngligare skifteskartor och en mer komplett digital registerkarta forslas foljande:

e Genomfora forskningsprojekt for att bidra till utvecklingen av helautomatiska
metoder for att digitalisera kartor.

e Genomfora ett pilotprojekt for att testa befintliga programvaror som arbetar
med halvautomatisk digitalisering.

e Genomfora ett pilotprojekt for att utveckla en effektivare arbetsprocess for
georeferering av skifteskartor med minimalt manuellt arbete.

e Undersoka hur kartor som georefereras kan tas tillvara och sparas och pa sa
satt ateranvandas eller anvindas pa nya satt. Kanske i ett sarskilt lager
liknande lager for ortofoto.

e Samverka med andra digitaliseringsprojekt, till exempel digitala detaljplaner.

¢ Undersoka om det finns andra mojligheter som kan bidra till att den digitala
registerkartan blir mer komplett, sdrskilt gdllande samfalligheter.

20



SMART BUILT
ENVIRONMENT

DIGITALISERING AV LANTMATERIETS SKIFTESKARTOR

Bilagor

Bilaga 1: Medfinansiering

Bilaga 2: Ekonomisk slutrapport
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