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Metod for tredimensionell registrering
av rorelsemonster vid fullskaleforsok

Sven-Olof Brattgard, Jan Paulsson

& Barbro Petersson

Vid Handikappforskningen i Goteborg
har utarbetats en metod for tredimen-
sionell, kontinuerlig registrering av
forsok i fullskalelaboratorium. Meto-
den innebir att forsok kan filmas fran
olika hdll samtidigt med en kamera
genom utnyttjande av vinkelstillda
speglar. Mattbestimning mdjliggors
genom referensskalor i forsoksutrym-
met och korrigering av erhdllna vir-
den med korrektionsfaktorer.
Metoden har anvints for dimensio-
nering av bostider och inredningsen-
heter, analyser av tekniska hjilpme-
del och studier av hur de anvinds
samt for framstillning av instruk-
tionsmaterial.

Vid planering av privat och offentlig
miljo dr det av stOrsta betydelse att
ha tillgang till analyser av individens
beteenden och rorelsemonster. For
10sning av uppgifter av mer generell
art, sisom planering av bostider och
inredningsenheter, krivs det en med
vetenskapliga metoder bearbetad ana-
lys av rorelsemonstren hos represen-
tativa grupper av individer.

Dessa analyser foOrutsdtter noggran-
na studier av olika personers rorelse-
monster. Studierna maste baseras pa
registreringar av personernas sitt att
rora sig i olika situationer. En metod
for registrering av forsok i fullskale-
modell ar séledes nodvindig.

De Onskemal som kan stillas pd en
sadan metod &r i korthet:

[0 Metoden bor ge mojlighet till re-
gistrering av foremal och personer
frdn flera olika hall (tre dimen-
sioner).

[J Metoden bor ge majlighet till kon-
tinuerlig registrering av en rorel-
S€.

[0 Sjdlva registreringen bor vara en-
kel och okomplicerad, och utvir-
deringen bor likaledes vara latt
och snabb att genomfdra och ge
mojlighet till direkt bestamning av
matt och dimensioner.

I rapporten beskrivs sammanfatt-

ningsvis de system som finns utveck-

lade for fotografisk registrering av
fullskaleforsok. Inget av dessa upp-
fyller emellertid i alla delar ovan-
staende krav, varfér en metod, som
bittre tillgodoser onskemélen, utveck-
lats inom avdelningen for handikapp-
forskning vid Goteborgs universitet.

SPEGEL

N
RS
~
~
~
N KAVERA
=1
-
-
e
-~
-
//’
-

FIG. 1. Principer for spegelreflexme-
toden.

Beskrivning av spegelreflexmetoden

Metoden, den s.k. spegelreflexmeto-
den, bygger pa principen att man fran
en observationspunkt genom vinkel-
stillda speglar samtidigt kan obser-
vera ett objekt fran flera olika hall.

Forsoken genomfdrs inom en av-
gransad yta, ovanfor vilken en spe-
gel hénger i 45° vinkel mot horison-
talplanet. Vid sidan av forsoksplatsen
ir en annan spegel placerad, stiende
i 45° vinkel mot forsoksytans kanter.
Objektets (forsokspersonens) rorelser
registreras dirfor i tre plan samtidigt.

Registreringen sker med filmkame-
ra, som ar placerad sa att savil speg-
larna som fOrsoksytan faller inom
bildfaltet. P& filmremsan registreras
héandelseforloppet kontinuerligt.

De tre bilderna blir pd grund av de
olika avstdnden via speglarna av olika
forstoringsgrad. For att mojliggora
mitningar placeras referensskalor pa
limpliga stillen under forsoken.
Lampligen kan forsoksytans golv
upprutas i kvadrater med 10 cm sida
och en hojdskala placeras vid forsoks-
ytans kant. Hirigenom kommer rik-
tiga mattskalor att finnas med pa
filmremsan.

Filmremsan kors genom en projek-
tor, som kan stannas di man vill
granska intressanta bilder. Genom att
boja av stralgangen i ett prisma kan
man &dven projicera bilden pa en fo-
tografisk plat eller pa papper, dir
konturerna kan ritas av.
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Mattbestimning

Miitning av aktuella matt mdjliggors
genom att koordinatsystem placerats
in i forsoksutrymmet, med x- och.y-
axlarna i rutsystemets plan och z-
axeln vertikalt mot detta. Kameran
fixeras med objektivaxeln parallellt
med y-axeln och s& att z-axeln efter

-

reflexion i den hidngande spegeln fal-
ler in i objektivet som en punkt. Den
vertikala spegeln stélls in sa att en
linje i x-z-planet i h6jd med objekti-
vet reflekteras som en punkt.

Punkter pa den vertikala z-axeln
syns dd i den hdngande spegeln lig-
ga i origo, medan punkter utanfor z-

e
| )

FIG. 2. Ytbehovsstudium i Handikappforskningens fullskalelaboratorium.
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axeln tycks ligga ldngre fran axeln
dn de i sjdlva verket gor. Korrekta
x- och y-koordinater kan darfor inte
erhallas direkt vid avldsningen. Punk-
ters z-koordinater, vilka avlidses i
den vertikala spegeln, ér inte heller
direkt avldsbara, om de inte ligger i
kameraobjektivets hojdlage. For att
erhélla riktiga koordinater erfordras
korrektionsfaktorer. Dessa har ut-
riknats och finns angivna i tabellform
i rapporten. Metoden tillater bestim-
ning av en punkts lige med en nog-
grannhet av £ 2 cm.

Tillimpning

Spegelreflexmetoden har visat sig va-

ra en praktiskt enkel metod. Utrust-

ningen dr relativt billig och litt att

anvianda. Den dr i manga avseenden

klart Overligsen andra registrerings-

metoder, frimst genom den tredimen-

sionella bilden, den kontinuerliga re-

gistreringen och littheten att anvianda

registreringsmaterialet.

Metoden har tillaimpats for

[0 dimensionering av bostider och
inredningsenheter

[ studier av handikappades sitt att
bruka sina tekniska hjdlpmedel

[0 analyser av tekniska hjalpmedel,
sarskilt i samband med nykon-
struktioner

[J framstdllning av instruktionsma-
terial for att visa handikappades
beteendemonster.



Method for three-dimensional registration
of movement patterns in full-scale tests

Sven-Olof Brattgard, Jan Paulsson

& Barbro Petersson

A method for continuous, three-dimensio-
nal registration of tests in a full-scale la-
boratory has been developed by the
Department of Handicap Research at
the University of Gothenburg. By this
method tests can be filmed from dif-
ferent angles simultaneously through the
use of angled mirrors. Measurements
are determined with the aid of scales of
reference in the experiment area and by
correction of the values obtained using
correction factors.

The method has been used for dimen-
sioning dwellings and interior fittings,
for analyses of technical aids, studies
of how these aids are used and for
production of teaching material.

It is of vital importance when planning
both private and public environments
to have access to analyses of the individ-
ual’s patterns of behaviour and move-
ment. In the case of projects of a more
general nature, such as planning of
housing and interior fittings, a scientif-
ically conducted analysis of the patterns
of movement to be found in represent-
ative groups of persons is needed.

These analyses require penetrating
studies of the movement patterns of
different persons, The studies must be
based on records of the ways in which
these persons move in different situa-
tions. A method of recording experi-
ments using full-scale models is thus
needed.

The qualities that can be required of
this method are in short the following:
[J Scope for registration of objects and

persons from more than one direc-
tion (three dimensions).

[J Scope for continuous registration of
a movement.

[] A simple and uncomplicated method
of registration coupled with a meth-
od of evaluation which can be easily
and rapidly applied and which per-
mits immediate determination of
dimensions.

The report contains brief descriptions
of systems which have been developed
for photographic registration of full-
scale experiments. However, none of
these fulfils the above requirements in
all respects and it is this which has led
the Department of Handicap Research
at the University of Gothenburg to
develop a method which comes nearer
to fulfilling them.
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FIG. 1. Basic principles of the mirror
reflection method.

Description of the “mirror reflection
method”

The method, known as the mirror reflec-
tion method, is based on the principle
that it is possible to observe an object
from different directions from a single
observation point by means of angled
mirrors.

Experiments are conducted within a
limited area over which hangs a mir-
ror at an angle of about 45° in relation
to the horizontal plane. Alongside the
experiment area is another mirror which
is fixed at an angle of about 45° to
the limit of the area. The movements
of the object (test subject) can thus be
registered in three planes simultaneously.
The actual recording is done using a
film camera positioned so that both
the experiment area and the mirror fall
within its range. A continuous sequence
of events can thus be recorded on film.
Due to difference in distance the
degree of enlargement of the three
images will vary. Scales of reference
are set out at suitable points during
experiments in order to facilitate meas-
urement. An effective method is to
divide the floor of the experiment area
into squares of 10 cmXx10 cm and to
place a vertical scale at the edge of the
experiment area. This means that ac-
curate scales will appear on the film.
The film obtained is run through a
projector which can be stopped for
scrutiny of interesting images. By direct-
ing the beam through a prism it is also
possible to project the picture on to a
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photographic plate or on to a sheet of
paper, on to which the shape may be
copied.

Determination of dimensions

Dimensions can be determined by plac-
ing systems of co-ordinates in the
experiment area with the x and y axes
in the same plane as the grid and the
z axis vertical to this. The camera is

fixed so that its lens-axis is parallel to
the y axis and so that the z axis after
reflection in the suspended mirror is
projected on to the film as a point. The
vertical mirror is adjusted so that a
line in the x-z plane on a level with the
camera aperture will be reflected as a
point.

Points on the vertical z axis then ap-
pear in the suspended mirror to be in

T

FIG. 2. Studies of spatial requirements. Full-scale laboratory, Department of Handicap

Research at the University of Gothenburg.
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their true position, while points outside
the z axis seem to be further away from
the axis than they actually are. The
correct x and y co-ordinates cannot
therefore be read off directly. Likewise,
it is not possible to read off the z
co-ordinates of points in the vertical
mirror, if they do not fall within the
height range of the camera lens. Cor-
rection factors are needed in order to
obtain the correct co-ordinates. These
factors have been calculated and are
given in table form in the report. The
method permits determination of the
position of a point with an accuracy
of + 2 cm.

Application

The mirror reflection method has proved

to be both practical and simple. The

equipment required is relatively inex-

pensive and easy to use. This method

is in many respects clearly superior to

other methods of registration, notably

because of the three-dimensional image

obtained, the continuity of the record-

ing and the ease with which the record-

ing material can be used.

The method has been used for:

[] dimensioning of dwellings and inte-
rior fittings

[] studies of the ways in which handi-
capped persons use their technical
aids

[] analyses of technical aids, in partic-
ular in connection with new designs

[] production of teaching material
showing the behaviour patterns of
handicapped persons.
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FIIMEN "REGISTRERING AV RORELSEMONSTER" avser att ge en illu-
stration av den metod som beskrivs i denna rapport samt négra
tillampningsexempel visande rdrelsehindrades forflyttningssétt,
erforderliga passagebredder m.m.

Filmen (16 mm firg med svenskt tal, speltid ca 12 min.) inspelas
vid Handikappforskningen i G&teborg. Den beréknas finnas till-

génglig hos Svensk Byggtjénst frén augusti 1971 och kan hyras
dérifran.



1 METOD FOR REGISTRERING AV BETEENDEN OCH RORELSEMONSTER

1.1 Krav pé& metoden

Analyser av individuella beteenden och rérelsemdnster &r ndd-
véndiga for att kunna planera offentlig eller privat miljd, t.ex.
dimensionering och inredning av bostéder. De &r ocksd nddvéndiga
om man vill f8 fram lé&mpliga informationer om hur olika mé&nniskor
beter sig, exempelvis vid férflyttningar. Vid introduktion av nya
redskap eller detaljer &r en registrering av testpersonen av
stérsta virde, sdsom vid prdvandet av en rullstol. I ménga fall
krdvs det att man kan gdra dessa registreringar pd ett sédant
sétt, att de vetenskapligt kan bearbetas. En metod fér registre-
ring och bearbetning av forsdk i fullskalemodell for detta &n-
damdl bdr tillgodose fdljande krav:

o Metoden bdr ge mdjlighet till registrering av féremdl och
férsdkspersoner frén flera olika h&ll (tre dimensioner).

o Metoden bdér ge mdjlighet till kontinuerlig registrering av
en rérelse fran dess bdrjan till dess slut (kontinuitet).

o Sjédlva registreringen bor vara enkel och okomplicerad, och
utvérderingen bdr likaledes vara 1latt och snabb att genom-—
fora och ge mdjlighet till direkt bestémning av métt och
dimensioner.

Ndgra metoder, som hittills kommit till anvéndning for liknande
uppgifter, skall hér ndmnas sammanfattningsvis.

1.2 Kronocyklografi

Kronocyklografi &r en metod som anvénds bl.a. vid studier av
arbetsrdrelser. Man faster indikatorer pa fOremalet eller for-
s8kspersonen och genomfdr sedan fotografiska exponeringar med
korta och till storleken kidnda tidsintervall och fér pd s& sitt
en fotografisk bildserie av rdrelsefdrloppet, FIG. 1. Expone-
ring sker p& en fotografisk plét genom att kameraobjektivet stér
Oppet och en skiva med hdl roterar framfdr. Rotationshastigheten
bestédmmer tidsintervallen mellan exponeringarna. Ett annat séatt
att &stadkomma exponeringar med Jjémna intervall &r att anvinda
ett stroboskop eller ett blixtaggregat. Metodens anvéndbarhet &r
starkt begrédnsad genom att registreringen &r endimensionell och
inte helt kontinuerlig. Man kan endast studera rdrelsen frén ett
h811 och kan e] samtidigt se flera sidor av féremdl och foérsdks-—
personer. Denna metod har bl.a. beskrivits av Ma&rn-Eriksson i
"Studier av snabba redskapsrorelser" (Kungl. Skogshdgskolan,
Uppsala, 1957).

1.3 Sparfotografering

Spérfotografering inneb&r att de mest intressanta punkterna

pd fdremdlet eller firsdkspersonen fdrses med smé lysande lampor.
Exponering sker sedan pd film i en kamera med Oppet objektiv i
ett dunkelt rum. Metoden har bl.a. beskrivits i "Konsumentinsti-
tutet Meddelar 24",



FIGs 1

Kronocyklografi.

Chronocyclography.

FIG. 2. Registrering med sparfotografering.

Recording by means of tracer photography.
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Metoden har sina klara begrénsningar i de svArigheter som upp-
stdr, nar fOrsOkspersonen skall agera i dunkla rum, och vid ut-
vérderingen av de kurvor och streck, som blir resultatet pa
filmen. Endast rdrelserna hos de lampfOrsedda punkterna kan stu-
deras var for sig. Ndgon samlad uppfattning av rdrelsemdnstret
erhdlles ej, och rdrelserna kan endast studeras frédn ett hall.
Se FIG., 2.

1.4 Intervallfotografering

Intervallfotografering &r en metod d&r tredimensionell registre-—
ring 4r m6jlig. Man har dé tre synkroniserade kameror, en verti-
kalt och tv& horisontellt placerade. Se FIG. 3. Exponeringar
sker med regelbundna tidsintervall.

Man erhdller mycket goda bilder av fOrsSken i1 tre dimensioner.
Svérigheterna i metoden ligger framfdrallt i den m&ngd fotomate-
rial, som erh8lles osammanhéngande och som miste bearbetas. Regist-—
reringen &r inte kontinuerlig.

1.5 Stereofotografering

Stereofotografering &r en annan metod, som fatt dkad anvéndning
pd senare tid. Man har dérvid tva parallellt instdllda filmkame-
ror, placerade pd ett visst avstdnd frédn varandra, som kdrs syn-—
kront, se FIG. 4. Filmerna projiceras sedan med tv& synkronisera-
de projektorer pd en skidrm och betraktas med polaroidglasdgon.
Bilden framtrider d8 som tredimensionell. Mitningar p& denna
bild 4r mdjliga. P4 skérmen finns ett mirke, som anvénds som
midtpunkt. Genom att forskjuta skérmen kan man f& mitpunkten pa
skérmen att sammanfalla med en och samma detal] pad bada stereo-
bilderna. Li&ngden p& denna forskjutning ger d& detaljens léages-—
dndring frén ett bildpar till nérmast foljande bildpar. Fdr nog-
grannare utvidrdering vid anvéndning av stereofotografisk teknik
finns stereoautografer som uppfyller hogt stédllda krav. Kostna-
derna fOr en stereofotografisk anléggning med god precision och
métnoggrannhet &r emellertid mycket hdga, och ddrtill kommer att
utvirderingen &r komplicerad och tidskr&vande. Registreringen &r
visserligen tredimensionellt métbar, men studiet av rdrelse-
ménstren sker endast frén ett hall.

Stereofotografering har beskrivits i "Byggnadsfunktionella stu-

dier i fullskalelaboratorium" (Byggnadsfunktionslira LTH, ar-
betsrapport 2, 1968).

1.6 Spegelreflexmetoden

Det stdr alltsé& klart att n&mnda metoder som finns utvecklade
inte i alla delar uppfyller de Onskemdl man kan ha p& en metod
for registrering av fOrsék i fullskalelaboratorium. For att
béttre tillgodose Snskemélen om tredimensionell registrering,
kontinuerlig registrering och effektiv utvdrdering har den s&
kallade spegelreflexmetoden utvecklats inom avdelningen for han-—
dikappforskning vid Goteborgs Universitet. Metodens principer
framgdr av FIG. 5.



FIG. 4. Stereofotografering.
Stereophotography.
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FIG. 3. Intervallfotografering.
Interval photography.
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FIG. 5. Principer fOr spegelreflexmetoden.

Basic principles of the mirror reflection method.
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ForsCken genomfdrs inom en markerad yta i fullskalelaboratorium.
Ovanfdr ytan och i 45° vinkel mot denna hénger en spegel. Vid
sidan av fdrsdksplatsen stlr en annan spegel, i L45° vinkel mot
ytans begrénsningslinje. Framfor forsdksytan ser man alltsd for-—
sGken direkt rakt framifrén, genom den hi&ngande spegeln rakt
uppifrédn och genom den stéende spegeln fran sidan. En filmkame-
ra fér 16 mm film &r fixerad s& att sdvél speglar som férsdks—
yta faller inom bildféltet. P4 filmremsan registreras sé&lunda
héndelsefdrloppet frédn tre h&ll. Registreringen kan ske under
hela forsoket.

Filmen projiceras pa& en skdrm i den storlek man Onskar. Projek-
torn skall g& att stanna nir som helst under uppspelningen, si
att man kan studera intressanta detaljer p& varje filmruta for
sig.

De tre bilderna pad varje filmruta blir pd grund av de olika av-
sténden via speglarna av olika fdrstoringsgrad. Foér att méjlig-
gdra métningar pa projektionsskirmen bdr referensskalor place-
ras pa lémpliga platser under forsdken. Lampligen kan férsdks-—
ytans golv upprutas 1 kvadrater med 10 cm sida och en hdjdskala
placeras vid fOrsCksytans kant. Hirigenom kommer riktiga matt-—
skalor att finnas med p& filmremsan.

Om man Onskar separat upptagning av vissa bilder av intresse
(motsvarande intervallfotografering) finns mdjlighet att genom
prisma avbdja strdlgdngen till en sirskild kamera. Se FIG. 6.
Om man underexponerar filmen fir man mdjligheten att pd samma
film gdra flera upptagningar och kan d& nd ett resultat mot-—
svarande det man far vid anvéndning av kronocyklografi. En enk-
lare metod &n att anvinda registrering p& fotografiskt papper
och méta pd detta &r att projicera bilden pd ett papper och pa
detta rita konturerna av intressanta partier vid olika tidsin-
tervall. Man kan d& f& en bild p& papperet motsvarande den vid
sparfotografering.

Forutom fordelarna med att f& en fotografisk dokumentation, en
samlad tredimensionell bildsvit, inbyggda skalor och mdjlighe-
ter att f& med sé&vidl hela bildsekvensen som intervallbilderna
har spegelreflexmetoden fOrdelen att man fréan en observations-
punkt - kameran — samtidigt kan Overblicka férsdket i alla tre
dimensionerna.

Vid anvindning av 16 mm film motsvarar den fotografiska bildens
storlek for var och en av de tre dimensionerna p& bilderna den
som fds vid fotografering med 8 mm film. Genom att anvinda
fargfilm, typ Kodachrome II med en uppldsning av 20 p, i kom-—
bination med kamera och projektor av hdg kvalitet, far man en
fullgod upplOsning och kontrast. Detta innebdr i fdérsdksan-—
ordningen en reell bilddtergivning av féremdl som &r 5 mm eller
storre.

Vid mindre exakta mitningar, Oversiktsupptagningar och regist-
reringar for pedagogiskt bruk (inldrning av beteendemdnster
m.m.), kan TV-kamera komma till anvéndning i stdllet fér film-
kamera. TV-bilden tilléter dock inte m#tningar av den noggrann-
het, som fordras for mdttberdkningar.



D& férsdkspersoner stélls infOr uppgiften att genomféra forsdk

i fullskalelaboratorium reagerar de i allménhet positivt. De in-
ser ganska latt speglarnas och kamerans funktion och agerar till-
synes obesvérat och motiverat. Fore filmupptagningen kontrolle-
ras att givna instruktioner uppfattats, vilket innebar att for-
sékspersonen ocksd fér kénna sig for 1 férs6kssituationen. Foto-
lamporna st&r ddrvid pd halvljus. Under sjélva filmningen lyser
fotolamporna pé& helljus. Detta ger mycket god allménbelysning,
och dessutom blir forsdkspersonerna medvetna om nér det filmas.
Filmningen kan eventuellt skapa en viss nervositet, vilket kan
medfdra att forsdkspersonerns agerar pé ett onaturligt sétt.
Denna felk#lla maste man dock rékna med #ven med andra regist-
reringsmetoder. Olégenheter med indikatorer eller andra anord-
ningar fésta pd fOrsdkspersonerna finns ej med spegelreflexmeto-
den.

PROJEK
TIONS-

PRISMA APPARAT

—

DUK

PLAT ELLER
LJUSGENOMSLAPP -
LIGT PAPPER

FIG. 6. Projektion pd fotografisk pldt eller pa papper genom av-
bdjning av strélgingen.

Projection on to photographic plate or paper by deflec-—
tion of the beam.

n



2 SPEGELREFLEXMETODEN PRAKTISKT GENOMFORD

2.1 ForsOksanlédgegning

Den laboratorielokal, som finns i handikappforskningens lokaler
i Gdteborg miter 8 m x 3,85 m x 3,90 m (ldngd x bredd x hdjd).
Det ursprungliga golvet i byggnaden var ej helt plant. En val
avvigd plattform med mdtten 2,20 m x 4,10 m &r déarfdér uppbyggd
som férsdksyta. Ytan &r mdlad i ett mdnster bestdende av kvad-
rater med sidan 10 cm i omvéxlande grad och vit férg och dérefter
preparerad for att bli halkfri och ge goda betingelser fir bl.a.
rullstolsmandvrer.

I taket Sver plattformen ir en optiskt riktig spegel med miatten
2,00 m x 2,20 m upphéngd i ca 450 vinkel mot horisontalplanet
och med Justerlngsmogllgheter En annan spegel med métten 1,60 m
x 2,20 m &r monterad pd hjul och kan stéllas in pé lampligt sdtt
bredvid plattformen. Se FIG. T.

Véggarna, golvet, taket och morkléggningsgardinerna utmed fons-
tersidan har fargsatts for att tillsammans med det artificiella
ljuset ge de bista betingelserna for registrering genom féarg-
filmning. Ljuskdllor har arrangerats i taket for att ge indirekt
jadmnt 1ljus Over plattformen.

Fér registrering anvénds en filmkamera av typ Bolex Paillard
H16M med objektiv Sixitar 1.8/10, vilken &r monterad och simul-
tant kopplad till 1ljusk&llorna, sd att en lédttmandvrerad regist-
reringsapparatur erhédlles. I vissa sammanhang anvédnds TV- och
stillbildskameror. FOr markering av forsdksdata (datum, tid,
forsdksnummer etc.) finns en tavla upphéngd péd sadant sétt att
aven den faller inom kamerans bildfélt.

Som projektor anviénds Bell & Howell 655 med 25 mm objektiv.
Projektorn ar fdrsedd med utrustning fér enbildsprojektion.

2.2 Matning med spegelreflexmetoden

Alla mé&ttproblem kan &terfdras till problemet att bestédmma en
punkts koordinater. Exempelvis &r avsténdet (d) mellan tv& punk-—
ter (xq, ¥1, 2q) och (x5, ¥, 2p)

)2

a=N(x1 - x0)2 + (31 - ¥p)2 + (zq - 2,)2
Problemet &r sdledes att med hjidlp av bilder frén filmkameran
eller genom direkt avlisning bestédmma en punkts koordinater.

Foér att mojliggdra exakta mitningar av intressanta punkters
légen, strickor, ytor eller volymer i den rymd, som kan studeras
med hjdlp av speglarna inplaceras foéremdlet i ett koordinatsys-—
tem enligt FIG. 8.

x— och y—-axeln &r placerade 1 fOrsdksytans plan och z—axeln
vertikalt mot detta. Den registrerande kameran fixeras 1 ett
lige lodrdtt ovanfér y-axeln och s& att z—axeln efter reflexion
i den héngande spegeln faller in i filmkamerans objektiv. Se
FIG. Qa.
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z-axel ///

FIG. 8. Koordinatsystem i fOrsdksutrymmet.

System of co-ordinates in the experiment area.

FIG. 9. Kamerans lige i férhdllande till koordinatsystemet.

Position of the camera in relation to the system of co-
ordinates.



Den vertikala spegeln justeras dérefter sd att x-axeln efter
reflexion i denna spegel faller lodrdtt under filmkamerans blén-
dardppning. Se FIG. 9b.

Kameran &r d& placerad i yz—planet och i det i den héngande
spegeln och i den vertikala spegeln reflekterade xz-—planet.
Kameran &r fixerad vagrétt med obJektlvaxeln parallell med y-
axeln. x— och y—axlarnas léngdskalor 1ngar nu i rutsystemet pé
golvytan. Detta betyder att punkter pé z—axeln (linjen x = 03

y = 0) i den héngande spegeln synes ligga i origo 48 man betrak-
tar film fran filmkameran. Det betyder ocksd att punkter i rummet
som llgger utanfér z-axeln (z = 0) synes ligga léngre fran origo
&n de 1 sjdlva verket gor. For att erhdlla korrekta x— och y-ko-—
ordinater f&r punkter genom direkt avlésning pd filmen erfordras
s8ledes korrektionsfaktorer. For att &ven kunna avldsa punkters
z-koordinater direkt pd filmen placeras en hdjdskala i xz-planet,
som kan avldsas i den vertikala spegeln. Detta betyder att punk-
ter i kameraobjektivets hdjdlége erhdller riktig z-koordinat vid
avldsning i den vertikala spegeln pd filmen, medan punkter
ovanfdr eller under kameranivin synes ligga ndrmare kamera-—
nivén &n de i sjdlva verket gdr. For att erhdlla riktiga z—ko-
ordinater fdr punkter genom direkt avlésning i den vertikala
spegeln pd filmen erfordras dérfér korrektionsfaktorer.

Korrektionsfaktorerna har berdknats och sammanstdllts i tabeller.
Se BILAGA. Dessa gédller vid avldsning av bilder frén filmkameran
eller vid direkt avlidsning d8 6gat &r placerat i kamerans lége.

Vid korrektionstabellernas utrékning har antingen x- eller z-
koordinaten fOrutsatts kénd. I en praktisk situation &r emeller-—
tid ingen av en punkts koordinater k#nd. Vid koordinatbestémning
med korrektionsfaktorer erfordras dirfor ett passningsfdrfarande.
I berdkningarna korrigeras fdrst den avldsta x-koordinaten med
den avlésta z-koordinaten som tabellunderlag, och dérefter an-
vénds den harvid erhdllna x-koordinaten fOr att korrigera den
avldsta z-koordinaten. Den sist erhdllna z-koordinaten anvéndes
sedan for korrigering av de avlésta x- och y-koordinaterna.

Férfarandet ar alltsd sammanfattningsvis fdljande:

1. Avlas punktens koordinater: xg och yo i den h&ngande spegeln
och z, i den stdende sidospegeln. FIG. 10.

2. Korrigera x_ med TAB. 1 (z = z

o O)

%1 = %, *F Ky (k, = korrektionsterm enligt TAB. 13
3. Korrigera z, med TAB. 2 (x = xq)

z =25 + Kk, (k, = korrektionsterm enligt TAB. 2%
4. Korrigera x, och y_ med TAB. 1 respektive 3 (z = 2z, + k)
+ k

X =X x (k, = korrektionsterm enligt TAB. TP

(o]

Yy =y, t ky (ky = korrektionsterm enligt TAB. 3).

De sékta koordinaterna &r x, y, z erhdllna enligt 3 och k4,



FIG. 10. Avlasning av en punkts koordinater.

Reading off of the co-ordinates of a point.



2.3 Metodens mdttnoggrannhet

For att utrdna med vilken noggrannhet koordinatbestémning med
korrektionstabeller kan ske gjordes en undersdkning pd foljande
satt:

En "testpunkt" tillverkades av tunna tréstickor enligt FIG. 11.
Foér att den skulle bli synlig med ifrégavarande avsténd och film-
material krdvdes en tjocklek pa tréstickorna av ca 3 mm. Fdrsdks-—
utrymmet uppdelades i &tta kuber med en meters sida, se FIG. 12.
Den nidmnda testpunkten av tréstickor placerades direfter pi sex
slumpmissigt valda platser i varje kub, filmades och ligesbestim-—
des med korrektionstabeller. Som jémfdrelse togs &ven bilder med
en Hasselblad SWC kamera, placerad i exakt samma lédge som film-
kameran, dels i diapositiv, dels i svartvitt (EHB respektive
Tri=X).

Testpunkten placerades i vissa l&gen i rummet som var bestémda
genom direkt métning. Direfter avlédstes punktens ldge i film-—
projektionen och korrigerades enligt tabellerna i bilagan. Som
tidigare framhdllits &r uppldsningsférmégan pd filmen sddan, att
1 det aktuella fOrsdket grénsen for upplOsningen ligger vid

0,5 cm. Koordinaterna har d&rfér angetts i hela cm.

Sammanlagt placerades testpunkten i 48 légen, dvs. 14l koordina-
ter besté&mdes. Avvikelserna mellan testpunktens '"verkliga" lége,
bestémd genom direkt métning, och "beriknat" lige efter genom-
ford korrektion framgdr av féljande tabell.

Resultatet kan sammanfattas 1 att

38,9 % av koordinaterna blev bestimda utan avvikelser
47,2 % av koordinaterna blev bestémda med 1 cm avvikelse
11,1 % av koordinaterna blev bestidmda med 2 cm avvikelse

2,8 % av koordinaterna blev bestimda med 3 cm avvikelse.

Man kan konstatera att de stdrre avvikelserna upptrédder nér
testpunkten befinner sig léngt frdn origo. Vissa avvikelser
torde hénga samman med ett visst nedhéng mot mitten hos den
héngande spegeln. Det framgdr ocksd att testpunkter pd stdrre
avstdnd frén avldsningsskala har stérre avvikelser. Vid j&m-
férelse mellan bestémning via diapositiv eller papperskopia
fann vi inte ndgon mirkbar skillnad i avvikelser.

2.4 Analys av felkdllor

Metodens noggrannhet paverkas av flera faktorer:

o Filmens upplS&sningsférméga ger i fOrsdken en métnoggrannhet
péd 5 mm.

o Skalor och rutmdénster med cm-markeringar utmed x- och
y-axlarna och hdjdskalan vid kanten, mot vilka punktens
lédge avléses, avléses med cm—precision.

o Speglarna ger distortion p& grund av avstédndsfdérhdllandena.
Detta korrigeras i métresultaten, d& mdttskalorna observe-



FIG. 11. "Testpunkt" av tunna tréstickor.

Test point made up of thin wood splinters.

=
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FIG. 12. Indelning av forsdksutrymmet i kubikmetrar.

Division of the experiment area into cubic metres.
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