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EN NY METOD FOR BERAKNING OCH KONTROLL AV
FRI INSTRUMENTUPPSTALLNING

Thomas Lithén
Lantmateriverket 1 Gavle

I fdljande artikel presenteras berakning och
statistisk felsdkning av fri uppstdllning med
hjdlp av 3-parameter koordinattransformation. Ett
berdkningsprogram baserat pa denna metod ryms i en
avancerad minirdknare eller 1 en fdltdator, vilket
gor metoden lamplig att anva@nda for berdkning i
fadlt. I slutet av artikeln jamférs metoden med
andra metoder for berdkning av fri uppstdllning
vad gdller felkontroll och krav pa datorkapacitet.

Figur 1 Matning mot vdggmarkerad stompunkt
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Bakgrund

Vid s k fri uppstdllning berdknas stationspunktens
koordinater med hjdlp av mdtta ldngder och/eller
riktningar mot koordinatkédnda stompunkter. Metoden
anvidnds allt oftare som ett fdrsta steg vid inmat-
ning eller utsdttning, d& den ger stdrre valmojlig-
heter att forldgga stationspunkten till det bdasta
ldget for fortsatta mdtningar. Nu borjar det ocksa an-
lidggas stomndt som till sin utformning - med vagg-
markerade punkter och hdgpunkter - endast kan ut-
nyttjas med fri uppstdllning. FOr bdsta utnytt-
jande av fri uppstdllning bdr berdkning och fel-
kontroll ske 1 f&alt. [4,8]

Metod

For att kunna anvédnda koordinattransformation vid
fri uppstdllning madste badde ldngder och riktningar
mdtas mot samtliga yttre objekt. Matta langder och
riktningar anvands till att berdkna koordinater

for de yttre objekten i1 ett lokalt koordinatsystem
med stationen som origo och teodolitens "nolla" som
x-axel (se figur 2). Det lokala koordinatsystemet
transformeras ddrefter pd det geodetiska stomndtet
och med de erhallna transformationsparametrarna kan
slutligen stationspunktens koordinater berdknas.
(Se figur 3.)

-
a \ "Nollan® (x-Axeln)

Figur 2 Det lokala koordinatsystemet (x,y)
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Figur 3 Det lokala koordinatsystemet (x,y) trans-
formeras pa det geodetiska koordinat-
systemet (X,Y).

Vid Overbestdmning berdknas transformationspara-
metrarna med utjdmning enligt minsta kvadrat-
metoden. Vid minst 3 st Overbestdmningar kan

denna metod kompletteras med en statistisk fel-
kontroll som sker punktvis [3,5]. Felkontrollen
redovisar om nagon av punkternas forbdttringar av-
viker fran de Ovriga med hd@nsyn tagen till mdt-
geometrin, dvs det dr inte sdkert att punkten med
de storsta forbdttringarna dr den som &r fel. Vid
kontrollen uppskattas ocksa felets storlek l&ngs och
tvdrs mdtriktningen.

Det finns ett flertal transformationstyper som kan
anvandas vid berdkningen, t ex 3-parametertransforma-
tion, Helmerttransformation eller affintransforma-
tion. Det visar sig dock att 3-parametertransfor-
mation (&ven kallad kongruent transformation eller
Helmerttransformation utan skalfaktor [2]) passar
bdst fOr fri uppstdllning pa grund av f6ljande sk&l:

* 3-parametertransformation innehdller minst antal
transformationsparametrar (3 st: 2 translationer
och 1 vridning). Det ger fler Overbestdmningar
och mo6jlighet till statistisk felsdkning redan
vid 3 yttre objekt.

* Grova fel kan maskeras av transformationspara-
metrar sasom skalfaktorer och icke rédtvinklighet
eftersom de fa&tal Overbestdmningar, som det i
regel ror sig om vid fri uppstdllning, leder till
osdkerhet 1 bestdmning av dessa parametrar.
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Program FRI3
Fri uppst#dllning med 3-parametertransformation
INDATA:
X Y HV vv LL
113114.144 106411.101 0.0000 100.0000 52.714

113227.223 106387.092 103.5430 100.0000 99.991
113211.731 106480.820 176.1722 100.0000 69.324

113116.040 106472.571 309.3912 100.0000 40.374
NYPUNKT:
X Y
113149.588 106450.110
F= 11.9 sO= 0.00S
PNR T DL DT
331 3.4 0.010 0.004
654 0.1 -0.002 -0.003
943 2.5 0.010 0.001
719 0.1 0.002 -0.003

Figur 4

Ett berdkningsexempel (figur 4)

Figuren visar ett exempel pad utskrift fran dator-
programmet FRI3. Under rubriken "INDATA:" redovisas
indata till berdkning:

* X,Y de yttre objektens koordinater

*  HV mdtt riktning mot yttre objekt

* YV midtt vertikalvinkel mot yttre objekt

*  LL médtt lutande ldngd mot yttre objekt
(1 det hdr fallet anvdnds horisontell ldngd
da vv=100)

Under rubriken "NYPUNKT:" redovisas berdknings-

resultatet:

* X,Y &r nypunktens koordinater.

* S0 dr grundmedelfelet berdknat med forbdttringarna
for varje koordinat. Grundmedelfelet ger hédr en
ungefdrlig uppskattning av totaleffekten av midt-,
centrerings~ och koordinatmedelfelen for varje
observation i utjamningen (sort: meter).

* F ar det kritiska vdrde som storheten T inte
bor overskrida (i sd fall foreligger en indikation
p& grovt fel). F berdknas ur en sluten formel for
en F-fordelning pa& 15% risknivd - med hdnsyn tagen
till antal yttre objekt. [3]



Lantmateriverket

@ Lantmateriet

*

T 4r en F-fordelad storhet som berdknas med SO,
férbattringarna och (I-A”)-elementen punktvis [5,7].
T ger ett testvdrde som testats mot F (se ovan).

DL, DT uppskattar ett fels storlek i ldngdmatt

- ldngs respektive tvdrs mdtriktningen. Felets
storlek berdknas, med forbdttringarna och (I-A7)-
elementen, 1 koordinataxlarnas riktning [5] och
transformeras sedan till DL och DT (sort: meter).

Observera att fdrbdttringarna inte redovisas dé

dessa kan ge felaktig information om var fel ligger.
Forbdttringarna anvédnds endast indirekt for berdkning
av SO, T, DL och DT.

Tolkning av resultat gdrs med hjalp av SO, T, F,
DL och DT 1 fdéljande steg.

Kontrollera T gentemot F:

*

Om T < F ger feltesten ej utslag. D& kontrolleras
att SO ej Overskrider sitt a priorivdrde med mer

dn ca 60%. A priorivdrdet &dr hér ett erfarenhetstal
som bestdms fdr SO i anvdndarens madtmiljo. (Vid
provanvdndning av program FRI3 1 vdggndt erhdlls

ett a priorivdrde p& ca 5 mm, dvs SO bdr da ej dver-
skrida ca 8 mm.)

- Om SO < 1.6 ggr a priorivdrdet sd& &r berdkningen
OK.

- Om SO > 1.6 ggr a priorivdrdet s& fdreligger
misstanke om nagot fel. Det kan t ex vara flera
fel samtidigt eller ett fel som ej kan detekteras
pga dadlig midtgeometri.

Om T > F sa foreligger misstanke om grovt fel (i
md&tningarna eller 1 koordinaterna for den punkt
som far stdrst utslag i T):

- Om SO &dr lika med eller stbrre &n a priorivardet
sd foreligger en stark indikation pa grovt fel.
Da anvdnds DL och DT f&r att tolka felets art:

Om felet enbart visas i DL ar det antagligen
fel i ldngdmdtningen.

Om felet enbart visas i DT dr det antagligen
fel i riktningsmdtningen.



Lantmateriverket

@ Lantmateriet 6

Om felet visas 1 bade DL och DT ar det antag-
ligen fel i koordinaterna, men givetvis pd-
verkar ett koordinatfel i enbart matriktning
DL och ett koordinatfel i enbart tvdrs mat-
riktning DT, sa resultatet dr inte helt enty-

digt.

- Om SO underskrider a priorivdrdet anvdnds DL
och DT till att avgdra om felets storlek ér _
signifikant och bdr atgdrdas eller om berakningen

kan godké&nnas.

OBSERVERA ATT
- DL och DT enbart skall anvdndas for tolkning av
fel d& T > F och d& f&r den punkt som ger stdrst

utslag 1 T.

I det redovisade exemplet fdreligger ingen indikation
pd grova fel d&a T for alla punkter &r mindre an F
och d& SO ligger vid sitt a priorivédrde.

Utnyttjande

Mdtning av ldngder och riktningar boér vid fri upp-
stdllning med 3-parametertransformation gdras mot
minst 3 objekt sa att, som tidigare nédmnts, statistisk
felkontroll kan gdras. Simuleringsstudier gjorda

vid LMV visar ndmligen att mdtning mot endast

2 yttre objekt 1 de flesta fall ger en okontroller-
bar md&tgeometri, oberoende av berdkningsmetod, som
yttrar sig 1 att det dr omdjligt att detektera var
eventuella grova fel ligger. Vid tva yttre objekt

dr det ocksa oftast om8jligt att detektera eventuella
fel i utgdngskoordinater.

Matgeometrin spelar &dven in pa resultatet vid matning
mot tre eller flera objekt. En tumregel vid stomndts-
fortdtningar, som dven gdller for fri uppstdllning,
dr att inte extrapolera nypunkten utan att alltid
interpolera den. Med interpolation menas hdr att pla-
cera stationspunkten innanfor tankta linjer mellan
objekten (se figur 5).

Om denna regel inte gdr att tilldmpa, t ex om de yttre
objekten ligger pa en linje (utefter en gata), bor

man om mdjligt kompensera den daliga geometrln med
mdtning mot ytterligare objekt.



@ Lantmateriet 7

Lantmateriverket

\ /
2 e
el Dy -

Figur 5 Interpolation och extrapolation

Olika berdkningsmetoder

Idag anvdnds tre olika huvudmetoder fOr berdkning
av fri uppstédllning.

* Medeltalsberdkning
* Koordinattransformation
* Strang utjamning

Av dessa huvudmetoder finns ett antal varianter
sdsom olika madtfdrfarande vid medeltalsberdkning
och med eller utan statistisk felsOkning vid koor-
dinattransformation eller strédng utjdmning.

Hidr foljer en kort beskrivning av varje metod:

* Medeltalsberdkning - Medeltalsbildning av samtliga
inskdrningar, inbindningar och skdrbindningar som
kan konstrueras ur mdtmaterialet. Nackdelarna dar
dock flera med denna metod:

- Metcden ger ej optimalt resultat da& geometrin
for enskilda punktbestdmningar paverkar resul-
tatet (t ex farliga cirkeln vid insk&@rningen
eller liten inbindningsvinkel).

~ Viktning av enskilda mdtningar om6jlig.

- Aven om misstanke om grovt fel fdreligger sa
dr detta svart att lokalisera.

Medeltalsberdkning krdver liten datorkapacitet och
kan programmeras 1 en enkel minirdknare typ
CASIO 602 (ca 500 programsteg).
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* Koordinattransformation - Metoden presenterad
tidigare i artikeln. Nackdelar med metoden ar:

- Man mdste mdta bade vinklar och ldngder mot alla
yttre objekt, vilket egentligen inte dr nagon
nackdel da det dr det enda sdttet att konstatera
fel i koordinaterna (som inte ligger ldngs eller
tvdrs mdtriktningen).

- Man kan ej vikta enskilda mdtningar. Detta har
dock ingen stdrre betydelse vid transformation
och korta siktavstand (< 400-500 m), eftersom
koordinatosdkerhetoch centreringsfelens inverkan
dr sd stor att ldngd- cch riktningsmedelfel
blir ungefdr lika stora.

- Svart att utvdrdera utjadmningsresultat med en-
bart forbdttringarna. Denna anmdrkning kan
dock atgdrdas med anvdndande av felkontroll
enligt den metod som presenteras i artikeln.

Angaende datorkapacitet kan f&ljande sdgas:

- Utan felsdkning krdvs ungefdr samma datorkapa-
citet som vid medeltalsberdkning.

- Med fels®kning krdvs en avancerad minirdknare
typ HP-41 (ca 1 500 programsteg) eller en liten
dator typ HP-71 (krdver ca 2.5k av 16k. Resten kan
alltsda anvdndas for andra program och for koor-
dinatlagring).

* Strang utjdmning - Strdng utjdmning enligt minsta
kvadratmetoden &dr den metod som ger optimalt
resultat och stdrst flexibilitet vad gdller bland-
ning av olika mdtningar.

Nackdelen med metoden &r:

- Svart att utvdrdera utjdmningsresultat med
enbart forbdttringar. Denna nackdel kan dock
atgdrdas med statistisk felsdkning enligt den
metod som presenteras i [6].

Om datorkapaciteten kan fdéljande sdgas:
- Utan felsOkning krdvs ungefdr samma datorkapa-
citet som vid koordinattransformation med

felsokning.

- Med felsdkning krédvs mycket stor datorkapacitet
i férhallande till &vriga metoder.
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Jamforande berdkningsexempel

FOrsta jdmforelsen: (Figur 6)

Ett berdkningsexempel utan grova fel anvédnds for
att jamfora 3-parametertransformation med medel-
talsberdkning. Exemplet visar medeltalsberdkningens
stora kdnslighet fo6r dadlig mdtgeometri och att
resultatet inte alltid blir lika som utjdmnings-
metodernas.

Andra jamfoérelsen: (Figur 7-11)

I dessa exempel jadmfdrs 3-parametertransformation
med kontroll med transformation och strdng utjam-
ning utan kontroll. Exemplen visar pd svarigheterna
med att tolka resultat med enbart forbadttringar.

FOr att illustrera vad som hédnder ndr ett fel finns
i berdkningen sa har ett "felfritt" berdknings-
exempel (figur 7) konstruerats. Till detta berdk-
nade felfria fall (Fall 1, figur 8) har tre olika
fel lagts in och beré&knats:

* Ldngdfel (Fall 2, figur 9).
* Riktningsfel (Fall 3, figur 10).

* Koordinatfel i ungefdr 50 gons vinkel fran
mdtriktningen (Fall 4, figur 11).

Det kan noteras att 3-parametertransformation och
strdng utjdmning berdknar exakt samma koordinater
for nypunkten i alla fallen.

"Stockholms kn's och Komb-M's datorprogram KL22" som
anvadnder strdng utjamning med statistisk felkontroll
av enskilda mdtningar [6] har inte redovisats hér.
Programmet detekterar felen i Fall 2 och Fall 3.

For Fall 4 &r det tveksamt om programmet klarat
detektion. Strdng utjdmning kan dock dven kompletteras
med punktvis felsdkning och hade da &dven klarat

Fall 4. Denna typ av program krdver dock en avse-

vdrt storre datorkapacitet dn 3-parametertransforma-
tion med felsdkning.
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Program FRI3

Fri uppstdllning med 3-parametertransformation

INDATA:
PNR X Y HV vv LL
1 1000.000 1000.000 297.1274 100.0000 155.148
2 1010.000 1100.000 303.4715 100.0000 55.074
3 1000.000 1210.000 108.0686 100.0000 55.442
NYPUNKT :
X Y
1007.004 1154.995
F= 199.5 SO= 0.006
PNR T DL DT
1 0.6 -0.007 -0.010
2 0.1 -0.004 0.005
3 24.3 -0.010 0.011

Medeltalsberdkning (GEODAT 126)
SO= 0.027

X Y
1007.017 1154.994

Figur 6: 3-parametertransformationens resultat ger ingen
indikation pa att grova fel fdrekommer. Medeltals-
berdkningen daremot indikerar via grundmedelfelet SO
misstanke om grovt fel, trots att sa&dant ej f&rekommer.
Detta beror pd ddlig m&tgeometri i enskilda punkt-
bestdmningar. Allmant kan sigas att nir medeltals-
berdkning ger ett litet grundmedelfel s& &r beridkningen
godkdnd, men om grundmedelfelet &r stort sd kan det bero
pd tva orsaker, grovt fel eller ddlig geometri. Notera
ocksd att medeltalsberidkningen endast har grundmedel-
felet som felindikator och inte ger ndgon hjdlp att
att detektera var felet ligger eller felets storlek.
Slutligen visar exemplet att medeltalsberdkningen ej ger
optimalt resultat i berdkningen av nypunkten. 3-para-
meter transformationen ger vanligen exakt samma
(optimala) resultat som strdng utjidmning.
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39534

A
A 19024
33311
PNR X Y HV vV LL
33311 857.727 878.488 0.0000 100.0000 187.101
39534 1082.432 991.028 148.0985 100.0000 82.919
19024 1016.304 1051.040 235.3165 100.0000 53.581

Figur 7: Felfri indata till beridkningsexempel.

*3-Parametertransformation *Strang utjamning

-med kontroll -utan kontroll -utan kontroll
F= 199.5 SO= 0.000

!
!
1
!
T DL DT ! Vx Vy
!
!
!
!

PNR VL(m) VR(gon)
33311 5.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
39534 1.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
19024 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000

NYPUNKT
X Y
1000.000 1000.000

Figur 8: FALL 1; Ber&dkning av exemplet med felfria indata.
FOr berdkning av strédng utjédmning har MIDAK-PRIME  anvints.
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*3-Parametertransformation *Strdang utjadmning

-med kontroll -utan kontroll -utan kontroll

!
1
1
1
!
! F= 199.5 So= 0.007
1
1
!
1
!
1

]
t
!
!

PNR T DL DT ! Vx vy VL(m) VR(gon)
33311 16452.0 0.015 0.000 ! -0.008 -0.006 -0.010 0.0005
39534 0.2 0.005 0.007 ! 0.004 0.003 -0.004 ~-0.0024
19024 0.2 0.006 -0.006 ! 0.004 0.003 -0.004 0.0037

1
NYPUNKT
X Y
1000.004 1000.003

Figur 9: FALL 2; Berdkning av exemplet med ett simulerat fel i indata
pad 0.015 m i langden mot 33311 ( LL=187.116 ). 3-parameter-
transformationen med kontroll visar entydigt att felet
ligger hos punkten 33311, DL uppskattar felet i 1l&dngd till
15 mm. Notera i detta exempel att metoderna utan kontroll
endast ger en antydan via fdrbdttringarna var felet ligger.

*3-Parametertransformation *Strédng utjamning

-med kontroll ~utan kontroll -utan kontroll
F= 199.5 SO= 0.002

!
!
!
!
T DL DT ! VX vy
1
1
1
!

PNR VL(m) VR(gon)
33311 1416.9 0.000 0.014 0.001 0.000 0.000 -0.0007
39534 3.0 -0.003 -0.004 -0.002 -0.002 0.002 0.0011
19024 0.8 0.003 -0.001 0.001 0.002 -0.002 0.0002

NYPUNKT
X Y
999.998 1000.003

Figur 10: FALL 3; Berdkning av exemplet med ett simulerat fel i indata
pd 0.0050 gon i riktningen mot 33311 ( HV=0.0050 ).
3-parametertransformationen med kontroll visar entydigt att
felet ligger hos punkten 33311, DT uppskattar tviarfelet till
14 mm vilket motsvarar 0.0048 gon. Mirk att metoderna utan
kontroll i detta exempel inte ens ger storsta forbiattringar
f6r punkten dar felet ligger.
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PNR
33311
39534
19024

Figur 11:

F

-med kontroll

= 19

1129

FALL

9.5
T

1.4
0.5
0.1

4;

*3-Parametertransformation

-utan kontroll

!
!
So= 0.006 !
I
DL DT ! Vx vy VL(m)
0.012 0.010 ! -0.007 0.004 ! -0.008
0.006 0.008 ! 0.005 0.003 ! -0.004
0.003 -0.004 ! 0.002 0.001 ! -0.002
1
NYPUNKT
X Y
1000.004 1000.000

*Strang utjdmning

-utan kontroll

VR(gon)
0.0008
0.0025
0.0027

Berdkning av exemplet med ett simulerat fel i indata
pd 0.015 m i 33311's X-koordinat ( X=857.742 ).
3-parametertransformationen med kontroll visar entydigt att
felet ligger hos punkten 33311, DL och DT ger ett radiellt
fel pd 16 mm.

j
3 RO
o2 S So ‘
.‘\\\ \a“\}}}‘ :“
RN

A

Figur 12 Fri uppstédllning i vdggmarkerat
stomnét
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Rad angaende fri uppstdllning

Vid mdtning och berdkning av fri instrumentupp-
stdllning bdr man tdnka pa fdélijande:

- Att mdta bade ldngder och riktningar mot minst
3 objekt (helst pa ett sddant sdtt att stations-
punkten interpoleras).

- Att anvdnda en berd@kningsmetod med utjdmning och
statistisk felsdkning, sad att fel kan detekteras
och lokaliseras pa bdsta mdjliga satt.

Om dessa regler f6ljs sa dr man vdl garderad for
att upptdcka eventuella fel i bdde mdtningar och
utgangskoordinater.

Slutord

3-parametertransformation med kontroll som presen-
terats 1 denna artikel dr en ldmplig metod att an-
vidnda 1 ett berdkningssystem pa en mindre f&ltdator
pd grund av att metoden inte krdver sad stor datorkapa-
citet, men dndd ger en god sdkerhet mot grova fel.
For framtida f&dltdatorer med stdrre kapacitet [1]
bér dock strdng utjdmning med kontroll anvédndas.
Strdng utjdmning har trots allt en stor fdrdel
gentemot transformation dad den &r mer flexibel vad
gdller blandning av mdtningar och mdtningarnas
viktning.

Artikeln dr tidigare publicerad i Svensk Lantmidteri-
tidskrift 1986:3 (sid 154-160). Fdr att nd& en bred
publik innehdller den inga formler eller hidrled-
ningar. Den som &dr intresserad av de formler som
ligger till grund f&r metoden kan kontakta for-
fattaren.

FOor ovrigt vill forfattaren tacka Clas-Gdran Persson
f6r hans synpunkter pd metoden och artikelns inne-
hall; illustratdren Magnus Sandberg; Bengt Andersson
for korrekturldsning samt Ulla Sandberg som skrev

ut rapporten.
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