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Sammanfattning

Det hir examensarbetet behandlar forfaranden och problemstéllningar vid byte eller uppritning av ett
koordinatsystem. Bakgrunden ér ett 6kat behov av homogena och noggranna lokala anslutnings- och
bruksnit. Nagra olika metoder att reducera deformationer vid verférandet av kartdata till ett nytt
koordinatsystem har undersokts och utvirderats. Resultatet av arbetet kan vara lampligt som underlag
da diskussioner om ett byte av koordinatsystem fors inom exempelvis en kommun.

Ett stort antal kommuner i Sverige star infor ndgon form av atgirder nér det giller de stomnit och
koordinatsystem som kommunens geografiska information ar knuten till. Detta for att anpassa sig till
ny teknik och de 6kade kraven pé kinnedom om kvalitet hos geografiska data och de dkade kraven pa
mdjligheten till utbyte av dessa. Att ménga kommuner befinner sig i ett néra forestdende av ett byte av
koordinatsystem framgar bland annat av svaren i en enkdtundersokning som utforts i samband med
examensarbetet och beskrivs i rapporten. Det finns emellertid inga klara riktlinjer f6r hur en kommun
ska gé till vdga i detta arbete och erfarenheterna ar fortfarande begrinsade pa omradet.

For att erhélla 1&dmplig bakgrundsinformation till examensarbetet har tre kommuner kontaktats;
Norrkoping, Falun och Helsingborg. Gemensamt for dessa ér att det i respektive kommun pagér ett
arbete med att fora 6ver den kommunala kartan till ett nytt koordinatsystem. Bakgrunden till dessa
byten beskrivs i varsin bilaga.

De datorprogram som anvints for att testa olika transformationsmdéjligheter ar i huvudsak
Lantmateriverkets transformationsprogram GTRANS och ett for examensarbetet framtaget program
som kan kombineras med GTRANS. Ytterligare ett transformationsprogram, NYTDAT fran norska
Norkart AS, har studerats och beskrivs i rapporten. De data som anvénts vid tester dr dels simulerade
kartdata, dels verkliga kartdata fran Helsingborgs kommun och Falu kommun.

Resultatet av olika forsok, och jamforelser dem emellan, presenteras och diskuteras. Det visar sig att
metodernas egenskaper ofta varierar da olika yttre faktorer och parametrar varieras. I rapporten
belyses dérfor olika metoders egenskaper i olika situationer, snarare én att varje metod betygsétts.
Fordjupade diskussioner fors runt nagra identifierade effekter av respektive metod.

Som komplement till testerna av olika sitt att transformera kartdata har en enkdtundersdkning utforts.
Enkiten inneholl ett antal fragor som berdr koordinatsystem och stomnét och anvéndningen dérav, och
den stilldes till de for omradet ansvariga personerna i kommunerna. Svar frén 83 kommuner erhélls
och en sammanstéllning av svaren och en diskussion runt dem presenteras i rapporten.



Abstract

This Master of Science thesis discusses procedures and presentation of problems with exchange of co-
ordinate system. The background is an increased need of homogenous and accurate local geodetic
networks. Some methods to reduce deformations when transferring geometric data to a new co-
ordinate system are examined and evaluated. The results from the project may serve as a basis when
the change of co-ordinate system is discussed in, for example, a municipality.

A great number of municipalities are facing some kind of measure concerning the geodetic networks
and co-ordinate systems the municipality’s geographical information is related to. This is necessary in
order to adapt to new technologies and the increasing demands of awareness of the quality of
geographical data and the increasing demands on the possibility to exchange of these data. The fact
that a lot of municipalities are facing some kind of exchange of its co-ordinate system could be made
clear from some of the answers in a questionnaire presented in the thesis. However, there are no
unambiguous principles for how a municipality should proceed in this work since the experiences in
the area are limited.

To get adequate background information for the Master of science project, three municipalities were
contacted; Norrkoping, Falun and Helsingborg. The common factor of these municipalities are that
they all are preparing to transfer the local map to a new co-ordinate system. The background of these
exchanges are described in separate appendices.

The computer programs that have been used to test different transferring methods are above all a
program for transformation called GTRANS, developed by the National Land Survey of Sweden, and
a program made to be used together with GTRANS. One further program, NYTDAT from the
Norwegian manufacturer Norkart AS, was studied and is described in the thesis. The data used in
different tests are partly simulated map data, partly real map data from the municipalities Helsingborg
and Falun.

Results from different tests, and comparisons between these, are presented and discussed. It often
turned out that the properties of different methods are varying when external conditions and
parameters are varied. Therefore, in this thesis, different methods properties in different situations are
described, rather than that each method is given a grade. Thorough discussions over some identified
effects of each method are held.

As a complement to the tests of different methods to transfer map data, a questionnaire has been
performed. A number of questions concerning co-ordinate systems and geodetic networks, and the use
of them, where given to persons in municipalities responsible for these tasks. Answers were received
from 83 municipalities, and a compilation of the answers and a discussion over them are presented in
the thesis.
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Forord

I detta arbete har jag forsokt att ge en oversikt over olika sétt att ta hand om och eliminera
deformationer i koordinatsystem. Min avsikt med arbetet dr att jimfora négra olika metoder att fora
over kartdata till ett nytt koordinatsystem, och ddirmed ocksé belysa nagra av de problem man kan
stéllas infér. Min forhoppning &r att rapporten kan vara till hjdlp nir exempelvis kommuner star infor
ett byte av koordinatsystem.

Jag vill tacka mina handledare, Huaan Fan, Institutionen for Geodesi och Fotogrammetri, KTH, och
Lars E Engberg, LF-Geodesi, Lantmateriet, for deras hjilp och inspiration. Jag vill ocksé tacka de
personer fran olika kommuner som hjélpt mig, speciellt Jonas Sj6lin, Norrkdpings Kommun, Erik
Aslund, Falu Kommun och Lars Kvarnstrom, Helsingborg Stad. Avslutningsvis vill jag tacka
medarbetarna pa LF-Geodesi, Lantmateriet, for att de tog sig tid att svara pa alla mina fragor.



1 Bakgrund

Sveriges kommuner har under arens lopp byggt upp och ajourhallit geografisk information i stor
omfattning. De referenssystem som anvinds ar ofta lokala, och informationen anvédnds kontinuerligt
inom den kommunala verksamheten. Ser man enbart till den traditionella kommunala anvindningen
av stomnditet sd dr det frimsta behovet att med stod av stomnétet effektivt, rationellt, sdkert och till
lagsta mojliga kostnad kunna utféra inmétningar och/eller utséittningar med en for &ndamalet tillracklig
noggrannhet. For att fa en fullstdndig behovsbild bor dven traditionell kartldggning, digitala kartverk
och kommunalt GIS inkluderas. Denna verksamhet har en omfattning och typ av slutprodukt som
skiljer sig hogst avsevért fran kommun till kommun.

Overgangen till digital teknik vid produktion och anviindning av geografiska data innebir ménga
fordelar savil tekniskt som organisatoriskt. For att stomnétet skall kunna utgdra stomme for sévél
fortsatt métningsverksamhet och positionering/navigering som for traditionell kartlaggning med
digitala kartverk och geografiska informationssystem, bor féljande villkor vara uppfyllda for
referenssystemet (Engberg, 1994):

® Systemet skall vara homogent och ticka hela omradet

® Systemet skall ha en hog noggrannhet; det skall klara de mest noggrannhetskriavande
tillimpningarna.

® Systemet skall ha en kidnd noggrannhet for att man skall kunna bedéma foérvantad noggrannhet vid
anvéndningen, d.v.s. i slutprodukten

® Systemet skall ha ett vil bestimt samband med det nationella referensnétet for att mojliggdra
utbyte av information

Overgangen till digitala produktionslinjer medfor att koordinater fir en allt storre betydelse. Eftersom
koordinatvarden &r knutna till koordinatsystem maste samband etableras mellan olika system. Med
entydiga och véldefinierade transformationssamband kan ldgesbundna data som insamlats eller pa
annat sitt framstillts 6verforas mellan olika koordinatsystem. Ett nationellt projekt kallat RIX 95
(LMV-Rapport 1994:24) har startats med syfte att skapa goda samband mellan lokala (kommunala)
och nationella/globala referenssystem. Detta for att underlétta utbyte av geografisk information, men
ocksé for att erhélla en rationell anvindning av GPS-teknik. For ytterligare information om RIX 95-
projektet, se Bilaga 1.

Utnyttjande av GPS-teknik gor det mojligt att uppfylla de ndmnda villkoren pé ett effektivare sétt &n
med traditionell teknik. Med GPS-teknik kan man mita utan direktsikt mellan punkter och darfor 6ver
langa avstdnd. Anvindning av GPS-teknik stéller dock i sin tur krav pé en anpassning av de
geodetiska néten betrdffande tillgdnglighet och utformning. Flertalet kommunala system har en hog
lokal noggrannhet, men 6ver langre avstdnd dr noggrannheten sdmre pa grund av deformationer i
stomnéten. GPS-teknikens fordelar kan da inte utnyttjas fullt ut.

Allt detta gor att ménga kommuner idag ar i behov av att renovera, fornya och anpassa sina stomnét.
Det kan dessutom finnas skil att genomfora ett byte av koordinatsystem i kommunen. I vissa fall
saknas ett enhetligt system dver hela kommunen; ett resultat av den senaste
kommunsammanslagningen. Ofta tdcker inte stomnétet hela kommunen, varje titort har sitt lokala nit
och omkringliggande landsbygd saknar helt stomnét. Ett uppréitande av stomnit och/eller byte av
koordinatsystem kan vara kostsamt. Men om det gors pa ett riktigt sitt med noggranna utvarderingar
ar det 1 manga fall en god investering for framtiden.



2 Syfte

2.1 Allméant

Eftersom det 4r en méngd olika faktorer som paverkar arbetet att anpassa de kommunala stomnéten till
framtida behov, och forutsittningarna markant skiljer sig mellan olika kommuner, finns det inte nagot
sjalvklart tillvigagéngssitt som géller for alla. Forskning och utveckling pagér stidndigt rorande
modern métteknik och moderna referenssystem. Pa nationell niva pagér arbete, framst inom
Lantmateriet, att bereda vig for ett underlattat utbyte av geografisk information pa nationell, regional
och lokal nivé, exempelvis genom projektet RIX 95. Det héir examensarbetet &r ett led i arbetet att
informera kommuner om framtida behov och forutsittningar betraffande stomnét och referensnit samt
att underldtta for och végleda berdrda kommuner i deras arbete att anpassa sina anslutnings- och
bruksnit.

2.2 Overforing av kartdata

Examensarbetet har till huvudsakligt syfte att jimfora och utvirdera olika metoder att vid byte av
koordinatsystem fora over kartdata fran ett gammalt system till det ett nytt system. De fel och
motsdttningar som orsakas av deformationer i gamla system kan behandlas pé olika sétt. Resultatet av
jamforelsen ska kunna anvindas som végledning vid val av tillvigagangssitt, allt utifran de speciella
forutsattningar och krav pé noggrannhet som existerar i varje aktuellt fall.

2.3 Informationskallor

Genom att ta del av de metoder som idag anvénds eller kommer att anvindas kan en jamforelse och
bedomning av olika tillvigagangssitt vid 6verforing av kartdata genomforas. Aven dnnu icke
realiserade idéer kan hér vara av intresse att behandla.

2.3.1 Kommuner

Det viktigaste sittet att inhdmta bakgrundsinformation och skaffa underlag till det hdr examensarbetet
var att fora en diskussion med de personer som &r berérda av de hér fragorna i sitt dagliga arbete.
Dérfor kontaktades i ett tidigt skede personer fran tre kommuner; Norrkoping, Falun och Helsingborg.
Gemensamt for dessa kommuner ar att det inom dem pagér ett arbete med byte av koordinatsystem.
Forutsittningarna skiljer sig dock dem emellan, likaséd de metoder som planeras att anvdndas vid den
slutliga overforingen av kommunens kartdata. Fér mer information om dessa tre kommuner och deras
arbete med byte av koordinatsystem hénvisas till en kortfattad presentation av respektive kommun i
bilagorna 2, 3 och 4.

2.3.2 Lantmateriet

Inom Lantmdteriet finns en god kunskap om geodetiska referenssystem och effekter av deformationer
i dessa. Lantmiteriet har dessutom en samordnande roll vad betréaffar framtida referenssystem och
anvindning ddrav. Genom forskning och utveckling av nya tekniker kan en beddmning av framtida
krav pa lokala anslutningsnit med avseende pa noggrannhet och homogenitet goras.

Vid Geodesienheten inom Lantmaéteriet har en programvara, GTRANS, utvecklats for att kunna
transformera koordinater mellan olika system. Programvaran har till detta ett stort antal
transformationssamband, geodetiska datum och referenssystem fordefinierade. I en fristiende modul,
TRIAD, kan man dessutom kompensera for deformationer, spanningar, i frinsystemet vid skapandet
av ett transformationssamband. Denna modul utvecklades for att i forsta hand anvéndas vid
transformation av lokalt och regionalt bestdimda triangelpunkter for fortdtning av rikets triangelnét.



Programvaran testades i examensarbetet till att istdllet transformera kommunala kartdata.
Transformationsprogrammet GTRANS och dess modul TRIAD beskrivs utforligt i Bilaga 5.

2.3.3 Privata aktorer

Det finns manga aktdrer pa marknaden med inriktning mot métning, berékning och kartering.
Maitnings- och berdkningskonsulter, program- och instrumentleverantorer, stora som sma, ar aktiva i
hela landet, frimst pa lokal, kommunal niva. Men da efterfrdgan pa metoder och 16sningar for
uppréitande eller byte av koordinatsystem av naturliga skél inte 4r s& omfattande, &r idag utbudet av
dessa mycket begrinsat. Vid en rundringning till ett antal leverantdrer av berdkningsprogram var i
samtliga fall svaret att deras program inte var anpassade till s& ovanliga verksamheter som att
modellera deformationer vid byte av koordinatsystem. I ett forsok att finna befintliga metoder inom
den kommersiella sektorn kontaktades dock det norska foretaget Norkart. De har 1 ett forsok
tillsammans en norsk kommun utvecklat en programvara, NYTDAT, som anvénts just till att féra over
kommunens karta vid dvergang fran ett lokalt system till det nationella EUREF89. Tanken var att
programmet skulle testas och utvirderades i examensarbetet. Tyvérr kunde inte transformation av
kartdata genomforas som planerat i examensarbetet, sd programmet kommer bara att diskuteras utifran
dess uppbyggnad och funktion.

2.4 Frageformular riktad till kommuner

Detta examensarbete beror till stor delar kommunala angeldgenheter. Det dr inom den kommunala
verksamheten behovet av kunskap och erfarenheter inom det berdrda omradet finns. Det 4r ocksé de
mycket skilda forutséttningarna och férhallandena i kommunerna som sétter upp vilkoren for hur olika
metoder kan utvecklas och anvéndas. Det ar darfor naturligt att i ett sddant lage skaffa sig en 6verblick
over de lokala systemen och niten, deras kondition och anvindning.

Med detta som bakgrund togs ett frageformuldr fram; se Bilaga 7. Formuléret riktade sig till mét- och
kartansvarig person for respektive kommun i landet och inneholl 20 fragor med anknytning till lokala
stomnit och koordinatsystem. Syftet med frageformuléret var flera, bland annat att ge en oversikt av:

e Vilka system som anvénds lokalt, och i vilken tillimpning.

e Hur kvaliteten och tillgdngligheten hos olika system upplevs.

e [ vilken omfattning satellitteknik anvénds, och vilka krav tekniken anses stilla pa stomnéitet.
e Hur dverforing av kartdata kan ske i de fall det ar eller har varit aktuellt.

Syftet var dessutom till viss del att vicka intresset for dessa fragor bland berdrda personer i de

kommunala organisationerna. Att skapa en kontakt med ansvariga personer gav ocksa dem en
mojlighet att i sin tur ge forslag och paverka examensarbetets utformning efter deras dnskemal.

3 Beskrivning av transformation med inpassning i planet

Ett centralt begrepp i detta examensarbete dr inpassning i plan. D& samband skall erhallas mellan olika
plana koordinatsystem tillimpas vanligen en plan likformig inpassning i ett givet projektionsplan,
dven kallad Helmert-inpassning. Forutsattningarna skall vara tvé skilda, ratvinkliga hogerhandssystem,
XY och xy. X och Y har samma skala, x och y har ocksd samma skala, men XY har en annan skala &n
xy. Mellan systemen foreligger skalfaktorn m. Figur 1 beskriver forhdllandet mellan de bégge
systemen.



Figur 1. Likformig transformation i planet (Helmert)

X =X0 + y*m*sina + x*m*cosa
Y =Y0 + y*m*cosa — x*m*sina

Genom Helmert-inpassningen skapas ett transformationssamband mellan systemen, dar
koefficienterna for en linjdr transformation med translation (X0,Y0), skalning (m) och rotation (o)
bestdms med minstakvadratmetoden, sa att avvikelserna i passpunkterna minimeras. Avvikelserna
kallas for "restvektorerna" eller “restfelen” i punkterna. For en transformation av punkter, fran det ena
systemet till det andra, utfors sedan Helmerttransformationen som har bestamts.

4 Metoder i jdmforelse

Efter genomgéng av insamlat material och insamlad information formade sig ett antal alternativa
tillvdgagangssitt vid overforing av kartdata. Ett par i grunden olika metoder var representerade, och
utover dessa ett antal varianter av metoderna.

Foéljande metoder kom att jamforas:

4.1 Inpassning av passpunkter med restfelsinterpolation i TRIAD

Ett antal punkter, s k passpunkter, dr bestdmda i bagge koordinatsystemen. Kartdata med koordinater i
det gamla systemet transformeras efter en inpassning i planet ddr parametrarna dr gemensamma for
hela omréadet, men med tilldgg i varje 6verford punkt i form av restfel frén inpassningen. Dessa restfel
beriknas med utgangspunkt fran trianglar som i TRIAD skapas mellan passpunkterna. Restfelen i
varje godtycklig punkt i den digitalt lagrade kartan erhélls genom interpolation av restfelen i tre
nérliggande passpunkter. For ytterligare upplysningar om GTRANS och TRIAD, se Bilaga 5.

4.2 Inpassning av fiktiva punkter i ett rutnat med restfelsinterpolation i
TRIAD

Restfelsinterpolation i TRIAD foregéende av ett utjdamnande steg i form av ett applicerat rutndt med
fiktiva punkter, bestédmda i tillsystemet. I stéllet for att utfora en inpassning i planet med samtliga



passpunkter i det aktuella omradet, utfors ett antal lokala inpassningar runt fiktiva punkter i ett rutnét,
en inpassning for varje punkt i rutnétet. Resultatet &r ett rutnét vars punkter har koordinater i de bagge
systemen. Nu utfors en inpassning med dessa punkter som passpunkter. De restfel som erhélls kommer
att ha en annan karaktéir dn de som erhéllits efter inpassning av de ursprungliga passpunkterna.
Rutnétet trianguleras sedan pa samma sétt som i foregaende fallet i TRIAD.

4.3 Inpassning av passpunkter utan hansyn till restfel

Denna metod innebér helt enkelt att ett samband som géller for hela omrédet erhélls genom en
Helmertinpassning i planet. Samtliga kartdetaljer transformeras med samma parametrar, ingen hansyn
tas till de deformationer som forekommer i fransystemet. Att vdlja detta enkla tillvigagangssétt &r fullt
tankbart och det dr darfor av intresse att jamfora resultat av detta forfarande med resultat av metoder
dér deformationer modelleras.

4.4 Transformation med NYTDAT

I stillet for att bestimma parametrar for en Helmertinpassning i planet for hela omradet och sedan
korrigera 6verforingen av data med interpolerade restfel, bestims i den hdr metoden ett
transformationssamband for varje kartdetalj som skall 6verforas. Vid varje tillfille en punkt ska ges
koordinater i det nya systemet anvénds en algoritm som soker upp nirliggande passpunkter efter vissa
bestdmda kriterier. Genom de utvalda passpunkterna kan sa en Helmertinpassning i planet utféras och
kartdetaljen transformeras direkt till det nya systemet. Metoden har vissa likheter med det
forfaringssitt dér de fiktiva punkterna i ett rutnét ges transformationsparametrar, men hér utfors alltsé
dessa transformationer for var och en av samtliga kartdetaljer.

4.5 Forfiningar av metoder

Intentionen i examensarbetet har inte varit att forsoka finna en optimal metod som I3ser alla problem.
Detta dr dessutom knappast mdjligt da det finns vildigt manga faktorer och forutséttningar som skiljer
sig mellan varje praktiskt genomforande av byte/uppritning av koordinatsystem. Men for att erhélla en
mer omfattande kunskap om metodernas egenskaper och mojligheter samt for att belysa svagheter och
styrkor hos dem, har en del justeringar och fordndringar av metoderna genomforts.

4.6 Variation av yttre forutsattningar

En nog sé viktig sak dr dessutom att testa metoderna under vitt skilda yttre forutsattningar. Karaktiren
hos de geografiska data som bestimmer forutsittningarna i ett specifikt omréde kan vara helt
avgorande for en metods eventuella framgang. Exempel pa forutsittningar som varierar kan vara:

® Titheten hos passpunkterna, dvs de punkter som representerar sambandet mellan det gamla och
det nya koordinatsystemet.

® Noggrannheten hos de metoder med vilka passpunkternas nya koordinater dr inmétta och
berdknade.

e Kuvaliteten, homogeniteten, i det nya systemet.

® Kuvaliteten i det gamla koordinatsystemet, storleken och modellerbarheten av de deformationer
som finns.

Dessa varierande forutsittningar kommer ocksé i den mén de inte studeras utforligt vid
testkdrningarna av de olika metoderna att diskuteras ldngre fram i denna rapport. Ytterligare exempel
pa forutséttningar och faktorer som kommer att diskuteras dr ekonomiska resurser och praktiska
mojligheter.
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5 Data

5.1 Behov

For att kunna utfora jaimforelser av resultaten fran olika metoder dr det nodviandigt att ha tillgang till
lampliga data. Data innebér i det hir fallet punkter med bestimda koordinater i ett eller flera
koordinatsystem. Dessa data anvénds vid de olika transformationerna var for sig varefter en relevant
jamforelse av utfallet kan utféras. Om data av varierande karaktér finns tillgangligt kan de dessutom
anvindas for att bedoma hur resultatet av en metod varierar med olika forutsittningar.

De data som har anvénts ar av tvé slag. Till att borja med bygger metoderna pa att det finns mojlighet
att bestimma ett samband mellan tva olika system. Sambanden kan bestimmas pé olika sitt, men ett
gemensamt krav dr att det finns punkter med koordinater bestdimda i de bigge systemen, sa kallade
passpunkter. Det dr dessa passpunkter som definierar forutsittningarna for 6verforing av kartdata.
Vidare behovs, for att erhalla ett for en jamforelse nodvéndigt resultat, ett antal kartdata med
koordinater i det gamla systemet som transformeras till det nya systemet.

For att kunna jamfora metoderna pa ett realistiskt sétt var det onskvirt att de data som anvéndes var
himtade fran verkliga métningar i befintliga lokala stomnét och koordinatsystem och ddrmed kunna
vara representativa for olika kommuners forhallanden.

5.2 Tillgangliga koordinatdata

Vid jamforelser och tester av metoder anvéndes data i form av koordinatbestdmda punkter himtade
fran Falu kommun och Helsingborgs kommun. Fér mer information om dessa kommuner och en
beskrivning av punktmaterialet, se Bilaga 3 respektive Bilaga 4. De dataset som anvéndes visas i
Tabell 1. Utover dessa koordinatdata anvinds vid olika forsok fabricerade koordinatdata i form av
rutnit, gitter. Dessa punkter dr jamt fordelade 6ver onskat omrade och ersétter kartdetaljer nar effekter
av en transformation skall studeras.

KOMMUN KOORDINATFIL BESKRIVNING ANTAL PUNKTER
Helsingborg Helsingborg, hela Samtliga anslutnings- och | Ca 9000
brukspunkter i

Helsingborgs kommun,
koordinater i Helsingborgs
lokala.

Passpunkter RT 90 Passpunkter i RT 90 5 gon | 130
V. Ursprunget dr GPS-
nitet Skan 95, inpassade
till RT 90.

Passpunkter Helsingborg | Passpunkter fran Skan 951 | 130
Helsingborgs lokala.

Kontroll RT 90 Ett antal brukspunkter 318
inmétta med RTK-teknik.
Omréknade till RT 90 5
gon V.

Kontroll Helsingborg RTK-métta punkterna i 318
Helsingborgs lokala

Falun Passpunkter RT R10 Nyberdknade passpunkter i | 554
RT R102.5 gon V.

Passpunkter Falun Passpunkter i Falu lokala | 554

Tabell 1. Sammanstéllning av de dataset som anvants i examensarbetet.
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6 Genomforande och resultat av testade metoder

6.1 Inpassning av passpunkter utan hansyn till restfel

Som tidigare ndmnts &r detta kanske det allra enklaste sittet att genomfora 6verforing av kartdata vid
byte av koordinatsystem. Metoden avser framtagandet av ett samband efter en likformig inpassning i
planet, en Helmertinpassning. Genom att sedan fora over alla kartdata med det faststéllda sambandet
tar man inte nadgon hansyn till eventuella brister i stomnétet, ingen hénsyn tas till de deformationer
som finns.

Nir olika sitt att fora over kartdata ska jamforas &r det intressant att i olika sammanhang se hur
resultatet av den hir metoden skiljer sig fran resultatet av andra metoder. Genom denna metods
enkelhet kan ett sddant resultat anses ge ett matt pa eventuella effekter av en annan metod. Av den
anledningen kommer inte resultat av den hir metoden att behandlas mer under denna rubrik. Resultat
av metoden kommer istéllet att relateras till vid genomgang av resultat frdn andra metoder. Metoden
kommer ocksé, liksom Ovriga metoder, att viarderas och bedémas i en avslutande diskussion.

6.2 Inpassning av passpunkter med restfelsinterpolation i TRIAD

6.2.1 Bakgrund till metoden

En viktig del i examensarbetet var att undersoka mdjligheterna att anvinda GTRANS
trianguleringsmodul TRIAD i arbetet med att fora 6ver kartdetaljer vid ett byte av koordinatsystem.
Ordet triangulering anviands i GTRANS for att beskriva forfarandet att med hjélp av en bestdmd
algoritm knyta samman ett antal punkter sé att det bildas ett nétverk av trianglar. Ordet har i det hér
sammanhanget alltsa inget att géra med det geodetiska begreppet triangulering som anvénds vid
matning, berdkning och utjimning av geodetiska nit. I den hér rapporten kommer ordet triangulering
uteslutande att ha betydelsen nétverk av trianglar skapade med programmet GTRANS och modulen
TRIAD. Programmet som é&r utvecklat av Lantméteriet ar tiankt att kunna anviandas for
transformationer i plana niat med en hog noggrannhet mellan nérliggande punkter och en jamn
fordelning av punkterna. Den hoga noggrannheten mellan nérliggande punkter gor att dé de anvénds
som passpunkter foreligger stark korrelation mellan narliggande punkters restfel. Denna korrelation ar
en bra forutsittning vid en linjar interpolation dé restfelet i en godtycklig punkt skall beréknas. Den
goda fordelningen av passpunkter leder ocksa till en god geometri vid trianguleringen, déar den
optimala triangeln &r en liksidig triangel. De pé forhand tdnkbara problemkéllorna med metoden var
alltsé eventuella brister i noggrannheten mellan nirliggande punkter och fordelningen av punkterna.

6.2.2 Triangulering med data fran Helsingborg

Metoden har testats i Helsingborgs kommun i syfte att genomfora ett byte av koordinatsystem. For
information om Helsingborgs kommun, se Bilaga 3. 130 punkter i ett GPS-métt nit med kénda
koordinater i Helsingborgs lokala system samt RT 90 har anvénts vid inpassningen. Passpunkterna ar
fordelade 6ver hela kommunen. Till vénster i Figur 2 visas dessa passpunkter med respektive
restfelsvektor. Det framgar tydligt att restfelen ar korrelerade med sin ndrmsta omgivning.
Grundmedelfelet vid inpassningen dr 45 mm och det storsta restfelet 4r 136 mm. Vridning och
skalning vid inpassningen ar 2,930 gon respektive 1,000. Till hoger visas den triangulering som bildats
for interpolation av restfelen i passpunkterna. Trianglarna som har skapats av TRIAD har 6verlag en
ganska god geometri, d v s trianglarnas sidor dr ungefar lika langa. Undantag finns dock, och de finns
framf0r allt vid omradets randpunkter, i kommunens ytteromrade. Problem vid ytteromrddena vid
triangulering diskuteras mer i ett senare avsnitt.
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Figur 2. Passpunkter med restfelsvektorer i Helsingborg. Triangulering utifran dessa passpunkter.

6.2.3 Triangulering med data fran Falun

P4 samma sétt som i Helsingborgs kommun gors nu en inpassning av punkter fran Falu kommun.
Aven hir har passpunkter i tvd system tagits fram, Falu lokala och RT R10 2,5 gon V. For information
om Falu kommun, se Bilaga 4. Till skillnad fran Helsingborg sé &r det i Falun bara Falu titort som
skall transformeras dver till ett nytt system. Passpunkterna ligger relativt titt, 554 stycken i tatorten. I
Figur 3 visas restvektorerna som resultat av inpassningen, i Figur 4 den triangulering som skapats
utifran passpunkterna. Grundmedelfelet vid inpassningen dr 29 mm och det storsta restfelet &r 152
mm.
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Figur 4. Triangulering utifran passpunkter med restfelsvektorer i Falun.

I Figur 3 kan man se att korrelationen mellan nirliggande passpunkter i Falu tétort inte ar lika entydig
som i Helsingborgs kommun. Mellan vissa punkter kan man se tydliga monster av korrelation, framfor
allt mellan punkter som 4r inmatta i ett polygontdg. Men mitt bland dessa monster forekommer stora
motsdttningar, punkter med 1ag inbdrdes noggrannhet. [ dessa omraden kan effekten av
restfelsinterpolering med TRIAD ifragaséttas. Vidare ger den oregelbundna geometrin hos
passpunkterna upphov till en sémre geometri hos trianglarna vid trianguleringen 4n i Helsingborgs fall.
Intrycket vid en jamforelse av data fran de tvd kommunerna dr séledes att forutsdttningarna for

restfelsinterpolering ar béttre i Helsingborg.
6.2.4 Resultat av transformation fran triangulering med data fran Helsingborg

Efter att ha bildat en triangulering i TRIAD m h a inpassning av ett antal passpunkter, ar nésta steg att
utnyttja det skapade sambandet for transformation, dverforing, av kartdata fran det gamla
koordinatsystemet till det nya. Har anvéands data fran Helsingborg for att undersoka hur GTRANS och
TRIAD transformerar kartdetaljer med restfelsinpassning. De 130 passpunkterna fran trianguleringen
ovan samt det transformationssamband som dr skapat utnyttjas. For att erhélla punkter som ska
representera kartdetaljer vid forsoken med transformation, har ett gitter, rutnét, av punkter skapats med
koordinater i Helsingborgs lokala system. Det &r ett enkelt sitt att snabbt skapa sig pahittade punkter,
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jamt fordelade over forsoksomradet, som ersitter riktiga punkter i form av kartdetaljer. Gittret har en
punkttithet pa 1000 m och tdcker hela kommunen samt en bit av dess omgivning.

Gittret transformerades med det framtagna transformationssambandet och gavs i varje punkt tilldgg i
form av interpolerade restfel fran trianguleringen. For att erhalla en jimforelse till resultatet av
transformationen med TRIAD genomfordes en motsvarande transformation, fast denna gang utan
TRIAD, d v s transformationssambandet anvéndes efter inpassning utan hinsyn till restfel. Genom att
sedan jamfora resultaten fran de bagge transformationerna kan effekterna av trianguleringen studeras.
Ett sétt att dskadliggora skillnaderna mellan resultaten &r att for varje punkt i gittret berékna
koordinatdifferensen. Dessa differenser kan sedan representeras av vektorer som visar differensen till
storlek och riktning. Figur 5 visar gittrets differenser i form av vektorer. Varje vektor kan dé ségas
representera den aktuella punktens (kartdetaljens) paverkan av restfelsinterpolationen i TRIAD. Som
jamforelse till differenserna hos de transformerade punkterna visas i Figur 6 trianguleringen av
omradet med passpunkternas restfel utritade. Da de bagge figurerna jimfors kan man se likheterna
mellan passpunkternas restfel 1 Figur 6 och de frén interpolation dérav skapade differenserna i Figur 5.
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Figur 5. Gitter av punkter med vektorer. Figur 6. Triangulering av passpunkter i
Vektorerna representerar differensen mellan Helsingborg.

resultatet av tva olika transformationer, med
och utan restfelsinterpolation.

Sambandet blir kanske 4n tydligare i Figur 7 dér ett urklipp av respektive figurer ovan &r samanlagd
till en figur. Nu framgér tydligt differensvektorernas paverkan av de lite tjockare restfelsvektorerna

fran passpunkterna i trianguleringen.



| |
Wektorskala 1 dm

Figur 7. Del av triangulerat omrade i Helsingborg. Vektorer i ett gitter har ett tydligt samband med
vektorer i trianguleringens passpunkter.

I det ovan beskrivna sittet att visa pa effekterna av transformation med GTRANS och TRIAD, jamfors
resultatet med motsvarande transformation utan interpolering av restfel, d v s en inpassning med ett
gemensamt samband for hela omradet. Ett alternativt sitt att kontrollera resultatet av en transformation
ar att mita in de transformerade punkterna i félt. De transformerade punkterna jamfors alltsa inte med
samma punkter transformerade pa ett annat sétt, utan med samma punkter inmétta i det nya systemet. I
Helsingborgs kommun har ett antal brukspunkter spridda 6ver kommunen matts in i detta syfte.
Tanken var att erhalla ett slags facit”, en kontroll &ver hur vil de transformerade koordinaterna
stimmer i félt. Punkterna méts in med GPS-utrustning med RTK-teknik (real time kinematic).
Utrustningen &r av mérket Trimble och den métmetod som anvénds ger en forvéntad noggrannhet i
matresultatet pa ndgon centimeter. Dartill kommer en viss osdkerhet i transformationen nir
programvaran riknar om tredimensionella koordinater i ett satellitbaserat system till plana koordinater
i RT 90.

GPS-mitningarna pagick under tiden for examensarbetet och de punkter som dittills var métta, 318
stycken, kunde anvindas hér. Punkterna behandlades pa liknande sétt som de tidigare
transformationerna, d v s differenser studerades mellan transformerade koordinater och métta
koordinater. Figur 8 visar resultatet av berdknade koordinatdifferenser i de 318 métta punkterna.
Vektorerna representerar differensen mellan de métta koordinaterna och de transformerade, dér
transformationerna ar utforda med restfelsinterpolation i TRIAD. RMS i differenserna &r 20 mm i x-
led och 23 mm i y-led, storsta radiella avvikelsen dr 80 mm. De flesta differenser dr i samma
storlekordning som det forvintade felet i GPS-métningarna, varfor det dr svart att dra nagra slutsatser
utifran dessa differenser. For att erhalla ytterligare en jaimforelse med de RTK-mitta punkterna gjordes
dven en inpassning av de métta koordinaterna med de transformerade. Differenserna mellan
koordinaterna minimeras nu m h a MK-metoden (minstakvadratmetoden). Resultatet visas i Figur 9.
RMS ér nu 20 mm i x-led och 22 mm i y-led, den stdrsta radiella avvikelsen dr 75 mm. Vid en
jamforelse av de tva figurerna ser man att skillnaden mellan rena koordinatdifferenser och inpassning
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av koordinater dr sma. Det finns alltsé ingen synbar systematik i differenserna eftersom en inpassning
endast ger en marginell minskning av differensernas storlek. Intrycket ar att de deformationer som
finns kvar i koordinatsystemet efter transformation med restfelsinpassning ar sa sma att de inte ar
pavisbara med den aktuella noggrannheten hos GPS-métningarna.
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Figur 8. Koordinatdifferenser mellan métta
koordinater och transformerade koordinater i
Helsingborg.
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Figur 9. Inpassning av matta koordinater och
transformerade koordinater i Helsingborg.

Ett annat sitt att utnyttja GPS-métningarna till kontroll av transformation ir att anvidnda de métta
koordinaterna i en jamforelse med resultat frén en vanlig Helmerttransformation, d v s inpassning i
planet utan korrigering for restfel. I Figur 10 kan man se att differenserna 6kar da& deformationerna inte
modelleras av TRIAD, skillnaderna ar stérre mellan métta och transformerade koordinater. RMS ar nu
54 mm i x-led och 36 mm i y-led, den storsta radiella avvikelsen dr 129 mm. Nu kan man ocksa tydligt
se korrelation mellan nérliggande vektorer. Differenserna ar nu sannolikt till storre del ett resultat av

deformationer &n av fel i GPS-métningen.
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Figur 10. Koordinatdifferenser mellan matta koordinater och transformerade koordinater i
Helsingborg. Transformation utan TRIAD.

6.3 Inpassning av fiktiva punkter i ett rutnat med restfelsinterpolation i
TRIAD

6.3.1 Bakgrund till metoden

Bakgrunden till metoden med ett rutnit av punkter som anviands till passpunkter dr det byte av
koordinatsystem som genomfors i Falun. Man har inom Falu kommun gjort fors6k med
restfelsinterpolation i TRIAD men inte varit tillfredstélld med resultatet. Invindningen har varit att
passpunkternas restfel har for stor inverkan pa nérliggande punkter som skall transformeras.

Faluns lokala system é&r behéftat med relativt stora deformationer. Passpunkterna i det omrédde som
skall transformeras har delvis en délig noggrannhet mellan nérliggande punkter, d v s nirliggande
punkters restfel har ofta avvikande storlek och riktning. Risken man ser ar att kartdetaljer ges ett
interpolerat restfel fran passpunkter vars restfel inte &r relevanta. En 6nskan fanns darfor att kunna
erhdlla ett interpolerat restfel harrorande fran passpunkter i ett ndgot stérre omrade sa enskilda
passpunkters restfel inte blir lika dominerande. En alternativ metod togs fram; ett rutnét av nya
passpunkter skapas. Rutndtspunkterna ges lampliga koordinater i det nya systemet, det
koordinatsystem som kartdetaljer skall foras over till, varefter rutnitpunkternas koordinater i det
gamla systemet skapas genom ett samband efter inpassning. Detta samband skapas unikt for varje
enskild punkt i rutnitet och punkterna som anvénds for inpassning &r ett kringliggande urval av de
egentliga passpunkterna. Nir sé de nya “fiktiva” passpunkterna har erhallit koordinater i bagge
systemen, kan de i sin tur anvéndas for inpassning med restfelsinterpolation i TRIAD.

6.3.2 Berakningsprogram for skapandet av fiktiva punkter i rutnat
For att astadkomma fiktiva passpunkter méste punkterna ges koordinater i de biagge

koordinatsystemen. Till att borja med skapas koordinaterna i det nya systemet, tillsystemet. Detta later
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sig enkelt goras, en koordinatfil med 16pnummer som punktidentitet kan exempelvis skapas i
GTRANS. Punkterna representerar da ett rutnit i det nya systemet. Da det punktavstand som é&r valt i
rutnitet har inverkan pé det kommande resultatet, &r det naturligt att lata punktavstandet i rutnitet vara
en varierbar parameter ndr metoden testas.

Nista steg dr att bestimma de fiktiva punkternas koordinater i det gamla systemet. Ett unikt samband
skall skapas for varje enskild fiktiv punkt. Detta samband erhalls genom en lokal inpassning av ett
urval av de omkringliggande passpunkterna. Har maste aterigen en parameter bestimmas; i hur stort
omréde runt fiktiva punkten skall passpunkter anvéndas till den lokala inpassningen? Som metoden &r
formulerad &ar detta omrade en kvadrat med fiktiva punkten i mitten, se Figur 11. Nér vél storleken pa
denna kvadrat r definierad finns all information som behdvs for att finna de aktuella passpunkterna
till respektive fiktiv punkt samt att efter en inpassning i planet finna de samband som leder till att de
fiktiva punkternas koordinater i det gamla systemet kan erhéllas.
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Figur 11. Det skuggade omradet runt en fiktiv passpunkt ar det omrade dar ursprungliga passpunkter
sOks till ett lokalt samband.

Forfarandet ovan ar i teorin mycket enkelt, men i praktiken blir det ganska ménga berdkningar. For att
pa ett rationellt sétt kunna utfora tester med varierande parametrar och data, skapades darfor ett enkelt
berdkningsprogram i detta syfte. Programmet skrevs i programspraket Fortran, en beskrivning av dess
uppbyggnad finns i Bilaga 6. Det man behdver for att kora programmet ar tre koordinatfiler. Dessa
innehaller koordinater for:

® fiktiva punkter i det nya systemet
® passpunkter i det nya systemet

® passpunkter i det gamla systemet
Resultatet ar en koordinatfil med de fiktiva punkternas koordinater i det gamla systemet, samt en

informationsfil med statistik. Under kdrningen anger man dessutom storleken pé den kvadrat som
avgor vilka passpunkter som anvinds till de lokala inpassningarna.
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6.3.3 Resultat av trianguleringar med olika rutnat i Falun

Det som kan varieras i metoden med fiktiva punkter i ett rutit dr punkttitheten i rutnitet och storleken
pa det omrade runt en fiktiv punkt dar passpunkter soks for transformation av punkten. Dessutom
utgor naturligtvis de data som anvénds en viktig forutséttning for utfallet av metoden.

I de berdkningar som gjorts i Falun har en punkttdthet pd 1 km samt ett passpunktomrade pa 2x2 km
runt fiktiva punkten anvénts. De fiktiva punkter som kunde bestdmmas i de bigge systemen anvindes
sedan till inpassning i GTRANS. I examensarbetet har storlek pa rutnit och passpunktsomrade
varierats vid olika forsok och resultaten jamforts. Med de tillgdngliga data fran Falu kommun
redovisas hér trianguleringar av rutnét i 9 olika kombinationer, se Figur 12.1 — Figur 12.9.
Trianguleringarna bygger pd de rutnétspunkter som kunnat bestimmas i de bagge systemen i de olika
fallen. Vid varje rutnétspunkt syns ocksa inpassningens restfel i form av en felvektor.
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Figur 12.1. Triangulering av fiktivt rutnat i Falun. Avstand mellan punkter i rutnat: 1000m. Storlek pa
omrade for sokning av passpunkter runt fiktiv punkt: 2000x2000 m. Grundmedelfelet vid inpassningen
ar 41 mm och det storsta restfelet &r 317 mm.
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Figur 12.2. Rutnat: 1000 m. Passpunktomrade: 4000x4000 m. Grundmedelfel vid inpassning: 60 mm.
Storsta restfelet: 581 mm.
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Figur 12.3. Rutnat: 1000 m. Passpunktomrade: 1000x1000 m. Grundmedelfel vid inpassning: 25 mm.
Storsta restfelet: 100 mm.
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Figur 12.4. Rutnat: 2000 m. Passpunktomrade: 2000x2000 m. Grundmedelfel vid inpassning: 33 mm.
Storsta restfelet: 128 mm.
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Figur 12.5. Rutnat: 2000 m. Passpunktomrade: 4000x4000 m. Grundmedelfel vid inpassning: 63 mm.
Storsta restfelet: 472 mm.
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Figur 12.6. Rutnat: 2000 m. Passpunktomrade: 1000x1000 m. Grundmedelfel vid inpassning: 26 mm.
Storsta restfelet: 67 mm.
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Figur 12.7. Rutnét: 500 m. Passpunktomrade: 2000x2000 m. Grundmedelfel vid inpassning: 35 mm.
Storsta restfelet: 322 mm.
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Figur 12.8. Rutnat: 500 m. Passpunktomrade: 4000x4000 m. Grundmedelfel vid inpassning: 47 mm.
Stdrsta restfelet: 596 mm.
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Figur 12.9. Rutnat: 500 m. Passpunktomrade: 1000x1000 m. Grundmedelfel vid inpassning: 28 mm.
Storsta restfelet: 187 mm.
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6.3.4 Kommentarer till resultat av trianguleringar med olika rutnat i Falun

Haér foljer kommentarer till en del iakttagelser som gjorts fran resultatet av de nio trianguleringarna.
Det dr i huvudsak skillnader i resultat som diskuteras. Den egentliga riktigheten” i de enskilda
restfelsvektorerna diskuteras i avsnitt 7. Problem med stora restfel i ytteromradena diskuteras i avsnitt
6.5.

For att erhalla en visuell koppling mellan rutnétet och de egentliga passpunkterna har passpunkterna
lagts in som bakgrund i figurerna, de svarta sma cirklarna. Generellt dr restfelen i de fiktiva punkterna
storre 1 ytterorddena, de delar som &r representerade av endast ett fatal passpunkter. Intressantare kan
dock vara restfelen i de mer centrala delarna, dér tillgdngen till passpunkter dr storre. Har kan man
skonja en del variationer mellan de olika figurerna.

I Figur 12.1 har parametrarna som diskuterats i Falu kommun anvéints. Rutnétet ar valt med 1 km
intervall och omrédet for passpunkter begrénsas till de fyra nirliggande “rutorna” (2x2 km). De fiktiva
punkterna har erhallit sina frankoordinater genom inpassning av i snitt ndgra tiotal passpunkter, som
mest ca 50 passpunkter.

I Figur 12.2 och Figur 12.3 dr rutnétet detsamma, men omréadet for passpunkter har okats (4x4 km),
respektive minskats (1x1 km). Antalet bestimda rutnédtspunkter 6kar ndgot i Figur 12.2 medan de i
Figur 12.3 minskar sé att passpunkter pa flera stdllen hamnar utanfor rutndtsomréadet. Det 4r med andra
ord svérare att bestimma fiktiva punkter i ytteromradena nér omradet for inpassning minskas.
Teoretiskt behdvs minst tva passpunkter i omradet for att en inpassning skall kunna utforas.

Vidare kan man ocksa tydligt se att korrelationen mellan narliggande fiktiva punkters restfelsvektorer
oOkar i takt med att passpunktomridena for fiktiva punkter 6kar i storlek. Detta giller bade for tita och
glesa rutndt, men blir tydligare ju storre 6verlappningen blir mellan olika passpunktomrédden. Da
omradena Overlappar varandra &r varje passpunkt delaktig i flera lokala inpassningar. Eftersom
nérliggande fiktiva punkter erhaller inpassningssamband genom delvis samma passpunkter &r det
naturligt att deras restfel vid inpassningen av hela rutnétet blir korrelerade. Detta ar tydligast i Figur
12.8 dér de fiktiva punkterna sitter titt, med ett avstand pa 500 m, samtidigt som passpunkter letas i ett
stort omrade runt varje fiktiv punkt, 4x4 km.

I Figur 12.3, Figur 12.4 och Figur 12.6 &r inte passpunktomrddena dverlappande. Passpunkterna
forekommer inte 1 inpassning av fler dn en fiktiv punkt. Den eventuella korrelation som finns mellan
de nérliggande rutnitspunkterna beror hér alltsé inte pa att de delar pa passpunkter. Snarare beror den
pa den "naturliga” korrelation som ofta finns mellan nérligande punkter i lokala stomnét. I de ndimnda
figurerna &r intrycket att korrelationen mellan restfelsvektorerna dr lag. Det stods av det tidigare
konstaterandet att korrelationen mellan passpunkterna i Falu kommun &r varierande i omradet.
Monster av tydlig korrelation blandas med tvdra motséttningar.

Vid jamforelse av resultat med olika tédthet pa rutndt men med samma storlek pa passpunktomrade kan
man konstatera att den information i form av restfelsvektorer som finns i det glesa nitet ocksa finns i
det tita natet. Skillnaden dr att det i det tita nitet finns ytterligare information, restfelen i de
rutnitspunkter som inte finns representerade i det glesa nétet. D& rutniten anvinds for
restfelsinterpolation i TRIAD ger da ett titare rutnét en mer lokal nyans, trianglarna i trianguleringen
blir helt enkelt mindre. Men storleken pa den hér lokala nyansen ar helt beroende av storleken pé
passpunktomradet. Om ett stort passpunktomrade anvands uppstar stor korrelation mellan restfel i
nérliggande rutnétspunkter. Skillnaderna mellan att anvénda triangulering med téta eller glesa rutnit, d
v s smaé eller stora trianglar, blir da smé i den slutliga transformationen av kartdata.

Da ett litet passpunktomrade anvénds blir ddremot restfelen i rutndtspunkterna av mer lokal karaktér.
Detta framgar exempelvis i Figur 12.3 dér restfelen synbart har en lag korrelation. Om da ett glest
rutnét anvéands, jAmfor med Figur 12.6, s& kommer efter interpolation inte de restfel som finns kvar att
ge en god representation av restfelen fran de borttagna rutnitspunkterna. Med andra ord borde
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skillnaden mellan glesa och téta rutnét bli storre da restfelen i rutndtpunkterna dr av mer lokal karaktér,
d v s passpunktomradena dr mindre. De parametrar som ar valda i Figur12.6 kommer att leda till att ett
stort antal av passpunkterna i omradet inte kommer att anvindas till inpassning. I Figur 13 skissas
passpunktomridena for fiktiva punkter nédr parametrarna fran Figur 12.6 anvénds. I det streckade
omréadet kommer passpunkter inte att anvéndas till lokala inpassningar for fiktiva punkter.

2km
1km < >

ot >0 O = Fiktiv punkt

= Omrade runt fiktiv punkt dar
< ) passpunkter soks for lokal
1km inpassning

= Omrade dar passpunkter inte
soks for lokal inpassning

@) @)

Figur 13. | det strackade omradet anvands inte ursprungliga passpunkter till lokala inpassningar.
Exemplet i figuren relaterar till de parametrar som anvénds i Figur 12.6.

I bildtexterna till trianguleringarna i Figur 12.1 — Figur 12.9 &r grundmedelfelen och de maximala
restfelen vid inpassning givna. Studerar man inpassningarnas grundmedelfel i de nio olika
trianguleringarna ser man att det dr storre da passpunktomradena runt de fiktiva punkterna ar storre.
Aven de maximala resfelen ir da storre. Det kan sannolikt forklaras med att betydligt fler fiktiva
punkter kan erhélla samband i ytteromradena dér tillgdngen till ursprungliga passpunkter &r liten. D&
sambanden ofta haller en ldgre kvalitet i ytteromrddena blir ocksé restfelen vid den efterfoljande
inpassningen storre. I figurerna kan man se att de storsta restfelen vid inpassningen av de fiktiva
punkterna i regel finns i utkanterna av trianguleringen.

6.3.5 Resultat av transformation genom trianguleringar med olika rutnat i Falun

I den foregéende diskussionen behandlades resultaten av trianguleringar med olika rutnét av fiktiva
punkter. Restfelsvektorerna i dessa fiktiva passpunkter jamfordes och kommenterades. Dé en
triangulering ska anvéindas till transformation av kartdata anvénds restfelen i passpunkterna vid
interpolation av restfel i de transformerade punkterna. For att se hur kartdetaljer, punkter, paverkas vid
transformation med de olika trianguleringarna med fiktiva punkter i rutnét, genomfors nio
transformationer av ett antal utvalda punkter, en transformation vardera for de nio trianguleringarna
som skapades med data fran Falun.

Resultatet av transformationerna méaste sedan jaimforas pa ett lampligt sétt. Det sitt som ar valt hir ar
att berdkna och plotta koordinatdifferenser mellan olika transformationer, se Figur 14.1 — Figur 14.9.
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Differenserna askadliggors med vektorer som visar differensens storlek och riktning. De jamforelser
som redovisas har dr for var och en av de nio triangulationerna differenser mellan resultat efter
genomford transformation med aktuell triangulation och transformation med en Helmertinpassning
utan restfelsinterpolering. Dessa differenser dr i figurerna representerade av tjocka vektorer. Som
jamforelse dr dessutom i varje bild plottade differenser mellan transformation genom
restfelsinterpolation av de ursprungliga passpunkterna och transformation med en Helmertinpassning
utan restfelsinterpolering, i figurerna de tunnare vektorerna.

For att erhalla punkter som ska representera kartdetaljer vid forsoken med transformation, har ett
gitter, rutnét, av punkter skapats med koordinater i Falu lokala. Detta gitter av punkter ska naturligtvis
inte forknippas med de rutndt av fiktiva punkter som anvénts som passpunkter vid triangulering. Det ar
bara ett enkelt sitt att snabbt skapa sig pahittade punkter, jamt férdelade Gver forsoksomradet, som
ersétter riktiga punkter i form av kartdetaljer. I denna jamforelse, som grundar sig pa de nio olika
trianguleringarna av fiktiva punkter i Falun, dr endast ett litet omrdde innehallande 16 transformerade
punkter redovisat. Detta i ett forsok att gora plottarna mer begripliga och léttare att tolka. Det valda
omréadet ligger centralt i Falu tétort, och de 16 punkterna har ett inbordes avstdnd pa 500 meter.
Omradet &r inte slumpmaéssigt valt, inom omradet finns en passpunkt som varit foremal for en del
diskussion i Falu kommun. Punkten, en stompunkt pa en kulle, har ett relativt stort restfel vid
inpassning av de ursprungliga passpunkterna. Samtidigt anses punkten inte ha anvénts vid inméitning i
nidromradet. Denna situation kan alltsa ses som ett argument nér synpunkter framforts att passpunkter
med stora restfel ger for stor inverkan pé interpolerade restfel hos nirliggande kartdetaljer vid
transformation med restfelsinterpolation i TRIAD. Detta var ju som tidigare nimnts en av
anledningarna till att den alternativa metoden med triangulering av fiktiva passpunkter togs fram.

Figur 14.1 — Figur 14.9 visar differenser, i form av vektorer, vid transformation av de 16 pahittade
punkterna. I varje figur har transformationsparametrar anvénts frén triangulering visad i motsvarande
Figur 12.1 — Figur 12.9, se dven bildtexten. I samtliga nio figurer &r dessutom passpunkten,
stompunkten pé en kulle, med det relativt stora restfelet inlagd. Restfelet i passpunkten &r plottad med
en streckad vektor. Skalan pa denna vektor 4r densamma som skalan pé koordinatdifferenserna.
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Figur 14.1. Koordinatdifferenser i 16
pahittade punkter i Falun. Vektorerna vid
punkterna representerar koordinatdifferenser
nar resultatet fran olika transformationer
jamfors. Tva olika differenser jamfors. De
breda vektorerna avser differenser mellan
transformation med fiktiva punkter i ett rutnat
enligt Figur 12.1 och transformation med
Helmertinpassning utan triangulering. De
parametrar som anvénds vid transformation
enligt Figur12.1 &r ett rutnat 1000 m och ett
passpunktomrade 2000x2000 m. Den smalare
vektorn anvéands som jamforelse och
representerar koordinatdifferenser mellan
transformation med triangulering av de
ursprungliga passpunkterna och en
transformation med Helmertinpassning utan

triangulering.

Figur 14.2. Breda vektorer ar
koordinatdifferenser mellan resultat efter
transformation enligt Figur 12.2, rutnat 1000
m samt passpunktomrade 4000x4000 m, och
transformation med Helmertinpassning utan
triangulering. Smala vektorer visar differenser
vid transformation med och utan triangulering.

Figur 14.3. Breda vektorer ar
koordinatdifferenser mellan resultat efter
transformation enligt Figur 12.3, rutnat 1000
m samt passpunktomrade 1000x1000 m, och
transformation med Helmertinpassning utan
triangulering. Smala vektorer visar differenser
vid transformation med och utan triangulering.
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Figur 14.4. Breda vektorer ar

koordinatdifferenser mellan resultat efter

transformation enligt Figur 12.4, rutnéat 2000

m samt passpunktomrade 2000x2000 m, och
transformation med Helmertinpassning utan
triangulering. Smala vektorer visar differenser
vid transformation med och utan triangulering.

Figur 14.5. Breda vektorer ar

koordinatdifferenser mellan resultat efter
transformation enligt Figur 12.5, rutnat 2000

m samt passpunktomrade 4000x4000 m, och
transformation med Helmertinpassning utan
triangulering. Smala vektorer visar differenser
vid transformation med och utan triangulering.

Figur 14.6. Breda vektorer ar
koordinatdifferenser mellan resultat efter
transformation enligt Figur 12.6, rutnat 2000

m samt passpunktomrade 1000x1000 m, och
transformation med Helmertinpassning utan
triangulering. Smala vektorer visar differenser

vid transformation med och utan triangulering.
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Figur 14.7. Breda vektorer ar
koordinatdifferenser mellan resultat efter
transformation enligt Figur 12.7, rutnéat 500 m
samt passpunktomrade 2000x2000 m, och
transformation med Helmertinpassning utan
triangulering. Smala vektorer visar differenser
vid transformation med och utan triangulering.

Figur 14.8. Breda vektorer ar
koordinatdifferenser mellan resultat efter
transformation enligt Figur 12.8, rutndt 500 m
samt passpunktomrade 4000x4000 m, och
transformation med Helmertinpassning utan
triangulering. Smala vektorer visar differenser
vid transformation med och utan triangulering.

Figur 14.9. Breda vektorer ar
koordinatdifferenser mellan resultat efter
transformation enligt Figur 12.9, rutnat 500 m
samt passpunktomrade 1000x1000 m, och
transformation med Helmertinpassning utan
triangulering. Smala vektorer visar differenser
vid transformation med och utan triangulering.
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6.3.6 Kommentarer till resultat av transformation genom trianguleringar med olika rutnat i
Falun

De nio plottarna i Figur 14.1 — Figur 14.9 visar resultatet efter olika transformationer.
Transformationerna grundar sig pé de nio triangulationerna i Figur 12.1 — Figur 12.9. Dérfor kommer
kommentarerna av resultaten av de olika transformationerna att i viss mén anknyta till kommentarerna
av motsvarande trianguleringar.

I samtliga figurer &r effekterna av interpolering av ursprungliga passpunkter i TRIAD plottad, de
smala vektorerna. Vektorerna visar effekterna av transformation med TRIAD jamfort med en
Helmertinpassning utan restfelsinterpolation. Resultat av Helmertinpassning utan restfelsinterpolation
kan i ménga fall vara lampliga till jamforelse da metoden inte modellerar lokala deformationer.
Vektorernas storlek och riktning i detta fall visar alltsé effekterna av restfelsinterpolation. Att
narliggande passpunkter inte dr helt korrelerade framgéar av att vektorerna varierar en del i de 16
punkterna.

De tjockare vektorerna visar effekterna av transformation med respektive triangulering av fiktivt
rutnit. Aven dessa transformationer grundar sig pé restfelsinterpolation med TRIAD, men efter
inpassning av fiktiva passpunkter. Aven dessa resultat ir relaterade till resultat efter
Helmertinpassning utan restfelsinterpolation.

Det framgar tydligt att resultat av fiktiva passpunkter skiljer sig fran resultat av ursprungliga
passpunkter i detta omrade. I samtliga figurer ger de tjocka vektorerna ett annat monster dn de smala.
En tydlig tendens ér att vektorerna blir kortare i de figurer dar passpunktomradena blir stérre. Detta &r
logiskt, extremfallet &r ju att passpunktomradena &r hela Falu tdtort. Da ska ju resultatet bli detsamma
som det efter Helmertinpassning utan restfelsinterpolation. Och &r resultaten desamma sa blir det
ingen koordinatdifferens och heller ingen vektor. P4 motsvarande sétt erhalls en kraftigare modellering
av deformationer nir passpunktomradet minskas, dock inte med samma resultat som i fallet med
triangulering av ursprungliga passpunkter.

Pa samma sétt som vektorerna okar i storlek (deformationerna modelleras kraftigare) nir
passpunktomradena blir mindre, sé ser vektorernas korrelation ut att 6ka nér punkttéitheten i de fiktiva
rutnidten minskas. Nér rutnitet blir glesare skulle alltsé de interpolerade restfelen i de transformerade
punkterna ha hog korrelation, restfelen blir likartade mellan nérliggande punkter. Jimfors vektorerna i
Figur 14.6 (téthet i rutndt 2000 m) med Figur 14.3 (1000 m) respektive Figur 14.9 (500 m) ser man att
vektorerna i Figur 14.6 (glest rutnét) ar av liknande storlek och riktning, medan vektorerna i de andra
tva figurerna (tétare rutndt) ar betydligt mindre korrelerade.

Utover de tunna och tjocka vektorerna r i varje figur en streckad vektor plottad. Den vektorn
representerar restfelet i en passpunkt vid inpassning av ursprungliga passpunkter. Da just denna punkt
har befarats ge en for stor inverkan pé transformationen av nérliggande kartdetaljer kan det vara
intressant att studera hur resultaten har utfallit i de pahittade transformerade punkterna som ligger i
dess nérhet. I figurerna far man intrycket att de smala vektorerna, de fran triangulering av de
ursprungliga passpunkterna, enligt resonemanget ovan ar starkt paverkade av den streckade vektorn.
De nirliggande punkternas vektorer pavisar korrelation med den streckade vektorn bade betrdffande
storlek och riktning medan punkterna ldngre ifrén paverkas i mindre omfattning.

Genom att studera de breda vektorerna i de olika figurerna kan en bedémning goras av i vilken man
transformationerna med fiktiva passpunkter paverkas av punkten med det streckade restfelet. Man ser
direkt att da passpunktomradet ar stort, se exempelvis Figur 14.2, blir effekten av detta enskilda restfel
bland ursprungliga passpunkter mycket liten eller ingen alls. Effekten 6kar dock i takt med att
passpunktomradet minskas. I de tre figurerna med minsta passpunktomradena, Figur 14.3, Figur 14.6
och Figur 14.9, kan det emellertid konstateras att vektorerna aldrig blir lika korrelerade till den
streckade vektorn som fallet &r med de tunna vektorerna. Vidare har som tidigare ndmnts tétheten av
punkter i de fiktiva rutniten stor betydelse for orienteringen av restfelen. Riktningen hos de vektorer
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som narmast omger den streckade vektorn varierar markant dé de tre sistndmnda figurerna jaimfors.
Detta resultat foljer det tidigare resonemanget att ett glest rutnét av fiktiva passpunkter leder till stora
trianglar i trianguleringen. Stora trianglar leder i sin tur till att ndrliggande transformerade kartdetaljer
far ett liknande tillskott av restfel vid transformationen. I Figur 14.6 framgér att det lilla
passpunktomradet, 1000X1000 m, ger stora tillskott i form av restfel i det transformerade resultatet
(stora vektorer), men att lokala deformationer 4ndé kan ségas modelleras déligt (liknande storlek och
riktning hos vektorerna) da restfelen interpoleras fran stora trianglar dir informationen om
deformationer blir gles.

6.4 Transformation med NYTDAT

Det norska foretaget Norkart AS har i samarbete med norska kommunen Stavanger utvecklat ett
transformationsprogram kallat NYTDAT. Metoden for transformation bygger pa att varje kartdetalj
som skall foras over till ett nytt koordinatsystem erhaller ett eget transformationssamband. Det skapas
alltsa ett samband for varje unik punkt i omradet. Metoden har i examensarbetet inte kunnat utnyttjas
for transformation av kartdata, men metoden kommer hér att beskrivas och kommenteras.

Ett problem man stills infor ndr man skall modellera deformationer vid transformation av kartdetaljer
ar att eventuella fel, deformationer, vid lagesangivelserna hos kartpunkter till stor del beror av
befintliga deformationer i de stompunkter detaljerna &r inmaétta fran. Man bor alltsa for att erhalla en
god modellering av kartdetaljernas deformation kénna till vilka punkter de ar inmétta ifran. Det kan
emellertid vara svart, eller kanske omgjligt, att avgora vilken eller vilka passpunkter som vid en
transformation av karta skall ha stort inflytande pé hur en viss kartdetalj transformeras. | NYTDAT
har man valt att lata ett antal passpunkter i kartdetaljens ndrmsta omgivning gemensamt, med en
Helmertinpassning, modellera deformationen i en viss punkt. En ny lokal inpassning gors sedan for
varje kartdetalj som skall transformeras. I stillet for att modellera deformationer genom att efter att ha
skapat ett samband 6ver hela omradet interpolera fram tillskott frdn nirliggande restfel vid inpassning,
skapas hér alltsa istéllet for varje punkt en egen inpassning grundad pé ett mindre antal nirliggande
passpunkter.

Da det inte 4r mojligt att ta reda pa exakt vilken eller vilka passpunkter som borde ha den stdrsta
inverkan pa transformationen av en viss punkt, har en algoritm skapats som har till syfte att, efter vissa
bestédmda kriterier, finna lampliga passpunkter for inpassning i ett omrade runt kartdetaljen.
Algoritmen ar avancerad och erbjuder manga olika parametrar som anvéndaren sjélv kan ange efter
egna Onskemal. Algoritmen soker passpunkter i en viss radie runt punkten som skall transformeras.
For varje kvadrant (4 stycken) runt punkten méste ett minimalt antal passpunkter finnas. Sokradien
fordubblas i respektive kvadrant tills erforderligt antal passpunkter &r funna. S6kningen fortsitter
sedan i alla kvadranter for att erhélla ett antal passpunkter som dr satt som maxvérde. D& passpunkter
ar funna utfors en sokning av eventuella grova fel som kan leda till att passpunkter utesluts. En analys
av yttre tillforlitlighet kan ocksa utforas for att bestimma hur mycket ett oupptéckt grovt fel kan
paverka berdknade koordinater.

Metoden har i samband med utvecklingen av programmet anvénts vid norska kommunen Stavangers
overgang till det rikstdckande koordinatsystemet EUREF89. Samma program har dessutom nyligen
anvints vid transformation i norska kommunen Ski. Aven hir gillde det en 6vergang fran ett lokalt
system till EUREFS89.

En fordel med metoden, jaimfort med att géra en inpassning av ett storre antal passpunkter, ar att varje
transformerad kartdetalj kan fa ett unikt urval av passpunkter. En annan fordel ar det stora utbudet av
parametrar som kan bestdmmas, samt mdjligheterna till olika tester av resultatet. Hur bra resultatet blir
i jaimforelse med t ex metoden med restfelsinterpolation i TRIAD &r svart att avgora dé inga
jamforande transformationer kunnat utforas i examensarbetet. For fordjupad analys av programvaran
NYTDAT och av utférda transformationer i norska kommuner hinvisas darfor till tillverkaren Norkart
AS och till kommunerna Stavanger och Ski.
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6.5 Effekter i ytteromradena vid interpolering med TRIAD
6.5.1 Beskrivning av effekter i ytteromraden

Det har i tidigare avsnitt ndmnts att det vid triangulering och restfelsinterpolation ofta blir stora
restfelstillskott i transformationsomrédets ytteromraden. Passpunkternas inpassningsfel dr ofta bade
stora och avvikande i dessa ytteromraden. Detta aterspeglas ocksa i resultatet da kartdetaljers
koordinater transformeras under inverkan av dessa inpassningsfel. Dessutom kan algoritmen i TRIAD
ge upphov till mérkliga effekter da punkter utanfor trianguleringen transformeras. Orsaken ar att
restfel i de punkterna extrapoleras fran passpunkter i trianguleringens holje, rand. De mérkliga
effekterna kommer sig da ofta av en kombination av att restfel extrapoleras fran randpunkter samt att
dessa randpunkter i sig kan ha stora inpassningsfel. For beskrivning av hur TRIAD fungerar, se dven
Bilaga 5.

I Figur 15 4r en triangulering plottad tillsammans med vektorer i ett gitter av transformerade punkter.
Trianguleringen bygger pa passpunkterna fran Falun och vektorerna &r differenser mellan resultat av
transformation med och utan restfelsinterpolation i TRIAD. Figuren &r ténkt att illustrera hur
vektorerna, som representerar effekten av interpolerade restfel, bildar tydliga monster i ytteromradena.
I de storre trianglarna kan man tydligt se hur hela triangelns omrade far restfel formade av endast tre
passpunkter. I Faluns fall innebér det att deformationer i titortens ytteromrade riskerar att bli simre
modellerade &n de dér passpunkterna ligger tétare. Om man vidare studerar vektorerna utanfor det
triangulerade omradet ser man att Aven dessa modelleras déligt. Har extrapoleras restfelen, varje
vektor far helt enkelt sitt virde genom att punkten projiceras (rdtvinkligt) in mot ndrmsta linje, sida,
mellan tva passpunkter dér linjar interpolation sker utifran de bagge passpunkterna. Vektorernas
storlek avtar alltsé inte med avstandet frén det triangulerade omradet, de behaller bade storlek och
riktning 1 en rét linje fran sidan i ndrmsta triangel.
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Figur 15. Triangulering fran inpassning i Falun plottad tillsammans med vektorer i ett gitter av
transformerade punkter.

6.5.2 Forsok med utanforliggande punkter vid triangulering

Ett problem som ofta uppstér nér restfel skall interpoleras i en triangulering av passpunkter &r att
trianglar far en for &ndamalet dalig geometri. Den ideala triangeln &r liksidig, men da fordelningen av
passpunkter ofta dr ndgot ojimn sa blir trianglarna mer eller mindre tillplattade. Detta fenomen &r ofta
extra mérkbart vid trianguleringens rad, ytterkant. Figur 16 forestéller en triangulering av
passpunkterna i Helsingborg. Trots att fordelningen av passpunkter dr relativt jamn uppstér problemen
i randomradet. Runt om det triangulerade omréadet &r de flesta trianglar rejilt tillplattade.
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Figur 16. Triangulering av passpunkter i
Helsingborg.

Figur 17. Triangulering av passpunkter i
Helsingborg, del av omradet i Figur 16.



Ett rimligt sétt att undvika transformationer i tillplattade trianglar &r att anvénda passpunkter som
ligger en bit utanfor det omréde som ska transformeras. Men det kan finnas olika skal till att det ar
svart att genomfora i praktiken. I fallet Helsingborg finns ett uppenbart hinder; kommunens véstra sida
griansar mot Oresund. Det 4r dirfor inte mojligt att anligga passpunkter lingre ut n till strandremsan.
I Figur 16 ser man effekterna av att passpunkterna ligger tétt efter strandlinjen. I Figur 17 &r den del av
Figur 16 som ar markerad med en ruta uppforstorad.

I Helsingborgs kommun har en idé presenterats som gér ut pa att fiktiva, pahittade, punkter placeras
utanfor det omrade som ar triangulerat. En ny triangulering utfors déar de fiktiva punkterna éven de
anvands som passpunkter. Tanken r att de inte ska paverka inpassningen, deras restfel ska bli noll.
Men de nya trianglar som bildas ska anvéndas till interpolation precis som de gamla.

Idén har testats och utvérderats i examensarbetet. Den vanliga proceduren vid triangulering i TRIAD
har anvénts men de nya passpunkterna &r inkluderade i koordinatfilerna vid inpassning. De nya
passpunkternas koordinater har forst bestdmts i till-systemet. | GTRANS finns ett grafiskt verktyg
GPLOT dar positioner kan markeras med ldmplig triangulering som bakgrundsbild. Ett antal
positioner for nya punkter utanfor trianguleringen valdes och koordinaterna i RT 90 noterades.
Punkterna gavs sedan ett id-nummer och skrevs in i K-filen med passpunkternas koordinater i till-
systemet. For att sedan erhalla motsvarande koordinater i fran-systemet pa ett sddant sitt att en ny
inpassning inte ska fordndra fordelningen av restfel, transformerades helt enkelt de nya koordinaterna
till fran-systemet m h a inversen av transformationssambandet fran den gamla inpassningen. Resultatet
skrivs in 1 K-filen med frén-koordinater och en ny inpassning med ett utdkat antal punkter kan
slutligen genomforas. I Figur 18 visas den ursprungliga trianguleringen tillsammans med
trianguleringen av den nya inpassningen. Vid den ursprungliga trianguleringen dr de nya punkterna
markerade.

Figur 18. Ursprunglig triangulering i Helsingborg tillsammans med ny triangulering efter inpassning
med extra punkter.
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De extra punkterna valdes med varierande avstand fran de ursprungliga och med varierande inbdrdes
avstand, detta for att se hur trianguleringen paverkas av dessa avstand. Figuren visar att de tillplattade
trianglarna i randomradet har ersatts av relativt bra trianglar dir nya punkter ar placerade. Trianglarna
ar snarare nagot tillspetsade med riktning ut frdn omradet. Detta borde dock ha mindre betydelse vid
interpolation dé de nya punkterna saknar restfel. I sydvést har nya tillplattade trianglar bildats i ett
omrade. De ligger dock utanfor transformationsomradet och ska déarfor inte paverka resultatet.

I det hir 14get ar det intressant att se hur den nya trianguleringen paverkar resultatet vid en
transformation med TRIAD. For att visa eventuella skillnader i sidana resultat plottas i Figur 19
koordinatdifferenser, i form av vektorer, mellan resultatet av de bégge transformationerna. De punkter

som transformerats ar ett gitter av punkter som ska representera kartdetaljer.
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Figur 19. Koordinatdifferenser mellan resultatet av transformation med och utan extra passpunkter i
trianguleringen.

Bilden skall tolkas pé sé sétt att storleken pé en vektor avgdr hur mycket resultaten av
transformationerna skiljer sig for den punkten. En stor vektor innebér att triangulering med extra
punkter har en stor inverkan pa en transformation, liten eller ingen vektor innebér att transformationen
paverkas mindre av de extra punkterna. I figuren saknas differenser inom trianguleringen, vilket ar
rimligt d& de extra passpunkterna befinner sig runt ena kanten. I niarheten av de extra punkterna hander
det ndgot. Har har nya trianglar bildats i den nya trianguleringen och resultatet av transformation ar
dérfor fordndrat. Av figuren framgér en fordndring av resultatet i omrddena rakt utanfor de nya
passpunkterna. Detta &r en foljd av det tidigare resonemanget att TRIAD vid transformation
extrapolerar restfel vinkelrdt ut fran ndrmsta triangelsida. D& de nya trianglarna i randomradet bygger
pa omslutningen av fiktiva passpunkter utan restfel kommer alla transformerade punkter utanfoér
trianguleringen att tilldelas restfelet noll. En effekt av forfarandet med extra passpunkter utanfor de
riktiga passpunkterna ér alltsa att inget tilldgg av restfel sker vid transformation av utanforliggande
punkter.

Det intressantaste i detta forsok ar att se hur kartdetaljer transformeras i randomréadet, i det hér fallet
vid strandlinjen. I Figur 20 har samma transformation genomforts men i ett mindre omrade och med
ett titare gitter av punkter. Det mindre omréadet i Figur 20 &r markerat med en rektangel i Figur 19.
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Figur 20. Koordinatdifferenser mellan resultatet av transformation med och utan extra passpunkter i
trianguleringen. Omradet &r ett delomrade av det i Figur 19.

Aven i Figur 20 ligger den nya trianguleringen som bakgrund. I samtliga nybildade trianglar har en
forandring av det transformerade resultatet skett. Fordndringen &r noll i de linjer som binder ihop de
yttersta riktiga passpunkterna, for att sedan oka i transformerade punkter som ligger ndrmare de nya
passpunkterna. Man kan alltsa konstatera en liten fordndring av det transformerade resultatet d&
omradet vid strandlinjen studeras. Om de nya resultaten &r ndrmare “’sanningen” ar naturligtvis svart
att avgora, men rimligen borde trianglar som har spetsen utat fran omradet utgdra béttre forutséttningar
an trianglar som dr tillplattade” utefter passpunkterna i randen. For att illustrera detta resonemang ar
en enkel figur ritad, Figur 21, dir en tankbar situation, mojligen nagot 6verdriven, med en tillplattad
triangel dr konstruerad.

* = passpunkt

@ =transformerad punkt
med interpolerat restfal

Figur 21. Exempel pa en situation dar ett genom interpolation erhallet restfel i en godtycklig punkt
tydligt avviker fran restfelet i den narmaste intilliggande passpunkten.

I figuren har en ténkt kartdetalj erhallit ett restfel interpolerat fran tre passpunkter i den tillplattade
triangeln. Det interpolerade restfelet skiljer sig avsevért fran restfelet i den mest nirliggande
passpunkten, som dock inte paverkar interpolationen. I detta exempel skulle den transformerade
punkten kunna erhélla ett bittre anpassat restfel om det funnits extra punkter utanfor omradet, ner till
vénster i figuren. Figuren illustrerar pa ett bra sétt bristerna med att utfora interpolering av restfel
utifran tre punkter som tillsammans bildar en triangel.

7 Diskussion

I det hidr examensarbetet har olika metoder att féra 6ver kartdata vid byte av koordinatsystem testats
och jamforts. De olika momenten &r beskrivna i rapporten. En diskussion runt resultat och effekter av
olika forsok har forts i texten parallellt med de olika forsoken. Har kommer en sammanfattning av
olika resultat och slutsatser att folja, kompletterad med en utvidgad diskussion.
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7.1 Transformationsprogrammet GTRANS

Denna programvara ir central i examensarbetet. De metoder som kom att testas var i huvudsak olika
forfaranden dér Lantméteriets transformationsprogram GTRANS anvéndes. Programmets funktion, d&
frimst programmodulen TRIAD, beskrivs i Bilaga 5, och resultat av forsok med GTRANS och
kommentarer till dessa forekommer pa flera stillen i rapporten.

7.2 Presentation av resultat genom jamforelse med matta koordinater

En fragestillning man stills infor d& effekter av olika forsok skall bedomas &r hur man skall
askadliggora dessa. Hur skall man visa effekter av en transformation och hur skall man avgora om den
ar bra? Nar man diskuterar modellering av deformationer i ett stomnét finns ingen “’sanning” att
jamfora med. Det gér inte att utfora olika transformationer och sedan rikna ut i vilken de
transformerade koordinatviardena kommer ndrmst de riktiga koordinatvardena. Man far istillet utifran
olika jamforelser géra en beddmning av hur vil en metod eller ett forsok lyckas modellera befintliga
deformationer.

Ett forsok har gjorts att i ndgon mening skapa ett facit for studier av resultat av transformationer. Det
ar de brukspunkter som har métts in med RTK-teknik (GPS) i Helsingborgs kommun. Genom att
jamfora transformerade koordinater pa dessa punkter (de dr kénda i Helsingborgs lokala) med de matta
koordinatvirdena sa skulle ett kvitto pa resultatet av transformationen kunna ges. Forsok med dessa
inmétta virden beskrivs i avsnitt 6.2.4. Resultaten av forsdken visar att transformation med
restfelsinterpolation i GTRANS ger ett resultat av koordinatvirden i Helsingborg som ligger nira
matta virden. Men det visar ocksé att effekter av och egenskaper i transformationen ar svéra att
bedoma nér skillnaderna i koordinatvirdena ar sma. Problemet dr att det finns olika fel i de métta
virdena som gor det svart att definiera brister i transformationsforfarandet. I visst avseende kan det
dock vara viktigare att f beskedet att avvikelserna dr smé, dn att f en beskrivning hur de fel som
finns kvar &r fordelade.

7.3 Presentation av resultat genom jamforelse mellan alternativa metoder.

Om resultatet av en transformation inte kan jamforas med nagon sorts ’sanna” koordinatvarden far
man ga en annan vag. Ett sitt dr att jAmfora resultatet av en transformation med resultatet av en annan
transformation. Man far da inget direkt matt p& hur nira sanningen man kommer, men vél en
jamforelse dir relativa egenskaper olika metoder emellan kan studeras. I examensarbetet har detta sétt
att bedoma olika resultat anvints genomgaende vid flera olika forsok.

Ofta har transformation med en vanlig plan likformig inpassning, en s k Helmertinpassning, anvints
som jamforelse till en annan transformation. En transformation med en séddan inpassning kan ségas
vara den enklaste formen att fora over data mellan tva olika koordinatsystem. Inga modelleringar av
lokala deformationer gors i det fallet. Om det resultatet sedan jamfors med resultatet av en
transformation dir deformationer pa nagot sétt dr modellerade, kan man ur avvikelserna pa
koordinatviardena gora en bedomning av hur metoderna skiljer sig at. Pa det hér séttet har exempelvis
effekter av restfelsinterpolation i GTRANS studerats pa de for andamaélet tillgingliga data. I avsnitt
6.2.4 beskrivs hur ett gitter av pahittade punkter med koordinater i Helsingborgs lokala har
transformerats, med och utan restfelsinterpolation, for att sedan jamforas i en plott dér skillnaden
mellan de nya virdena i respektive punkt askédliggdrs med en vektor, se Figur 5.

Koordinatskillnader mellan resultat av olika transformationer har ocksé studeras dd metoden med
fiktiva punkter i ett rutnit utvérderats, se avsnitt 6.3. D& har exempelvis resulterade koordinatvarden
vid transformation med olika varianter pa rutnit jaimforts med en vanlig Helmerttransformation.
Resultat i form av vektorer plottas i Figur 14.1 — Figur 14.9. Genom att jamfora vektorerna mellan de
olika figurerna kan man analysera utfallet av varje uppsittning parametrar i metoden med fiktiva
punkter i ett rutnit.
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I Figur 19, avsnitt 6.5, anvidnds koordinatvektorer for att jamfora tva transformerade resultat dar
transformationsmetoden dr densamma, restfelsinterpolation i GTRANS, men dér uppséttningen av
passpunkter skiljer mellan de tvé utforda transformationerna. I det hér fallet syftar alltsd inte de
plottade vektorerna till att visa pa skillnader i transformationsmetoder, utan pé effekterna av att innan
trianguleringen av omradet ldgga till ett antal passpunkter till de ursprungliga.

7.4 Begransning av fel i modellering av deformation

Ovan fordes en diskussion om svarigheterna i att beddma om en metod att transformera kartdata gor
det pa ett riktigt satt. Hur kan man avgdra om eventuella deformationer modelleras pa ritt satt? Vad ar
ritt? Svaret dr formodligen att det inte finns ndgot sitt som &r helt rétt. Eller snarare, att det dr svart att
ta reda pé exakt hur eventuella deformationer i ett stomnét ar fordelade.

Ett sitt att beddma en metod &r att inte koncentrera sig pa hur nira sanningen ett resultat av en
transformation &r, utan att forsoka bedoma hur stora fel som kan uppsté i modelleringen. Med andra
ord, hur beter sig metoden i dess mest ogynnsamma forhéllanden.

Jamforelserna med RTK-matta punkter och transformerade punkter i Helsingborg &r ett sitt att bilda
sig en uppfattning om hur stora “’felen” i en transformation kan bli. Da differenserna i de 318 matta
punkterna berdknas &r den storsta radiella avvikelsen 80 mm. Detta kan da anvindas som ett riktvirde
for hur stora avvikelser metoden kan ge i omradet. Hér tillkommer dock en osdkerhet, bland annat i
sjdlva midtmetoden for de mitta koordinaterna. Dessutom dr samtliga métta punkter markerade
brukspunkter och det dr inte sédkert att resultatet blir det samma om exempelvis granspunkter skulle
mitas in.

Metoden med fiktiva passpunkter i ett rutnit kom till 1 syfte just att begrinsa risken att deformationer
blir felaktigt modellerade. Stora korrektioner i form av restfelstilligg vid transformation reduceras for
att eliminera risken att ett stort tilldgg felaktigt gors vid transformation av en kartdetalj. Man viljer
alltsé att avsiktligt trubba av modelleringen for att pa sa sétt ta bort risken for stora fel i modelleringen.
Effekterna av metoden varierar dock nér olika parametrar éndras vid transformation. Dessutom
paverkas metodens utfall av karaktidren hos de befintliga passpunkterna i omradet. I examensarbetet
har med Faluns passpunkter som data olika parametrar anvénts och resultaten jamforts.

7.5 Betydelsen av trianglarnas utformning vid triangulering och
interpolation av restfel.

I avsnitt 6.5 diskuteras effekterna av att trianguleringen varieras vid Helmerttransformation med
restfelsinterpolation i TRIAD. Genom att d4ndra pé trianglarnas utseende utan att dndra pa restfelen i de
punkter de byggs upp av (nya punkter har lagts till, men dessa saknar restfel) har resultatet av tva olika
transformationer kunnat jamforas. Eftersom de transformerade punkterna &r ett tétt rutnit av punkter
kan systematiska monster inom trianglarna studeras. I Figur 20 visas resultatet av differenser mellan
tva transformationer dir vektorerna i punkterna motsvarar differensen i respektive punkt. I den hogra
delen av figuren &r trianglarna desamma vid de bigge transformationerna. Resultatet av de tva
transformationerna blir di identiskt och inga differensvektorer uppstér. I det vinstra omradet har nya
trianglar bildats och hédr kan man se hur vektorer bildas och ger upphov till olika ménster. Det dr den
nya trianguleringen som &r utritad i figuren. Ett tydligt trendbrott i vektorernas monster uppstar tvérs
igenom flera trianglar i figurens vénstra del. Detta trendbrott foljer sidan i en av trianglarna i den
tidigare trianguleringen. Triangeln ifrdga var avlang i sin utbredning och diskussionen i avsnitt 6.5
behandlade bland annat effekterna av sadana trianglar. Vi kan alltsd med hjilp av resultatet i Figur 20
konstatera att trianglarnas utformning och placering i trianguleringen har betydelse for resultatet. I
ogynnsamma fall blir utfallet av en transformation av en punkt i hog grad beroende av i vilken av tva
nérliggande trianglar punkten befinner sig. Hir bor man dock pdminna sig om att storleken pa dessa
eventuella skillnader i resultaten &r direkt beroende av storleken pa restfelen i de inblandade
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passpunkterna. I omraden dér restfelen i passpunkterna &r sma, alternativt att de ar vél korrelerade, blir
betydelsen av en ogynnsam triangulering begriansad.

7.6 Behov av fortsatta undersdkningar

I examensarbetet behandlas férfaranden och problemstéllningar vid byte eller uppritning av ett
koordinatsystem. Négra olika metoder att reducera deformationer vid 6verforandet av kartdata till ett
nytt koordinatsystem har undersokts och utvéirderats. Resultatet av arbetet kan vara lampligt som
underlag d& diskussioner om ett byte av koordinatsystem fors inom exempelvis en kommun.
Forutséttningarna skiljer sig dock mycket mellan olika kommuner och det dr manga fler aspekter som
paverkar ett byte av koordinatsystem adn de som diskuteras i det hir examensarbetet. Ekonomiska
resurser styr i stor utstrackning hur arbetet med att byta koordinatsystem genomfors. Tekniska och
praktiska forutséttningar unika for varje kommun utgdr naturligtvis ocksé en viktig forutséttning for
valet av tillvigagingssiitt.

Ett stort antal kommuner i Sverige star infor ndgon form av atgérder nir det giller de stomnét och
koordinatsystem som kommunens geografiska information ar knuten till. Detta for att anpassa sig till
ny teknik och de 6kade kraven pé kinnedom om kvalitet hos geografiska data och de dkade kraven pa
mojligheten till utbyte av dessa. Att manga kommuner befinner sig i ett ndra forestdende av ett byte av
koordinatsystem framgar bland annat av svaren i den enkdtundersdkning som utforts i samband med
examensarbetet. Det finns emellertid inga klara riktlinjer for hur en kommun ska ga till véga i detta
arbete och erfarenheterna ar fortfarande begransade pa omradet. Det finns alltsa all anledning till
fortsatta insatser i arbetet med att jamfora och bedoma olika sitt att fora dver kartdata till nya
koordinatsystem.

Exempelvis borde helt andra metoder dn de som behandlats i det hiar examensarbetet kunna
undersokas. Metoden som utnyttjas i programmet NYDAT fran Norkart AS har beskrivits i
examensarbetet och skulle kunna testas och utvérderas pé ett liknande sétt som programmet GTRANS.
Ett omrade som inte diskuterats i det hir examensarbetet dr deformationer av geometriska objekt vid
ett byte av koordinatsystem. Det kunde vara intressant att undersdka hur objekt i kartan kan bibehalla
sina geometriska egenskaper efter en transformation.

8 Genomforande och resultat av frageformular

Som tidigare ndmnts togs ett frageformuldr fram i syfte att ge en dverblick av och svar pa fragor
relaterade till koordinatsystem i landets kommuner. Formuliret stélldes ut till mit- och kartansvariga
personer i kommunerna och bifogas i sin helhet med 20 fragor i Bilaga 7.

8.1 Tillvagagangssatt

Olika sétt att nd ut med enkéten overvigdes. Sverige bestar av 289 kommuner, och det inses létt att det
kan bli en vildigt tidsédande uppgift att sdka ratt pa, ta kontakt med, invénta svar fran och framfor allt
att sammanstilla svar fran dessa kommuner. D& denna enkdtundersdkning var tankt som ett
komplement till examensarbetets huvudsakliga inriktning var det 6nskvért att den genomfordes pa ett
nagorlunda effektivt sitt. Samtidigt fanns ett intresse av en stor svarsfrekvens och ett svarsmaterial av
hog kvalitet. Losningen blev att enkéten besvarades genom att fylla i ett formulér pa en webbsida.

For att gora kontakten med berorda personer effektiv anvindes e-post for korrespondens. Information
om enkéten skickades ut till personer i ca 220 kommuner (av totalt 289). Bland de 220 kommunerna
var samtliga stora och medelstora representerade. I e-postmeddelandet framgick bakgrunden till
enkidten samt en adress till en webbplats dér ett formuldr var utlagt. Enkédten besvarades genom att den
berdrda personen besvarade fragor samt kryssade for svarsalternativ i formuléret och avslutade med att
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bekréfta svaren genom att trycka pa en knapp som genom ett e-postprogram skickar svaren till en e-
postadress. Det aktuella e-postmeddelandet ar strukturerat sé att det enkelt kan 14ggas in som en rad i
ett kalkylblad i Excel, dir varje svar hamnar i en kolumn f6r respektive fraga.

Totalt ar svar fran 83 kommuner mottagna och utvirderade. Vissa svarigheter fanns att lyckas na ratt
personer i kommunerna for deltagande i undersdkningen. Vidare meddelade manga personer olika
forhinder fran att deltaga. Mot denna bakgrund kan @nda svar fran 83 kommuner anses vara en relativt
god svarsfrekvens, och en del av det positiva utfallet kan nog forklaras med att enkdten besvarades pa
en webbsida. Om en berdrd person dr uppkopplad mot nétet dr det bara att klicka pa bifogad
webbadress och pé ett 6gonblick ligger ett formulér utrullat pa skdrmen. Efter att ha svarat pa frigorna
bekréftas svaren och saken dr klar. Besvarandet forenklas ytterligare av att de flesta fragor hade bade
forberedda svarsalternativ och plats for egna kommentarer. Det var alltsd mdjligt att besvara
formuléret relativt snabbt genom att i huvudsak bara kryssa for lampliga svarsalternativ.

8.2 Sammanstéallning och utvardering av svaren i enkaten

Fragorna i enkéten var av tvé skilda slag, eller snarare, de flesta frigorna medgav svar pé tva olika sitt.
Dels genom val av forberedda svarsalternativ, dels genom mojlighet till egna kommentarer. Fordelen
med fardiga svarsalternativ &r, forutom att de ar enkla att besvara, att de ar betydligt enklare att
sammanstilla och anvénda i statistik dn svar som ar egenkomponerade. Darfor kan presentationen av
svaren pa de flesta fragor delas upp i en del med statistik dver svarsalternativen och en del med
kommentarer till fragan. I sammanstillningen nedan blandas svaren pa fragorna med statistik och en
diskussion runt svaren. Fragorna behandlas ungefér i den ordning som de var uppstéllda i enkéten.

Av de ca 220 kommuner dér ansvarig person kontaktades via e-post, inkom svar fran 83 kommuner.
83 av totalt 289 kommuner kan anses utgora en tillrackligt stor andel svar for att kunna utféra
statistiska tester. I utvirderingen av svaren anvénds ibland procenttal for att beskriva olika
fordelningar, och dessa procenttal kan i manga fall vara representativa for alla kommuner i landet.
Dock bor det faktum beaktas att de sm& kommunerna dr underrepresenterade i statistiken vilket skulle
kunna gora viss statistik ndgot missvisande.

I fraga nr 3 och nr 4 i enkiten efterfridgades de koordinat- och hdjdsystem som finns respektive
anvédnds i kommunen. Svaren var som véntat mycket varierande till sitt innehdll och en méngd olika
lokala system anges. I 51 kommuner (61%) anges system med lokala namn. Av dessa anvénds enligt
samma kéllor 48 stycken (58% av samtliga kommuner) i dagsléget. Vidare uppges regionsystem till
Rikets Triangelnit finnas i 48 kommuner (58%), 39 (47%) av dem uppges anvindas idag. Lokala
system kan alltsé anses vara relativt vanligt forekommande och déir de finns anvinds de i stor
utstrackning. Rikets Triangelndt RT 90 uppgavs bara finnas i 33 (40%) kommuner. Séttet pa vilket
frigorna om befintliga koordinatsystem besvarades varierade frin kommun till kommun, det kan vara
en bidragande orsak till att inte RT 90 ndmns i fler kommuner. Endast i 18 (22%) kommuner anvéinds
RT 90. Eller om man sé vill, endast 55 % av de kommuner som har uppgett att RT 90 finns
representerat anviander detta system idag.
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Fraga 5. Anser Ni att kommunens stomnat ar i gott
skick med avseende pa homogenitet och

noggrannhet?
50 7 46 (55%)
. 457
2 40
2 35 32 (39%)
§ 30
o 25
E 20
E 15 1
@ 1<53 ] 4 (5%)
7 0 0
0 I
Daligt Ganska  Ganska bra Bra Vet gj
daligt
Fraga 6. Finns behov/efterfrdgan pa stomnat med
battre homogenitet/noggrannhet an det befintliga?
457 40 (48%)
40 7
5 35 -
5
£ 307 26(31%)
§ 25
4
S 20 -
&
g 15 10 (12%)
9 10 -
5%
5 4 (5%) 2 (2%)
0 [
Litet Ganska litet Ganska stort Stort Vet gj

Av svaren pa fraga 5 och fraga 6 framgér att de flesta kommuner &r ndjda med kvaliteten pa de lokala
stomnéten. 94% av de tillfragade anség att stomnatet &r i bra eller ganska bra skick, 80% anség att det
finns ett litet eller ganska litet behov av ett stomndt med en béttre kvalitet. Av kommentarerna att
doma sa varierar stomnétens karaktir mycket mellan olika kommuner. Ofta &r det ocksa stora lokala
skillnader i utbredning och kvalitet mellan téitort och landsbyggd. Nagra personer uppger att
nidrnoggrannheten dr hog medan homogeniteten (i hela nétet) dr 1ag. Det laga intresset for ett battre
stomnét forklaras ofta med att det duger till den traditionella teknik som anvéinds idag. En del
kommentarer antyder dock att GPS-teknik kommer att stilla storre krav pé befintliga stomnét. Nagra
ser ett behov av béttre homogenitet i titorter och vid byggarbetsplatser. Da fa har besvarat fraga 5 och
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fridga 6 med alternativet ’vet ej” ser de flesta ut att ha en uppfattning situationen, men manga har velat

kommentera svaren.

Fraga 7. Finns behov/efterfragan av att kunna
relatera Er lagesbundna information till rikets
koordinat- och hojdsystem?

35 1
30 (36%)
30 1
8 25 (30%)
5 25
£
€ 20-
< 15 (18%)
3 15 -
c
g
g 107 7(8%)
[}
5 1 (1%)
0 |
Litet Ganska litet Ganska stort Stort Vet gj
Fraga 8. Om Ni har erfarenhet av arbete i eller
anslutning till riksnaten, hur bedémer Ni dessa néats
kvalitet?
40 T 37 (46%)
. 35
[
€ 30
£ 24 (29%)
£ 25 o
g 51 19 (23%)
]
g 15 -
g 10
[}
S 1(1%) 1 (1%)
0 — I
Daligt Ganska  Ganska bra Bra Vet g
daligt

Svaren pa fraga 7 ar spridda men med en tydlig 6vervikt mot att behovet ar stort. Det framgar av
kommentarerna att efterfragan inom kommunen é&r stor pa geografisk information med koordinater i ett
regionalt eller nationellt system, i forsta hand RT 90. Ménga anser dven att nationella system &r en
viktig forutséttning for kommunens arbete med och inférande av GIS.
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Fraga 9. Om Ni har erfarenhet av arbete i eller i
anslutning till riksnéaten, hur bedémer Ni dessa nats
tillganglighet?

40 7
35 1
30 1

25 -
20 - 18 (22%)

34 (41%)

16 (19%)

15 - 12 (14%)

10 -
54 2(2%)

—

Svarande kommuner

Daligt Ganska Ganska bra Bra Vet g
daligt

Fraga 8 och fraga 9 berdr bedomningen av riksndten med avseende pa kvalitet respektive
tillgénglighet. Kvaliteten ansags Over lag som bra eller ganska bra. Tillgéngligheten fick ett mera spritt
omddme, men det var fler som ansdg att den var bra &dn som ansdg den var dalig. Anmérkningsvart ar
att det i bagge fragorna dr minga som visade osdkerhet genom att svara att de inte vet, 23% respektive
19%. Osidkerheten om kvaliteten visade sig ocksa genom att fa valde att kommentera svaret, och bland
de kommentarer som gjordes uppgavs ofta att man saknade kunskap eller en hdnvisning till att en
konsult ansvarade for métningar och berdkningar. Fler valde att kommentera tillgéngligheten till
punkter med koordinater i riksndten. Har skiljer sig forutsittningarna markant mellan olika kommuner.
Tillgdngligheten beror till stor del av om RIX 95-métnigar och berdkningar utforts i kommunen. 95-
punkter anses ofta glest placerade och ligga nagot otillgéngligt till, men det uppfattas naturligt da de ar
anpassade till mitning med satellitteknik. Gamla "triangelpunkter” ansags i vissa omraden ligga
otillgéngligt till.
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Fraga 10. Har transformationssamband tagits fram
mellan lokala system och rikets koordinat- och
hojdsystem?

70 - 66 (80%)

60 -
50 A
40 A
30 1
20 1

Svarande kommuner

0,
10 - 8 (10%) 5 (6%)

o ] —

Ja Nej Vet gj

Fraga 11. Ger dessa transformationssamband en
godtagbar noggrannhet dver hela kommunen?

457 41 (49%)
40 -
35 -
30 -
25 - 22 (27%)

20 7 16 (19%)
15 -
10 -

Svarande kommuner

Ja Nej Vet gj

Svaren i fraga 10 visar att det i de allra flesta fall finns ett transformationssamband mellan det lokala
systemet och ndgot nationellt system. I vissa kommuner ar dock inte sambanden fullstdndiga, antingen
giller de inte alla system eller sa géller de inte inom hela kommunen. I de fall dér samband saknas
uppges i en del kommentarer att samband inte behdvs eller att samband kommer att berdknas vid
kommande RIX 95-berdkningar. Enligt svaren i friga 11 &r 49% av de svarande ndjda med de
befintliga transformationssambanden. Néstan lika méanga, 46%, dr dock osékra eller anser att
sambanden har for délig noggrannhet 6ver kommunen. Av de som svarade “'nej” eller "vet ej” pé fraga
10 har alla utom en svarat ’nej” eller vet ej” dven pa fraga 11.
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Fraga 12. Har ett byte av koordinatsystem nyligen
genomforts?

60 7 55 (66%)
50 -
40 -

30 -
22 (27%)

20 1

Svarande kommuner

10 1

1 (1%)

Ja Nej Vet g

Fraga 13. Finns planer pa att genomfdra ett byte av
koordinatsystem?

70 7 64 (77%)
60 -
50 -
40 -
30 -
20 - 16 (19%)

Svarande kommuner

10 -
1 (1%)

Ja Nej Vet gj

Enligt svaren i fraga 12 har byte av koordinatsystem nyligen genomforts i 22 (27%) av kommunerna
och manga byten har avslutats i den senare delen av 90-talet. Ofta har det varit frigan om att sla ihop
system i mindre omraden med tdtortens koordinatsystem. Hér, liksom i tidigare fragor, forekommer
kommentarer om behovet av koordinater i RT 90 eller liknande koordinatsystem vid inférande av den
kommunala kartan i ett GIS. Ytterligare 16 (19%) kommuner planerar ett framtida byte av
koordinatsystem. Négra arbetar redan med byten och planerar att genomfora det inom snar framtid,
men manga ger uttryck for en osékerhet i friga om tidpunkt. Kommentarerna ger tillsammans ett
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splittrat intryck, exempel pa kommentarer dr: Vi avvaktar RIX 95-métningar”, ’Behovet att lamna det
lokala systemet Okar varje ar”, ”’Pa diskussionsstadiet”, ”Ekonomiska resurser saknas”, ’Saknas
anledning”.

Bland de byten av koordinatsystem som skett eller planeras att ske géller det i manga fall byte fran ett
lokalt system, alternativt ett regionsystem, till RT 90 eller motsvarande nationellt system. Det
forekommer dven att bytet sker till ett regionsystem till RT 90, alternativt till ett annat regionsystem,
exempelvis ST 90 (Stockholms Trakten). I nagra fall géller bytet fran ett lokalt system till ett annat
lokalt system i syfte att erhlla ett enhetligt system éver hela kommunen. Overrikningar sdsom byte av
medelmeridian och forskjutning av koordinatsystemets origo har ocksa férekommit.

Fraga 15. Vilka resurser/kunskaper har kommunen
for att genomfoéra ett byte av koordinatsystem?

25 23(28%) 23 (28%)

20 1

157 15 (14%)

10 - 8 (10%)

Svarande kommuner

5 (6%)

. .
0

Sma Ganskasma  Ganska Stora Vet ej
stora

Resurser och kunskap till att genomfora ett byte av koordinatsystem varierar mycket mellan olika
kommuner. Svaren var ocksé jimt fordelade 6ver kommuner med olika storlek, det fanns alltsé bland
svaren inget stod for att storre kommuner skulle ha stdrre kunskap och resurser én mindre kommuner.
Det skall dock ndmnas att mindre kommuner dr ndgot underrepresenterade i statistiken. Det ar ocksé
sd att manga mindre kommuner anlitar konsult for hela méitverksamheten och péa sa vis kan sédgas ha
kompetens i frigan. Av de kommuner som nyligen genomfort ett byte av koordinatsystem har i manga
fall externa konsulter anvénts, exempelvis Lantmaiteriverket. Om bara de svar pa fraga 10 jimfors som
kommer fran kommuner dér byte av koordinatsystem nyligen skett eller kommer att ske, blir utfallet
liknande det i Fraga 10. Med undantaget att andelen ”sma” ar nagot mindre i detta urval av kommuner
ar intrycket att kunskapen om byte av system inte skiljer sig ndimnvért hos detta urval jamfort med
hela urvalet.
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Fraga 16. | vilken omfattning sker i kommunen
detaljmétning med satellitteknik (GPS)?

60 7
50 (60%)
50 1
]
5 4 -
£ 40
E
(=}
< 30
3
£ 19 (23%)
L 207
@
10 - 8 (10%)
3 (4%) 0
0 I I
Liten Ganska liten Ganska stor Stor Vet gj
Fraga 17. | vilken omfattning sker i kommunen
stommatning med satellitteknik (GPS)?
35
301 29 (35%) 29 (35%)
€ 25
:
£ 20 -
4
g 15 13 (16%)
g
$ 10 8 (10%)
[}
5 -
0
0
Liten Ganska liten Ganska stor Stor Vet gj

Svaren i fraga 16 och fraga 17 tyder pa att satellitteknik, i huvudsak GPS, idag anvinds i mycket
begrénsad utstrackning i kommunerna. Hela 69 (83%) av de svarande uppger att satellitteknik endast i
liten eller ganska liten omfattning anviands vid detaljmatning. Utnyttjandet av satellitteknik vid
stommaitning dr nagot mer utbrett, 21 (25%) kommuner svarar att tekniken utnyttjas i stor eller ganska
stor utstrackning. Intrycket av kommentarerna &r att médnga kommuner saknar en fungerande
verksamhet for métning med GPS-teknik, men att ménga kommuner &r i arbete med att infora tekniken
eller planerar att infora den pa sikt. I de kommuner dir det idag forekommer ndgon form av
stommaétning, exempelvis for upprétning eller byte av koordinatsystem, ar satellittekniken
dominerande.
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Fraga 18. | vilken omfattning kommer i kommunen
satellitteknik att anvandas inom 6verskadlig
framtid?

25 -
0,
21 (250) 22 (27%)

207 17 (20%)

157 12 (14%)

10 (12%)

10

Svarande kommuner

Liten Ganska liten Ganska stor Stor Vet gj

Det ar en splittrad bild av hur satellitteknik kommer att anvéndas i kommunerna och i vilken
omfattning. Det 6vervigande antalet tror att tekniken kommer att anvindas i stor eller ganska stor
utstrackning, men meningarna gar isér och en stor del (20%) svara att de inte vet. Trots en tro pa
satellitteknikens 0kade betydelse gors en del ifragaséttande i de svarandes kommentarer. Manga anser
att tekniken &r for dyr. Vidare anses dess begransningar i titbebyggda omraden med skymd sikt mot
satelliterna vara ett hinder for utnyttjandet av tekniken. Ménga forvéntar sig ocksa att tekniken
framover blir mer rationell.

Fraga 19. Ar stomnatet i tillrackligt gott skick med
avseende pa homogenitet/noggrannhet for matning
med satellitteknik?

60 1

49 (59%)
50 -

40 A

30 - 25 (30%)

20

Svarande kommuner

10 - 7 (8%)
. ]

Ja Nej Vet gj

Fréga 19 ar en intressant fraga ur examensarbetets perspektiv. Svaren kan spegla de bedomningar som
gors huruvida om stomnéten duger for métning med den numera allt vanligare satellittekniken.
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Utslaget ar att de flesta, 49 (59%) svarande, anser att homogeniteten och noggrannheten i stomnatet ar
tillrackligt hog. 25 (30%) svarar att de inte vet, medan endast 7 (8%) svarar nej pa fragan. Man kan dra
slutsatsen att de flesta anser att stomnéten duger. Men kommentarerna visar ocksa att det finns en stor
osdkerhet i1 frigan. Ofta antas kvaliteten pd stomnétet vara godtagbar i viktiga” omraden i kommunen,
exempelvis storre titorter och byggarbetsplatser. Det antas ocksa att kvaliteten kan vara ojdmn och att
métpunkter kan behova véljas med omsorg. Dessutom visar kommentarer som “Hoppas det!” och
”Har inte kontrollerat” att det finns ett behov av 6kad kunskap om det lokala stomnétet. Nagra
svaranden beror ocksa problemet att noggrannheten kan vara bra, men att homogeniteten,
noggrannheten over storre avstdnd, dr sdmre.

Vid sista fragan, fraga 20, fanns mdjlighet till ytterligare kommentarer rorande fragorna i formuléret.
Det var bara ett fatal som valde att skriva en kommentar pa den hér platsen, de flesta hdnvisade till
kommentarer skrivna i anslutning till respektive fraga. Svaren under fraga 20 innehdll i regel
kompletterande information om forhallanden i kommunen och dess arbete med MBK-fragor.

Syftet med enkéten var dels fa en 6verblick av kommunernas koordinatsystem och deras kart- och
mitverksambhet, dels att vicka intresse for och dka berorda parters kunskap i fradgor som berér kommunernas roll
i ett samhélle med 6kande krav pa kvalitet i geografisk information. Resultatet av undersdkningen ger en del
intressanta svar som kan komma till anvandning i olika sammanhang. Det kan ocksa anvidndas som ett inldgg
diskussioner om framtida nationella referenssystem.

9 Slutsatser

Har foljer ndgra slutsatser som kan dras efter undersdkningarna och forsdken i examensarbetet:

® Transformation med interpolering av restfel i TRIAD enligt avsnitt 6.2 dr ett enkelt sétt att
modellera deformationer. Metoden ger intryck av att fungera bra i de fall noggrannheten &r stor
mellan nérliggande passpunkter. I de fall dir inpassningsvektorerna skiljer sig mycket ifran
nérliggande passpunkters inpassningsvektorer riskerar man att erhalla en simre modellering.

® Att kombinera transformation med interpolering av restfel i TRIAD med att forst skapa en
uppsittning fiktiva passpunkter enligt avsnitt 6.3 &r ett sitt att minimera risken for en felaktig
modellering i de fall dér inpassningsvektorerna skiljer sig mycket ifran nérliggande passpunkter.

® Metoder som bygger pa interpolering av restfel fran passpunkter som bildar trianglar i en
triangulering, exempelvis trianguleringen i TRIAD, har den nackdelen att de tre passpunkter som
ar aktuella for en interpolation av restfel inte sékert dr de passpunkter som bést representerar
deformationen i den aktuella kartdetaljen som skall transformeras. Detta blir extra tydligt i
randomréden eller omraden dir férdelningen av passpunkter dr ojamn.

® De stora skillnaderna mellan forutsittningar i olika kommuner gor att metoder att behandla och
mita deformationer maste anpassas till de unika foérutsiattningarna som rader i det aktuella
omradet.

Vidare kan nagra slutsatser dras fran utviarderingen av svaren fran enkiten. I sin helhet gav
enkitsvaren ett fylligt resultat. Den relativt stora svarsfrekvensen gor att utfallet av olika
svarsalternativ i frdgorna kan bedémas vara ganska sékert. De manga kommentarerna till svaren bidrar
ocksa till forstaelse for varfor kommunerna svarat som de gjort i respektive friga. Manga av de
svarande har visat stort intresse for enkdtundersdkningen vilket tyder pa att fragorna berdr ett omrade
som dr aktuellt och viktigt for mdnga kommuner. I ett forsok att sammanstilla ndgra sammanfattande
tendenser fran resultatet av undersdkningen har foljande punkter identifierats:
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Forutséttningar for mét- och kartverksamhet varierar mycket mellan olika kommuner.
Kommunstorlek, ekonomi, métteknisk historik inom kommunen och befintlig kart- och
métverksamhet i narliggande kommuner &r nagra faktorer som r viktiga.

I kommunerna anvénds ofta olika lokala koordinatsystem, men &ven regionala och kommunala
koordinatsystem forekommer. Ibland anvénds flera olika koordinatsystem. Antalet befintliga
lokala koordinatsystem ér stort.

Tillgangen till koordinater i regionala eller nationella koordinatsystem anses overlag viktigt for ett
okat utbyte av geografisk information och for inférandet av GIS i kommunerna.

Anvindningen av satellitteknik i den kommunala métverksamheten 6kar och kommer att bli allt
viktigare inom den nirmaste framtiden. Manga anser ocksa att stomnéten idag haller en tillrackligt
hog noggrannhet for métning med satellitteknik. Har gar emellertid meningarna isdr nagot, och
resultatet av enkéten visar att det ofta finns en osékerhet om de lokala koordinatsystemens
noggrannhet.
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Bilaga 1. Beskrivning av projekt RIX 95
Texten i beskrivningen &r baserad pa: Andersson B, 1999: RIX 95-projektet. SKMF MaitKart 99.

RIX 95 ar ett nationellt projekt som syftar till att skapa goda samband mellan lokala (kommunala) och
nationella/globala referenssystem, for att underlétta utbyte av geografisk information och rationell
anvéndning av GPS-teknik. Intressenterna i projektet &r Lantmaéteriet, Sjofartsverket, Vigverket,
Banverket, Forsvaret, Telia AB samt landets kommuner genom Svenska Kommunforbundet.

I RIX 95 ansluts existerande lokala referenssystem till de nationella referenssystemen SWEREF 93
och RT 90/RH 70. Konkret innebér det att riksnétet 1 plan fortdtas med GPS-teknik, sa att vissa
”strategiska” punkter i de lokala stomnéten kommer att ingé i det fortdtade riksndtet. P4 s sétt skapas
anslutningar till RT 90. Ett urval av riksnétspunkter i hojd (frdn den padgaende riksavvégningen) tas
ocksa in i nétet, vilket ger anslutningar till RH 70. Vissa punkter i nitet (s k SWEREF-punkter)
bestdms relativt omkringliggande SWEPOS-stationer (SWEPOS iar ett nationellt nét av fasta
referensstationer for GPS), for att fa anslutning till SWEREF 93. Dessutom tillskapas helt nya punkter,
dér det finns eller forvéntas behov. Resultatet blir ett nét dér flertalet punkter ar lattillgangliga och vl
lampade for GPS-méitning. Nétet utjimnas i SWEREF 93, RT 90 och RH 70. Slutligen berdknas lokala
transformationssamband frén lokala system till RT 90 och SWEREF 93.

Punktavstanden i det med hjédlp av RIX 95 fortdtade riksnétet blir mellan ca 5 km och 15 km i hela
landet, med det mindre avstandet i titorter. Dessa punkter ger kommunerna en grund for att utvéardera
geometrin i de kommunala néten. Fran punkterna kan man sedan ga vidare och bestimma fler punkter
i niten och kartligga deformationerna pa den nivd man anser rimlig.

RIX 95-projektet dr en ambitids satsning pa att bringa reda i problematiken med olika referenssystem.
Det dr en nddvéndighet om man ska kunna genomfora de idéer som finns om utbyte/samutnyttjande av
lagesbundna data, registrering vid killan, etc. Det r ocksa en forutséttning for att man ska kunna
tillgodogora sig de mojligheter som GPS-tekniken 6ppnar, nu nér referensstationsnét och infrastruktur
for datadistribution borjar bli verklighet.
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Bilaga 2. Byte av koordinatsystem i Norrképing kommun

Haér foljer en beskrivning av det arbete i Norrkoping kommun som delvis har gjorts i syfte att byta
koordinatsystem. Bakgrunden till bytet samt resultatet av arbetet presenteras. Texten &r baserad pa:
Samuelsson B och Sjolin J, 1999: Norrkdpings Kommuns GPS-anpassade referensnét i RT 90. SKMF
MitKart 99.

Bakgrund

Inom Norrkopings kommun forekommer tva geodetiska referenssystem. Ett lokalt system, Norrkdping
lokala, och ett regionsystem, RT R07. De tva systemen delar upp kommunen i en véstra och en 6stra
del. Huvudorten Norrkdping tillhor den vistra delen, sa dven de flesta andra tatorter inom kommunen,
vilket innebér att 80-90% av stomnits- och kartinformation finns dar.

I borjan pa 90-talet mérkte stadsingenjorskontoret en okad efterfridgan pé koordinatinformation i ett
gemensamt koordinatsystem, RT 90. Kontoret sdg vissa svarigheter att fa sélja kartor och métpunkter
om man ej kunde erbjuda kdparna data i ett enhetligt system med kénd kvalité.

1995 koptes GPS-utrustning in till kontoret och man inség snart behovet av ett sérskilt ndt anpassat for
GPS-tekniken. Dessa tva problem forenades och sammanfattades i tva utvecklingsprojekt under 1996.
Projekten fick namnen :

Utformning av stomnét anpassad for GPS-tekniken
Skapa transformationsamband mellan kommunens lokala koordinatsystem och RT 90.

Planering

Under varen 1996 utfordes faltrekognosering av kommunens huvudtriangelnit och befintliga
riksnétspunkter. [ samband med detta planerades och rekognoserades punkter lampliga for GPS
matning till det nya referensnétet. Projekt véxte och kontoret anlitade nu en konsult. Kringliggande
kommuner erbjods ocksa att deltaga i projektet, men det var ingen kommun som vid detta tillfalle
valde att g med i projektet.

I januari 1997 triffade kommunen representanter for RIX 95 projektet. RIX 95 ansvariga hade da
tidigarelagt métningarna i Norrkoping for att samordna kommunens projekt med RIX 95 projektet.
Kommunen hade da rekognoserat och markerat fardigt. Man kom &verens om att samtliga av
kommunen rekognoserade punkter blir RIX 95 punkter, totalt 67 stycken. Kommunen medverkar vid
métningen, utfor precisionsavvigning av referenspunkter jamt fordelat 6ver kommunen och upprittar
punktskissunderlag.

Kontoret tog beslut om att utoka referensnitet med ytterligare ca 100 punkter for att erhélla ett &nnu
béttre underlag for kontroll av befintligt stomnét. De adderade punkterna planerades i och kring
kommunens titorter dir titheten av bade karta och stomnét dr som storst. Dessa ytterligare punkter
medfor &nnu hogre kontroll och kvalité vid upprittandet av transformationssamband mellan befintliga
koordinatsystem och RT 90. Detta referensnit planerades i samrad med kommunens konsult och
mittes i sin helhet av stadsingenjorskontoret, helt oberoende av RIX 95 mitningen.

Genomforande

Mitning och berdkning av RIX 95 utfoérdes av Lantmaéteriet och kommunen gemensamt, medan det
egna GPS-nitet mittes av kommunens métlag och berdknads med hjélp av konsulten.
Baslinjeberdkningen i det egna referensnétet utgick fran en punkt kind i SWEREF 93. Tre nét
utjimnades at kommunen, ett kommunnét och stadsnét i SWEREF 93 och ett slutligt referensnit i RT
90/RH 70.
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Kommunnitet ticker som det later hela kommunen, 30 punkter inom Norrkdpings tatort dr borttagna.
Kommunniétet utjdimnades med tre SWEREF 93 punkter som fasta i plan. Nétet innehéller 140 punkter
och 680 baslinjer (7 baslinjer stroks vid utjaimningen).

Stadsnétet bestar av 30 punkter och har utjdimnats i anslutning mot kommunnétet. Stadsnétet ar
uppbyggt av 260 baslinjer mellan de 30 punkterna. 4 baslinjer stroks vid utjamningen.

RT 90/RH 70 utjamningen berdknades med slutgiltiga RT 90/RH 70 koordinater pa RIX 95 punkterna
(67 stycken) inom kommunen som fasta i plan och hojd. 940 baslinjer ingick i utjimningen.

Utvardering

Det viktiga i det hir arbetet anségs vara att kommunen dvergar till ett kommungemensamt
koordinatsystem. Valet av system var alltsd mindre viktigt &n vetskapen om den kvalité man har pa
befintliga referensnit. Av olika orsaker valdes alternativet att overga till RT 90.

Utvérderingen av Norrkdpings lokala koordinatsystem har flera syften. For det forsta skall kvalitén pa
stomnétet pavisas. Nésta steg ar att skapa transformationssamband for 6verforing av kartdata till RT
90. Slutligen skall ett generellt samband finnas, gemensamt for hela kommunen, mellan Norrkopings
lokala och RT 90.

Norrkdpings lokala stomnét 4r mindre homogent dn RT 90 p.g.a. att olika delar av stomnétet &r
utjdmnat i olika omgéangar. Den lokala noggrannheten &r hog i Norrkopings lokala medan den
regionala noggrannheten ar ligre. Inpassning av Norrk&pings lokala system pd SWEREF 93 redovisar
felvektorer med liknande riktning som nédr RT 90 passas in pA SWEREF 93, men med storre storlek.
Detta visar att Norrkopings lokala har ett historiskt samband med riksnétet RT 90.

Konsekvenser

Koordinatsystemsbytet dr vid denna tidpunkt dnnu inte genomfort, men en strategi star klar. Vid
overforingen av kartdata till RT 90 &r det viktigt att befintliga stompunkter och kartdata transformeras
med s& noggranna parametrar som mojligt. Det sitt man valt for att astadkomma detta &r att dela upp
kommunen i mindre omraden dér varje omrade erhéller ett eget samband for 6verforing av kartdata.
Vilka dessa mindre omrdden kommer att bli bestdms framforallt av f6ljande kriterier:

Punkterna inom omrédet skall hdrstamma frdn samma utjimning, d.v.s. inbordes skall inga stora
avvikelser forekomma. Detta kriterium dr av hogsta betydelse om transformationssambandet skall
erhalla hog noggrannhet.

Omrédens skall véljas sa att skarvproblem elimineras/reduceras.

Omradena skall véljas efter hur kommunen praktiskt anvander stomnét och kartinformation, t.ex.
forandringar i Norrkopings titort diskuteras ofta med de nirliggande titorterna Aby och Jursla som
parametrar.

Utdver dessa egna samband i respektive omrade kan det bli aktuellt att fran vissa delar av kommunen
gora overforingen med ett for hela kommunen generellt samband. Slutsatsen fran utvarderingen ar att
referensnéten dr av sddan kvalité att en Gvergang till ett kommungemensamt referenssystem ér majlig.
Sambanden for 6verforing av kartdata kommer att faststéllas med hjélp av lokala inpassningar i planet.
For att astadkomma en modellering av deformationerna i det lokala stomnétet, och ddrmed ett béattre
samband, delas kommunen in i mindre omraden med olika samband. Inom varje omrade sker sedan
transformation av samtliga kartdata med samma uppséttning parametrar.
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Bilaga 3. Byte av koordinatsystem i Helsingborgs kommun

Haér foljer en beskrivning av arbetet att byta koordinatsystem i Helsingborgs kommun. Materialet &r
hiamtat fran ett arbetsdokument skrivet av Lars Kvarnstrom, Helsingborgs kommun.

Bakgrund

I Helsingborgs kommun pégar ett arbete att utvirdera det lokala stomnétet samt att finna en lamplig
metod att fora over kartdata fran Helsingborgs lokala koordinatsystem till ett koordinatsystem med en
deformationsfri geometri. I samband med Helsingborgs senaste triangelnétsutvidgning vid
kommunsammanslagningen 1970 skapades ett bra samband till rikets koordinatsystem. Inpassningen
pa rikets koordinatsystem RT RO1 5 gon V gjordes pa 13 punkter i riksndtet och gav ett medelfel i
inpassningen pa 44 mm, vilket maste anses vara ett bra resultat. Men den nya satellittekniken stéller
hogre krav pa geometri och homogenitet.

Det traditionellt métta stomnétet haller hog noggrannhet relativt narbeldgna punkter, men om man ser
regionalt eller globalt sa &r kvaliteten inte godtagbar. Eftersom alla objekt i den digitala kartan &r
bestdmda i forhallande till de ndrmast beldgna stompunkterna kommer alla objekt i kartan och alla
fastighetsgrinser att uppvisa samma fel” i forhéllande till den korrekta geometrin i ett globalt
referenssystem. “Felen” blir upp emot 20 cm i extremfallen. Nér det géller koordinatredovisade
granspunkter dr detta alldeles for mycket. Slutsatsen blir att de kommunala referenssystemet maste
korrigeras for de inbyggda deformationerna innan man kan ga over till att anvinda GPS fullt ut.

Skan 95

Kommunerna i vistra Skane och Halland kom i mitten av 1990 talet att gemensamt mita ett geodetiskt
referensndt med GPS som numera omfattar 6ver 6000 baslinjer. Nétet ar anslutet till ett relativt stort
antal SWEREF93 punkter med Onsala i norr och Smygehuk i séder. SWEPOS-punkten i Hassleholm
4r begrinsningen i dster och dessutom ingar punkter p4 andra sidan Oresund bl. a en dansk
huvudpunkt i Képenhamn som heter Buddinge. Nétet har hog en punkttithet — ca 1,5 km mellan
punkterna nér det dr som tétast.

Referesnitet haller en extremt hog intern noggrannhet vilket bl. a demonstreras av att motségelserna
vid inpassningen mot de inom omréadet befintliga SWEREF-punkterna pa samtliga inpassningspunkter
ar mindre &n 15 mm. I Helsingborg finns 130 punkter som ingér i Skan 95. Dessa punkter haller en sa
hog intern noggrannhet att man i jamforelse med Helsingborgs gamla stomnét kan betrakta nitet som i
stort sett felfritt.

Overféringsmetod

Med hjalp av Skan 95 finns bra forutsittningar for att skapa ett samband mellan det lokala systemet
och ett nationellt eller globalt system. Den metod man valt att anvdnda bygger pa modellering av
deformationer med hjélp av restfelsinterpolering utifrén passpunkternas restfel. I detta syfte har
omfattande tester med transformationsprogrammet GTRANS och dess programmodul TRIAD
genomforts. Metoden anses ge ett bra resultat, mycket beroende pé att korrelationen &r relativt stor
mellan nérliggande passpunkter. En stor férdel med metoden dr att man inte behover gora ndgon
indelning i olika transformationsomrdden med olika samband. Transformationen kan ockséa enkelt
utforas i bada riktningarna.

Bytet av koordinaterna i ett lokalt stomnét for Overgang till ett GPS-baserat koordinatsystem
genomfors pa foljande sitt:
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® Uppbyggnad av ett GPS-métt stomndt med en punkttdthet av 1 till 2 km mellan punkterna, som
maéste utgora ett representativt urval av de befintliga stompunkterna i det traditionella stomnéitet.

® FEtablering av en Triangelmodell (eller motsvarande)

® Transformation av hela koordinatbanken och samtliga digitala kartdata med hjélp av
triangelmodellen till ett valt koordinatsystem. Systemet méste inte nddvandigtvis vara RT 90, men
maéste ha ett vil fungerande samband till RT 90. En mojlighet &r att anvéinda nadgon lamplig
kartprojektion av SWEREF 93.
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Bilaga 4. Byte av koordinatsystem i Falu kommun

Haér foljer en beskrivning av arbetet att byta koordinatsystem i Falu kommun. Materialet dr hamtat fran
ett arbetsdokument skrivet av Rune Johansson och Erik Asberg, Falu kommun.

Bakgrund

I Falu kommun har man sedan 1981 arbetat efter ett program att {4 ett enhetligt koordinatsystem i hela
kommunen, RT R10 2,5 gon V och RH70. Man har borjat med de mindre titorterna utanfor
centralorten dir det oftast fanns lokala koordinatsystem med en mer eller mindre déligt ajourford
primérkarta. Runt varje tdtort anlades ett nytt triangelnét. Sedan 1989 har man anvint sig av GPS-
teknik for att ansluta nétet till RT R10 2,5 gon V. Dérefter nymaéttes och berdknades ett nytt
anslutningsnit, dar man forsokte anvédnda befintliga punkter. Sedan riknades det dldre stomnétet om
med viss nymétning och dldre métvirden. Darefter gjordes en flygfotografering och en ny primérkarta
togs fram. Ett nytt hojdsystem nyméttes ocksd i RH70. Detta géller de 10 stdrsta titorterna med
undantag av Falu centralort.

Genomfdorande i tatorten

I Falu titort finns det ett lokalt koordinatsystem i plan som ligger véldigt ndra RT38 och ett lokalt i
hojd som ligger mellan RHOO och RH70. Grunden till det lokala systemet &r ett triangel- och
polygonnit métt och berdknat av KTH 1939 (gamla Falu stad). 1958 métte Lantmaéteriet ett utokat
triangelnét (Frimby-Gruvriset) sdder ut. Dar efter mittes ett polygonnit som ansléts till Falu stads
triangelpunkter men inte med 1939 ars polygontag. 1968 métte en konsult ett utdkat triangelnét och ett
”’1:a ordningens” nét som till sin utbredning sammanfaller med de tidigare néten men inte &r ihop
mitta. Detta har skapat stora problem genom aren. Man har riknat om vissa polygontdg for att fa
béttre samstdmmighet lokalt. Polygonnétet har sedan 1939 utokats och punkter ersatts vilket
ytterligare forsdmrat polygonnétet.

1986 mitte Lantmaéteriverket ett nytt 3:e ordningens triangelnét i Falu tétort. I samband men detta
gjordes en undersdkning av Falu kommuns lokala ndt mot RT R10 2,5 gon V, med 44 st
triangelpunkter. Efter utgallring av vissa punkter (10 st) som fick relativt stora passfel (0,032- 0,309
m) gjordes en Helmerttransformation dér passfelen var relativt sma, grundmedelfel 0,008 m. Eftersom
vissa kommunala triangelpunkter hade stora passfel och stora spanningar i polygonnétet beslutades att
det inte skulle gé att fa en godtagbar noggrannhet med att transformera Falu kommuns lokala
koordinatsystem till RT R10 2,5 gon V.

1986 paborjades métningar av ett nytt anslutningsnit i Falu titort. Man forsokte anvianda sa manga
som mojligt av de befintliga polygonpunkterna. Métningarna utférdes som traditionell
polygonmaitning med viss komplettering av statisk GPS-métning. Anslutningsnétet bestar av 480
stycken punkter (24 st triangel,12 st GPS-matta, 154 st nya och 290 st befintliga punkter) 1998 var
anslutningsnétet utjdmnat och klart.

Overféringsmetod

I Falu kommun fanns tanken pé en skarvfri transformaton for att fora 6ver kartdata och fastighetsdata i
hela titorten. Detta genom att anvinda GTRANS med restfelsinterpolering och anvinda triangel-,
anslutningsnitets- och GPS-matta punkter, med koordinater i de bigge systemen, som passpunkter.
Man anser dock att variationen i passpunkters restfel, bade i riktning och storlek, far for stor lokal
paverkan pa de punkter som ska transformeras, och man avser nu att genomfora transformationen med
en annan metod. Den aktuella metoden 4r den med fiktiva punkter i ett rutnidt som presenteras i avsnitt
4.2 och ges en utforligare beskrivning i avsnitt 6.3. Avstandet mellan fiktiva punkter i rutnétet ar valt
till 1 km och omradet dir varje fiktiv passpunkt skapas med en unik transformation ar kvadratiskt med
en sidlangd pa 2 km.
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Bilaga 5. Beskrivning av berakningsprogrammet GTRANS och
programmodulen TRIAD

Denna bilaga syftar till att ge kinnedom hur inpassningar och interpolering av restfel kan utforas i
berdkningsprogrammet GTRANS. Programmet &r utvecklat vid Lantméteriet och texten i denna bilaga
ar till stor del himtad fran programmets hjdlpavsnitt. For ytterligare information om programvaran
hinvisas ldsaren till programmets hjélpavsnitt, eller Hans Granegérd, Lf-geodesi, Lantmaéteriet, Gévle.
Programmet finns i flera versioner. Den version som anvénts i examensarbetet dr version 3.10,
utkommen 1999-03-19.

GTRANS ir ett program med funktioner for att lagra uppgifter om koordinatsystem och
koordinattransformationer av alla slag som forekommer inom geodesi och kartografi. De vanligast
forekommande transformationerna Ar:

Empiriska (skapade genom inpassningar):

Helmerttransformation (plan; 4 parametrar)

Konforma och allménna polynom (plan)

Helmerttransformation (3D; 7 parameter)

Definitionsmassiga:

Kart-projektioner inklusive dverrédkningar mellan olika medelmeridianer
Overgang mellan geocentriska koordinater och geografiska (lat, long)

GPASS ér en programmodul for berdkning av parametrar for koordinattransformation i planet genom
inpassning mellan tva plana koordinatsystem. Restfel och grundmedelfel beréiknas. Aven inpassning i

h6jd kan utforas i samma berdkning.

Berakningsalternativ PLAN:

KDIFF koordinatdifferenser direkt

TRANSLATION 2 obekanta (x & y-translation)

UNITAR 3 obekanta (x & y-trans,vridning)

HELMERT 4 obekanta (x & y-trans,vridn,skala)

AFFIN 6 obekanta (x & y-trans,vridn,x-skala,y-skala,affinitet)
KONFORM konforma polynom av gradtal 1 - 21

POLYNOM allménna polynom av gradtal 1 - 8

Berakningsalternativ HOJD:

HDIFF hojddifferenser
TRANSLATION 1 obekant (hojdtranslation)
LUTANDE PLAN 3 obekanta (lutande plan)
POLYNOM allmént polynom

D3 en inpassning utfors skapas en transformationsfil, TF-fil, som anvénds nir data skall transformeras.
Om residualerna fran inpassningen sparats kan TF-filen anvdndas som indata till triangulation i
programmodulen TRIAD.

I TRIAD kan en triangulation skapas 6ver passpunkterna i en inpassning, och restfelen i punkterna

interpoleras for att fa battre lokal anpassning och entydighet i de transformerade passpunkternas
koordinater. Indata till TRIAD é&r passpunkternas koordinater plus restvektorer i punkterna.
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Interpoleringen utfors i trianglar, baserade pa passpunkterna. En s k Delaunay- eller "optimalt
likvinklig" triangulation anses bast lampad for interpolering. Den bildas inom det konvexa holjet for
alla passpunkter, som en heltickande, icke-6verlappande triangulation. Ett problem é&r att det ofta
bildas "platta" trianglar i ndrheten av randen till konvexa holjet. Dessa dr olampliga for interpolering.
For punkter utanfor konvexa holjet maste extrapolering utforas. For att minska dessa problem bor man
ha passpunkter med som ligger ndgot utanfor tillimpningsomradet.

Interpoleringen utfors linjért i trianglarna, sé att man i passpunkterna far de exakta tillskotten medan
man 1 punkter mellan passpunkterna erhaller kontinuerligt interpolerade tillskott. Tillskotten &r
uppdelade i x-led respektive y-led, och interpoleras var for sig. Interpolation av respektive tillskott kan
liknas vid berdkning av z-vérde i en punkt pa en plan yta. De tre passpunkterna definierar ytan. De
plana koordinaterna ar givna och tillskottet (i exempelvis x-led) representerar z-viardet. Genom planets
ekvation kan sedan ett z-vérde erhallas for en godtycklig punkt pa ytan med givna plana koordinater.
Det berdknade z-vardet motsvarar da tillskottet (i det hér fallet i x-led) i den aktuella punkten. Nar
tillskott 1 x- och y-led &r berdknade var for sig kan ett radiellt tillskott berdknas.

Om en nypunkt ligger utanfor det konvexa holjet, méste extrapolering goras. Den sker ocksa linjart,
mellan de tva ndrmaste randpunkterna. Interpoleringen berdknas med avseende pa den punkt pa linjen
mellan randpunkterna dir en ténkt linje ut till den nya punkten skir randpunkternas linje vinkelrétt.
Den nya punktens avstand fran randpunkternas linje har alltsé ingen betydelse for berdkningen av de
interpolerade tillskotten i x- och y-led.
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Bilaga 6. Beskrivning av berakningsprogrammet som skapats for
metoden med fiktiva passpunkter i ett rutnat.

Hiér foljer en beskrivning av det program som skapats och anvénts till berdkningar nir transformation
skall goras med den i avsnitt 6.3 beskrivna metoden dér fiktiva passpunkter i ett rutnit trianguleras i
GTRANS. Det skapade berdkningsprogrammet anvénds i steget fore trianguleringen. Det anvinds till
att berdkna de fiktiva passpunkternas koordinater. Programmet ar skrivet i programspraket FORTRAN
och beskrivningen av dess funktion f6ljer den ordning programmet arbetar i.

Ett rutnit av fiktiva punkter bestims i det koordinatsystem som det aktuella omrédets kartdetaljer skall
foras over till, hir kallat tillsystemet. Dessa koordinater kan exempelvis enkelt erhallas genom att ett
rutnét av punkter skapas i GTRANS. Vitsen med berdkningsprogrammet ar att genom
Helmerttransformationer fran olika inpassningar av befintliga passpunkter berékna koordinater for de
fiktiva passpunkterna i frdnsystemet.

Vid kdrning av programmet behovs saledes tre olika koordinatfiler med till- och frankoordinater for de
ursprungliga passpunkterna samt tillkoordinater for de fiktiva passpunkterna. Filerna skall vara av
typen K-fil, Lantmaéteriets standardformat for koordinatfiler. Dessa filer anges vid korning av
programmet.

Efter att koordinatfilerna &r inldsta kontrolleras att passpunkterna dr lika manga i bagge filerna och att
de har gemensamma punktidentiteter. Nésta steg &r att ange storleken pa omradet runt varje fiktiv
punkt dir passpunkter skall s6kas for inpassning. Nér det dr givet startar programmet en slinga dar
varje fiktiv punkt knyts till en uppséttning passpunkter. Med dessa passpunkter utfors sa en
Helmertinpassning och ett samband mellan koordinatsystemen skapas, ett samband for varje fiktiv
punkt. Slutligen transformeras de fiktiva punkterna och en uppsittning fiktiva punkter i fransystemet
skapas i en K-fil. Denna K-fil kan sedan anvindas tillsammans med motsvarande K-fil innehallande
fiktiva punkternas koordinater i tillsystemet for berdkningar i GTRANS, da filerna representerar nya
passpunkter for Helmertinpassning och triangulering.

Utdver koordinatfilen skapas dven vid korning en fil med statistisk information fran de olika
inpassningarna som ligger till grund for respektive fiktiv punkts frénkoordinater. For varje
transformerad fiktiv punkt anges antal passpunkter vid inpassning, den rotation och skalféréndring
som sker vid aktuell transformation samt inpassningens grundmedelfel. Det totala antalet
transformerade fiktiva punkter anges ocksd. Detta antal kan mycket vél vara farre &n det givna antalet
fiktiva punkter med tillkoordinater, eftersom samband inte kan skapas for fiktiva punkter i de omraden
dér det saknas passpunkter.
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Bilaga 7. Enkat riktad till mat- och kartansvariga personer i
Sveriges kommuner.

Hiér presenteras de fragor ekéten bestod av. Fragorna var utlagda pa en webbsida och besvarades i
huvudsak genom att kryssa for lampliga svarsalternativ och kommentera dessa. Aven fragor utan
férdiga alternativ forekom. En sammanstéllning och utvérdering av svaren finns i avsnitt 8.

Enkatfragor:

1. Kommun:

2. Stomnit/koordinatsystemansvarig, kontaktperson

3. Vilket/vilka koordinat- och héjdsystem finns i kommunen?

4. Vilket/vilka koordinat- och hojdsystem anvands i kommunen?

5. Anser Ni att kommunens stomnt dr i gott skick med avseende pad homogenitet och noggrannhet?
Daligt Ganska daligt Ganska bra Bra Vet ¢j

6. Finns behov/efterfrigan pa stomnét med battre homogenitet/noggrannhet dn det befintliga?
Litet Ganska litet Ganska stort  Stort Vet ¢j

7. Finns behov/efterfrigan av att kunna relatera Er ldgesbundna information till rikets koordinat- och
hojdsystem?
Litet Ganska litet Ganska stort  Stort Vet ¢j

8. Om Ni har erfarenhet av arbete i eller anslutning till riksnéten, hur bedémer Ni dessa néts kvalitet?
Daligt Ganska daligt Ganska bra Bra Vet ¢j

9. Om Ni har erfarenhet av arbete i eller anslutning till riksndten, hur bedomer Ni dessa nits
tillganglighet?
Daligt Ganska daligt Ganska bra Bra Vet ¢j

10. Har transformationssamband tagits fram mellan lokala system och rikets koordinat- och
hojdsystem?
Ja Nej Vet ¢

11. Ger dessa transformationssamband en godtagbar noggrannhet 6ver hela kommunen?
Ja Nej Vet ¢

12. Har ett byte av koordinatsystem nyligen genomforts?
Ja, ar: Nej Vet ¢j

13. Finns planer pa att genomfora ett byte av koordinatsystem?
Ja, ar: Nej Vet ¢j

14. Om byte av koordinatsystem har genomforts eller kommer att genomforas, vilka dr da de gamla
och nya systemen?

Gamla systemet: Nya systemet:
15. Vilka resurser/kunskaper har kommunen for att genomfora ett byte av koordinatsystem?

Sma Ganska sma Ganska stora Stora  Vetegj
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16. T vilken omfattning sker i kommunen detaljméatning med satellitteknik (GPS)?
Liten Ganska liten Ganska stor Stor Vet ¢j

17. T vilken omfattning sker i kommunen stommatning med satellitteknik (GPS)?
Liten Ganska liten Ganska stor Stor Vet ¢j

18. I vilken omfattning kommer i kommunen satellitteknik att anvindas inom 6verskadlig framtid?
Liten Ganska liten Ganska stor Stor Vet ¢j

19. Ar stomnitet i tillrickligt gott skick med avseende pa homogenitet/noggrannhet for mitning med
satellitteknik?
Ja Nej Vet ¢j

20. Hér finns utrymme for ytterligare kommentarer och synpunkter pa enkédtens fragor och svar.
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