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ANALYS AV NOGGRANNHETEN I STORPOLYGONNAT

BAKGRUND

Syftet med denna analys har dels varit att ta fram
riktlinjer £O0r hur storpolygonndt ska planeras for
att fa& hdgsta mdjliga noggrannhet, dels att ge
underlag f&r en beddmning av vilken status sadana

b 1 b h : S .o h . 1( .
nat pDOor a 1 var cwanskn stomnatshierark:
nat pPOr ha 1 var svensxKka stomnatshierarkxl.

Arbetet igangsattes med anledning av ett polygon-
iseringsprojekt 1 GSdffle kommun. Resultatet DbOr
emellertid vara intressant d&ven 1 samband med
den s.k. vdgpolygonisering som diskuteras inom LMV.
Den analysmetodik som vuxit fram dr ocksd relativt
generell och tilld@mpbar exempelvis £0r att stdlla
upp felgrédnser fOr strdng utjdmning av polygonndt
(TFA), och fo0r ndtutjdmning i byggmidtningssamman-
hang (Byggstandardiseringen]. Férutséttningarna och
de utarbetade riktlinjerna gdller dock strikt

endast for "Sdffleprojektet".

F6r att redovisningen ska bli s& 1&8ttillgdnglig
som mdjligt har detaljer angdende den statistiska
metodiken i mdjligaste man uteslutits-till priset
av mindre stringens i framstdllningen.

FORUTSATTNINGAR

Ma&tningarna i S&ffle dr tdnkta att utfdras utefter
vdgar och andra Oppna strdk, sdsom kraftledningar,
rdgdngar etc. Lé&ngder dubbelmdts med EDM-inst-
rument (uppstdllning i badda &ndpunkterna), medan
riktningar mdts 1 4 helsatser med sekundteodolit

(tvdngscentrering).



Pa grundval av detta har mitmedelfelen
0, =5mm+2ppm

for ldngdmdtning, och
Gr=5mm+5ppm

£6r riktningsmdtning antagits. Det senare ocksa
uttryckt i ldngdmédtt £6r att underlidtta jdmfdrelse.
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NAGRA DEFINITIONER
™ Analysen avser alltsd studier av "noggrannhet",

och darfdr ges fdrst den moderna definitionen av

detta, litet luddiga, begrepp.

Noggrannhet uppdelas 1 precision och tillfdrlit-
lighet. Precisionen kan anses vara ett mdtt pd de

slumpmdssiga mdtfelens inverkan pd ett utjimnings-
resultat, medan tillfdrlitligheten miter inverkan
fran de grova felen. Detta tillsammans ger ett
fullsténdigare kvalitetsmdtt &n den traditionelia

nocggrannnetsdefinitionen.
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Precisionen uttrycks 1 olika slags medelfel, t ex
punktmedelfel. Den inre (interna) tillfdérlitlig-
heten anger hur stort ett grovt fel mdste vara for
att det rimligen ska g& att upptdcka efter ut-
jdmning. Den yttre tillfdrlitligheten slutligen
beskriver hur mycket utjdmningens resultat -
punkternas koordinater - paverkas av de grova fel
som inte kan lokaliseras, och darfdér (felaktigt)

finns kvar i mdtmaterialet.

Tillfdrlitlighet bendmns &ven  "kontrollerbar-

het™.

ANALYSMETODIK

Analysen &r dels teoretisk, dels utfdrd med hjdlp
av simuleringar. I wvissa fall har den absoluta
noggrannheten studerats. Ofta har dock endast re-
lativa j&mfdrelser mellan polygon- och triangel-
médtning, som &dr det naturliga alternativet,
gjorts. Detta &dr enklare och medger ocksa en be-
ddémning av vilken status storpolygonndt bérlfé.

Vid simuleringarna har smd delar av polygonndtet
i1 Sdffle jé&mfdrts med "motsvarande" triangelndt,
dvs ett ndt med polygonndtets knutpunkter som ny-
punkter - se exempel i fig 2. Bada niten har ut-

jdmnats "strdngt" enligt minsta-kvadrat-metoden.

Fig. 2 Exempel pd polygonndt och "motsvarande"

triangelndt.
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Triangelndt av den typ som finns i fig. 2 har en
viktig fordel, fdrutom att de dr ldtthanterliga pa
grund av sin ringa storlek, ndmligen att de lokala
och regionala punktmedelfelen &r identiska. Efter-
som felgrdnser £Or de lokala medelfelen finns i
TFA &dr det alltsd mdjligt att via den relativa
jamfdrelsen polygonisering/triangulering, stdlla
polygonmdtningens regionala medelfel mot dessa
felgrédnser. (Lokala punktmedelfel vid polygonise-
ring &r meningslds information). P& s& sdtt kan

storpolygonndten inordnas 1 triangelndtshierarkin.

Genom att simulering har kompletterats med teore-

tiska studier gdller resultatet ganska generellt,
inte bara for enkla knutpunkter, och eftersom de
antagna mdtmedelfelen &r realistiska &r analysen

giltig dven f&r andra projekt dn det i Sidffle.

Det bdr emellertid péapekas att inverkan av even-
tuella fel i utgéngspunkterna-inte har studerats.
Dessa féruésétts vara av mycket god kvalitet —
exempelvis riksndtspunkter. Diskussionen om
"ordningar" gdller ocksa bara vid (direkt) fdr-

tdtning av riksndtet.



PRECISION

I figur 3 &sk&dliggdrs forhadllandet mellan det
stdrsta punktmedelfelet 9p i polygonndtet, och
medelfelet o0 £Or knutpunkten bestdmd gencm "mot-
svarande"” triangulering. Kvoten op//ct redovisas
som funktion av sidldngden i tdgen, vilken visat
sig vara den faktor som har stdrst betydelse.
Tdgen antas dock ha <10 mellanpunkter.

Fo—

)
om 1500m Sidlangd

l
Om 500 m 10

Fig. 3 Fodrhdllandet mellan precisionen i polygon-
och triangelmdtning som funktion av polygon-

sidornas .- ldngd.



De maximala punktmedelfel som erhalls vid sid-
lédngder Over 1000 m (cp<2ct) motsvarar 1 absoluta
tal kravet fdr 2:a ordningens triangelndt enligt
TFA,medan de f£&r lidngder pa 400-1000m (204<0p<30y)
motsvarar kravet fdr 3:e ordningens ndt. Vid sid-

lingder under 400 m minskar precisionen avsevdart.

I princip bdr samtliga strdckor uppfylla det ak-
tuella kravet. NAgra f& korta ldngder kan for-
sdmra ett i dvrigt bra tdg. Det bdr dock po -
dngteras att op avser det stdrsta punktmedelfelet.
Alla andra punkter dr alltsd bdttre bestdmda, och
om man godtar att vissa ndtdelar inte klarar kra-
ven kan polygonsidorna gdras kortare dn vad som

sagts ovan.

TILLFORLITLIGHET

Allmd@nt beror grova fels kontrollerbarhet pd hur
stor del av dessa som "syns" 1 motsvarande f£O&r-
bdttring. Resten av felet "fdrsvinner" vid utjim-
ningen genom att nypunkterna flyttas frdn sitt
korrekta ldge, sd& att mdtningen si att sdga "far
plats". FOrbdttringen sdgs vara "the visible part"

(den synliga delen) av felet.

Denna andel beror pd& férhdllandet mellan antalet
obekanta och antalet mdtningar, eller vid polygon-
métning (approximativt) p& antalet mellanpunkter
per tag. I fig. 4 visas den ungefidrliga kvoten
mellan f8rbdttring v och grovt fel V1*) £3r olika

punktantal.

*) Till skillnad frédn ett slumpmissigt fel som

bfukar betecknas med €.
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Fig. 4 Forbdttringens andel av ett grovt fel vid
polygonmdtning som funktion av antalet, mel-

lanpunkter per tag.

Det blir alltsd svarare att lokalisera grova fel
genom att studera forbdttringar Jju £fler punkter
det finns i varje tdg. Vem reagerar t =x pa& en
férbdttring pd 8 mm i ldngd ? Av fig. 4 framgar
emellertid att med 10 punkter/tdg ger ett dm-fel

inte stdrre fdrbdttring &dn sa.

Observera ocksd den stora skillnaden mellan poly-
gonisering och triangulering (n=0). Grédnsen f£0Or
kontrollerbarhet brukar sdgas gd& vid 0.1, vilket

motsvarar ca 7-8 mellanpunkter.

Inre tillfdrlitlighet

Med hijdlp av statistiska test,s k "data-snooping",
kan man dock med ganska stor sdkerhet detektera
och lokalisera grova fel, dven om fOrbdttringarna
i sig &r smd. Den fortsatta framstdllningen fdrut-
sdtter att s&dana test anvdnds, och d& &r som vi
ska se skillnaderna inte fullt s& stora som 1

fig. 4.



Lat V5 beteckna det stdrsta grova fel som ej gar att
upptdcka. I fig.5 redovisas Vg2 /g, d8r ¢ &r mot-
svarande mdtnings medelfel, som funktion av an-

talet punkter i tdgen.

Fig. 5 Inre tillférlitligheten vid polygenmitning

som funktion av antalet punkter/tag.

En kvot pa exempelvis 3 betyder alltsda att Vo2=30.
3 eller mdjligen 4 ganger medelfelet brukar 1
andra sammanhang anses vara Ovre gréansen for tole-
rerbara grova fel (Jjfr det sd kallade "3o-testet')
Figuren visar dock att denna grédns endast klaras
av triangelmdtningen (n=0). Inom geodesin brukar
man darfdr fOr plana stomndt godta 6-8 o0 , dvs
det dubbla, vilket hdr motsvarar upp till ca 3-7

mellanpunkter/polygentag.

30
Antal pkter/tag



Yttre tillforlitlighet

Viktigare &n den inre &r den yttre tillfdrlitlig-
heten, dvs hur ej upptdckta grova fel paverkar ut-
jdmningsresultatet. Det gdr inte s& mycket om ett
grovt fel blir kvar i materialet s& ldnge det inte

stdller till ndgra problem.
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Fig. 6 VYttre tillfdérlitligheten vid polygonmdtning

som funktion av antalet punkter/tag.

I fig. 6 A&skadliggdrs de ej upptdckbara grova
felen Vg9 :s paverkan ﬁgﬁﬂpé motsvarande utjdmnade
storhet, t ex ett ldngdfels pdverkan pd det utjim-
nade avstdndet mellan de aktuella punkterna.
Vg2 redovisas 1 multiplar av motsvarande medel-
fel o3 (medelfelet 1 utjdmnade avstand respektive

riktningar), och som funktion av punktantalet.
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Samma kriteria som 1 fig. 5 ger att hdgst 8,
helst 4 eller fdrre mellanpunkter bdor ldggas ut i
tdgen com man vill ha en tillrdcklig (yttre) till-

férlitlighet i nédtet.

Tillfdrlitlighetsstudierna har endast utfdrts pa
ldngdmd@tningarna, som dr de mest kritiska &atmin-
stone vad betrdffar den yttre tillforlitligheten.
Studierna innehdller flera approximationer.
Exempelvis dr fig. 4-6 forenklingar av de verk-
liga sambanden eftersom tillfdrlitligheten inte en-
bart beror pa& antalet punkter/tdg. Analysen for-
utsdtter ocksda att tégen inte dr alltfor
strédckta. Tag d&r alla sidor har ungefdr samma
riktning medfdr svarigheter vid lokalisering av

grova fel.

SAMMANFATTNING - TUMREGLER VID PLANERING
AV STORPOLYGONNAT

Precisionen pdverkas mest av sidldngden 1 tégeﬁ,
och tillfdrlitligheten mest av antalet mellan-
punkter. Bada dessa aspekter maste alltsd beaktas,
och utifran analysresultatet ges fdéljande tumreg-
ler - fdrslag till riktlinjer - betrdffande stor-
polygonndts planering. Ett storpolygonndt matt
enligt fdrutsdttningarna 1 S&fflefallet, se sidan
1-2, har en noggrannhet som i sin helhet uppfyller
vad som rekommenderas 1 TFA fdr 2:a ordningens tri-
angelndt om

o ladngderna &dr ldngre &n 1000 m, och

0 antalet mellanpunkter/tag ej Over-

skrider 4 st

Punktmedelfelen i ett sadant ndt &dr inte nagon-
stans mer &dn dubbelt sd stora som de man skulle
fatt £6r knutpunkterna om dessa istdllet hade be-
stdmts med triangulering. Ndtet bdr g& att -for-.

tdta ytterligare utan problem.



Ett storpolygonndt ddar

O langderna &r 400-1000 m och/eller

O maximala antalet punkter/tdg 5-8 st
dr att betrakta som ett 3:e ordningens triangel-
ndt enligt TFA. Punktmedelfelen blir d& ytterlig-
are ndgot stdrre, upp till ca 3 gdnger triangel-
mdtningsmedelfelen, och det blir ocksa svarare
att hitta grova fel i materialet. FOrtdtning £or
mindre precisionskrédvande d&dndamdl kan ske, men
det bdr da observeras att en ordning sa att sdga
har gdtt fdérlorad genom att polygon- istdllet £or
triangelmdtning har anvdnts vid den fdrsta for-

tdtningen.

Om man vill att ett storpolygonndt ska ha négon
som helst hdgre status bdr alltsad

O ldngderna inte vara kortare dn 400 m, och

O antalet punkter/tdg ej Overskrida 8.
Annars &r det frdga om vanlig polygonmdtning.

Ovanstdende fdérutsdtter i om m&jligt dnnu hdgre

grad &n vid triangulering, att sedvanligt "stom-

ndtspedanteri” iakttas vid mdtningen. Anledningen
dr frdmst att toleranserna for tillfdrlitlighet
innebdr att grédnsen fdr t ex upptdckbara l&ngd-
fel &r s& hdg som 4 cm.vid 6 ¢, ja &nda upp till

6 cm £&6r 80 . De péverkar ocksd punktkoordinaterna

ungefdr lika mycket.

Noggrannhetsangivelserna och diskussionen om ord-
ningar gdller, som tidigare framhallits, strikt

endast vid direktfdrtdtning av riksndtet.

Slutningen bdr framhdllas en viktig fdrdel med
storpolygonndt vad'betréffar fortsatt fortdtning,
ndmligen det faktum att metoden redan 1 fdrsta
skedet ger en stdrre punkttdthet &n triangulering,
vilket reducerar behovet av ytterligare "nedvax-

lingar" av nétet.
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SLUTKOMMENTAR

I denna analys har polygcnndten utjdmnats med s k
elementutjdmning - en metod som dels &r strdng,
dels ger savdl precisionsmdtt (punktmedelfel) som
tillférlitlighetsmatt.

Den stora nackdelen med metoden &r att ekvations-
systemet blir stort. Detfa problem kan dock redu-
ceras genom anvadndande av "gruppvis utjdmning".
Elementutjdmning har istdllet flera ytterligare

férdelar:

- Det dr samma metod som anvdnds £Or utjam-
ning av triangelndt vilket underldttar
en jamforelse.

- Ett godtyckligt m&tprogram kan anvdndas ;
det dr inte nddvédndigt att mdta i konven-
tionella tdg, utan extra mdtningar kan en-
kelt tas med.

Det finns inte ens ndgot tagbegrepp med vid ut-
jdmningen - den enskilda midtningen och inte poly-
gontdg &r minsta enhet. DArfdr kan grova fel inte
bara detekteras (upptdckas) utan den felaktiga

mdtningen kan ofta ocksd lokaliseras direkt.

Polygontdg fdrekommer emellertid i samband med
den Dbestédmning av ndrmekoordinater som maste
féregd en elementutjidmning. I samband ddrmed kan
slutningsfel beriknas och kontrolleras mot TFA.
Vidare ges d& vytterligare mdjligheter till fel-
sékning enligt de principer som tilldmpas vid de

vanliga, icke-strédnga, utjdmningsmetoderna.

Avsikten med rapporten har dock varit att ge rad om
hur polygonndt ska utformas, inte hur de ska berdknas.
Darfdr tar vi inte hdr stdllning till vilken berdk--
ningsmetod som bdr anvidndas, dven om det mesta talar
f6r att storpclygonnédt av denna typ bdr utjdmnas

strdngt.
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