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Forord

De olika problem som framkommer vid ett koordinatsystemsbyte dr ndgot som intresserar mig
mycket. Efter att ha tagit del av tidigare dokumentation i &mnet och satt in mig 1 problemen
som kvarstér, bestimde jag mig for att genomfora detta examensarbete. Studie av
deformationer vid byte av koordinatsystem syftar till att ge 6kad kunskap kring hur
deformationer i lokala koordinatsystem kan behandlas. Da tidigare undersdkningar inte &r
heltackande och intresset frn olika parter fortsatt stort, var ytterligare undersokningar
onskvidrda. Studien har genomforts vid LF-geodesi, Lantméteriet, Gdvle. Férhoppningsvis kan
studien ge rad och stdd for de kommuner och dvriga stomnétsforvaltare som skall byta
referenssystem.

Jag vill tacka mina handledare for deras stdd och inspiration i mitt arbete, Huaan Fan,
Institutionen for Infrastruktur, KTH och Lars E Engberg, LF-geodesi, Lantmiteriet. Jag vill
ocksa tacka medarbetarna pd LF-geodesi, Lantmateriet, for alla utvecklande diskussioner
angdende mitt examensarbete. Slutligen vill jag tacka Sofia for allt stod som hon bidragit med
under arbetets gang.

April 2001, Géavle.

Anders Alfredsson
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Sammanfattning

Anvindares 6kade krav péd enhetlig geografisk information leder till att antalet lokala
koordinatsystem 1 Sverige bor reduceras. Lokala koordinatsystem &r ofta baserade pé édldre
system och har ddrmed utsatts for stegvis ajourhdllning. Denna stéindiga utveckling av
stomndten har medfort att de blivit behdftade med deformationer. For att minimera
deformationernas effekter bor stomniten rétas upp. Ett flertal kommuner stér dessutom infor
ett byte av koordinatsystem, det dr d& av yttersta vikt att systemets deformationer modelleras
och att korrektion gors sa att de inte fors over till det nya systemet. Det finns flera metoder for
att korrigera transformerade punkter for restfel. I studien har fyra transformationsmetoder for
detta andamal studerats, utvecklats, och analyserats.

De metoder som ingér i studien och som behandlar deformationer i koordinatsystem é&r
restfelsinterpolation, restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter, punktvis transformation
med Helmert-inpassning och punktvis transformation med affin inpassning. Utover dessa
metoder har dven en Helmert-transformation baserad pa en inpassning over hela omradet
genomforts.

Transformationsmetoderna ér testade pd fyra olika deformationer. En av dessa deformationer
harstammar fran verkliga forhallanden, dér kontrollpunkter mittes in med RTK-teknik i det
nationella referenssystemet RT 90 5 gon V, och de transformerade stompunkternas
koordinater jamfordes med de métta koordinaterna. De 6vriga tre deformationerna ar
konstruerade utifran olika typer av deformationer som kan finnas i ett lokalt koordinatsystem.
For att skapa de konstruerade deformationerna togs berikningsprogram fram. Aven
transformationsmetoderna med punktvis transformation ar implementerade genom
berdkningsprogram som tagits fram for studiens &ndamal. Samtliga berdkningsprogram
anvinder programvaran MATLAB som plattform. Transformationsmetoden
restfelsinterpolering dr berdknad med programvaran GTRANS och dess programmodul
TRIAD.

Resultaten av testerna visar att samtliga deformationshanterande transformationsmetoder
reducerar restfelen kraftigt. De olika deformationstesterna pavisar emellertid samma monster i
resultaten av de olika transformationsmetoderna. Vid val av transformationsmetod bor hinsyn
tas till hur deformationerna i passpunkterna ser ut.
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Abstract

Local coordinate systems have often been exposed to changes by degrees. This on-going
development of the networks results in that they have been marred with deformations. Several
municipalities are about to strait up or even change their local coordinate systems. To prevent
transferring deformations into the new system it is important to model them and to correct the
transformed points. There are several methods to correct errors caused by deformations in the
transformed points. In this study four transformation methods for this purpose have been
studied, developed and analyzed. These are interpolation of residuals, interpolation of
residuals with fictitious common points, point by point transformation with Helmert
transformation and point by point transformation with affine transformation. In addition to
these methods one Helmert transformation based on the whole area has also been carried out.

The transformation methods are tested on four different deformations. One of those derives
from real conditions, where points were measured with RTK-technique in a national reference
system and the transformed points were compared with those. The other three deformations
are constructed on the basis of the deformations that can be found in a local coordinate
system. By writing programs in MATLAB the deformations and the point by point
transformation methods were performed. The method interpolation of residuals was
calculated in the software GTRANS and its software module TRIAD.

The results of the tests show that all methods that handle deformations significantly reduce
the residuals. The different deformation tests point out the same pattern in the result of the
four transformation methods. When selecting a transformation method, the deformations in
the common point shall be taken in account.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den tekniska utvecklingen och 6kat informationsutbyte leder till att bestimning av position
inte langre bara berodr yrkesmén, dven privatpersoner har mer och mer nytta av att med hjilp
av tekniska hjélpmedel kunna positionera sig. I dag géller det frimst handhallna GPS-
mottagare, men i framtiden kommer det &ven gé att positionera sig med hjilp med mer
vardagliga ting tex. en mobiltelefon. Tillsammans med den utveckling vi ser inom GIS
kommer efterfragan pa lagesrelaterad information att 6ka. Kraven pa att den information som
finns tillgdnglig skall vara enhetlig och felfri 6kar, da anvandarna blir fler. Utnyttjandet av
lagesbunden information forsvaras dock av att det i Sverige finns ca. 700 olika
koordinatsystem (Lantmaéteriet, 2001).

I kommunal geodetisk verksamhet &r det vanligt att ett lokalt koordinatsystem anvénds
(Engberg, 2001). De stomnét som 1 manga kommuner skapades 1 borjan av 1900-talet har
genomgatt stegvisa fordndringar. Stompunkter som férsvunnit har ersatts med nya och sé
vidare. Genom kommunsammanslagningar pa 70-talet utvidgades de befintliga stomnéten till
att dven omfatta de nya delarna inom kommunen. Denna ldngvariga utveckling av stomnéten
leder till deformationer. Dessa deformationer kan vara mddosamma att modellera eftersom de
har tillkommit gradvis och inte alltid &r logiska.

Den matteknik, som i dag i allt storre utstrackning anvénds for positionsbestimning dr
satellitbaserad, framfor allt GPS-teknik. Vid métning med GPS krévs ett bra
transformationssamband mellan de olika aktuella referenssystemen. Anvéndning av GPS
tillater &ven matning dver lingre avstand utan direkt sikt mellan punkterna. Eftersom det vid
langre avstdnd dr viktigt att koordinatsystemen inte innehéller ndgra deformationer krévs att
systemen dr homogena 6ver hela tackningsomradet. Ett bra transformationssamband kan
endast fas genom att de system som anvénds dr homogena, utan deformationer.

For en smidig arbetsgang vid genomforandet av ett métningsprojekt med GPS krivs ett
homogent, stabilt stomnét som dr fritt fran deformationer. De flesta kommuner med lokala
koordinatsystem har deformationer i sina nit. For att minska inverkan av deformationerna
maste dessa kommuner réta upp sina stomndt. Det kan goras genom att det i ett homogent
system koordinatbestdms ett antal passpunkter spridda dver kommunen och pa sa sétt
modelleras de lokala deformationerna. Med de da modellerade deformationerna som grund
kan all existerande kartdata transformeras till ett nytt homogent koordinatsystem.

I lantmiiteriets rapport Overgdng till ett enhetligt nationellt referenssystem for
ldgesbestdmning behandlas frdgan om Overgang till ett nytt enhetligt nationellt
referenssystem, SWEREF 99. Inforandet av det referenssystemet medfor 4ven behov av en ny
kartprojektion. Ett forslag med 12 olika projektionszoner har lagts fram, vilket medfor att
flertalet av landets kommuner, atminstone i deras tatbefolkade delar, erhaller ett skalfel som
understiger 50 ppm. For kommunernas del betyder inférandet av det nya referenssystemet att
de bor overge sina lokala koordinatsystem till formén for det nya nationella
koordinatsystemet. For att genomfora ett byte av denna storlek behovs riktlinjer som
behandlar de problem som uppstar. Om hénsyn inte tas till deformationerna i de lokala niten
vid en transformation, kommer de att finnas kvar i samma form, fast med nya koordinater.
Det innebdr att dven det nya systemet blir behdftat med deformationer.



I Geodesi 2000 namns att deformationer 1 sdvil lokala nét som i det nationella nitet RT 90
maste modelleras for att en korrekt transformation till ett homogent nationellt referenssystem
skall kunna erhallas. I det pdgaende projektet RIX 95 gors detta till viss del. For att pa ett
fullstandigt sédtt modellera deformationerna inom en kommun kravs en fortitning av det nét
som bildats av RIX 95-punkterna i kommunen. Fortatningen gérs kommunvis med
utgdngspunkt i RIX 95-punkterna. Nar deformationerna modellerats tillfredsstéllande skall
samtliga kartdata transformeras till det nya systemet. Det finns ett flertal tinkbara mojligheter
och metoder.

Det finns med andra ord skl till att undersdka hur deformationer i ett lokalt koordinatsystem
kan behandlas vid 6verforing av kartdata till ett nytt referenssystem.

1.2 Litteraturgenomgang

For att forankra detta examensarbete i tidigare genomforda undersékningar har en genomgéng
av vetenskapliga tidskrifter och ovrig litteratur gjorts. Vid genomgéangen framkom att det inte
finns mycket dokumenterat i detta &mne. Den litteratur som finns och som &r av
undersokningskaraktir dr en tidigare genomford studie (Svanholm, 2000) och en redovisning
av ett genomfort koordinatsystemsbyte i Stavanger kommune, Norge. Dessa beskrivs mer
detaljerat langre fram.

1.3 Problem

Spanningar i ett koordinatsystem kan vara svara att uppticka vid traditionell métning. Vid
mindre matningsarbeten behover de inte framtrada alls. Vid métning 6ver ldngre avstand i ett
icke homogent nit mérks spadnningarna dock redan vid berdkningen av métningarna. Detta
innebdér att lokala koordinatsystem som visar sig innehalla spanningar bor rdtas upp och
repareras. For att underldtta utbyte av data mellan olika referenssystem bor dven robusta
transformationssamband mellan de lokala koordinatsystemen och ett nationellt
koordinatsystem tas fram. Sammantaget kan det krivas att ett nytt nationellt koordinatsystem
som anvinds dven pa lokal niva infors. All data som har samlats in under arens lopp skall da
overforas till det nya koordinatsystemet och det gors genom ett koordinatsystemsbyte.

Ett koordinatsystemsbyte innebér foljande problem:

e Hur skall deformationerna i1 det gamla systemet modelleras for att fa en sa bra bild 6ver
situationen som mojligt.

e Vilken metod skall anvidndas for att deformationerna i det nya systemet skall reduceras sa
mycket som mojligt.

I en tidigare studie (Svanholm, 2000) har delar av problemen behandlats. Foreliggande studie
ar en fortsdttning pa den av Svanholm genomforda studien. Med tyngdpunkt pa det
sistnimnda problemet ovan kommer problemstéllningarna att behandlas. Utdver fortsatta
transformationsjamforelser kommer d&ven metoder for punktvis transformation tas upp och
utvecklas. Deformationer som kan finnas i ett lokalt koordinatsystem samt hur olika
transformationsmetoder hanterar dessa kommer att studeras.

1.4 Syfte

Syftet med denna studie &r att jamfora olika metoder for att overfora kartdata fran ett lokalt
kommunalt koordinatsystem till ett nationellt koordinatsystem. Att genom jamforelsen fa
vetskap om hur de olika metoderna hanterar olika typer av deformationer och genom
rapporten fa en kunskapsbank att formedla till de parter som skall genomfora ett
koordinatsystemsbyte.



1.5 Data

De data som anvénts vid testerna kommer
fran Helsingborgs kommun och bestér av
koordinatbestimda stompunkter. De
stompunkter som anvints till passpunkter Pt
ar koordinatbestaimda delsiRT 90 S gon V, ., & &
dels 1 Helsingborgs lokala system. o
Passpunkternas koordinater i det nationella
systemet hirstammar fran Skan95', och ar
dérefter inpassade till RT 90 5 gon V. De
data som anvénts hir har dven tidigare
anvénts for att jimfora olika metoder for
overforing av kartdata mellan olika
koordinatsystem (Svanholm, 2000). De
punkter som anvints kan ses i1 Figur 1.

1.5.1 Verkliga data

De 130 stompunkterna som anvénts till
passpunkter dr jamnt fordelade dver A
kommunen, se Figur 1. Av de ungefar 9000
stompunkter i Helsingborgs lokala system

= ———
som anvints till att testa de olika Skala 24
transformationsmetoderna &r 304 punkter Figur 1. Samtliga punkter i Helsingborgs kommun som
kontrollmatta i till-systemet anvdnts vid transformationerna. Passpunkterna dr

RT 90 5 gon V med RTK-teknik. Detta markerade med trianglar och stompunkterna med

for att kunna iimfora effekterna av punkter. I det monster som stompunkterna bildar kan
J Helsingborgs tdtort, en stérre del av vigndtet samt den

transformationerna. Till f6ljd av skarpa gréins som i verkligheten dir kustlinjen mot
maéatmetoden har kontrollpunkterna ett Oresund, urskiljas tydligt.

slumpmassigt fel i
koordinatbestimningen pa ungefar tva cm.

1.5.2 Konstruerade data

Med vetskap om det fel som RTK-bestdmning ger samt 6nskan om att kunna analysera en
speciell typ av deformation framtriader ett krav att data skall vara fri fran matfel. For att
uppfylla detta har en uppséttning data med fullsténdig kontroll konstruerats. All data i det
lokala systemet transformerades med en Helmert-transformation till RT 90 5 gon V. Med en
unik uppsattning parametrar erholls ett samband mellan systemen utan négra restfel. Bade
pass- och stompunkterna i det lokala systemet har deformerats pa olika sitt” for att modellera
de typer av deformationer som kan uppenbara sig i kommunala koordinatsystem. Efter
transformation med de olika metoderna har resultaten jamf{orts med de stompunkter som
innan deformationen transformerades med de unika parametrarna till RT 90 5 gon V.

! Kommunerna i vistra Skéne och Halland beslutade i borjan pa 90-talet att méta ett referensnit med GPS
gemensamt. Projektet resulterade i referensnitet Skan95 och det omfattar Gver 6000 baslinjer. Skan95 stracker
sig frdn Onsala i norr till Smygehuk i s6der och Héssleholm i dster till Buddinge (Danmark) i vést. Den interna
noggrannheten i detta nét 4r battre 4n 15 mm vid en inpassning pa de inom omradet existerande
SWEREF-punkterna (Kvarnstrom, 1999)

* For mer ingdende beskrivning av de olika deformationer som testats, se avsnitten 3.3.2 — 3.3 .4.



2 Beskrivning av olika transformationsmetoder

I de testserier som genomforts har totalt fem olika transformationsmetoder anvénts. Fyra av
dem bearbetar deformationer och en av dem dr endast en inpassning utan restfelshantering.
Den senare har anvints som referens for de dvriga fyra. De restfelshanterande
transformationsmetoder som ingér 1 studien ar restfelsinterpolation, restfelsinterpolation med
fiktiva passpunkter samt punktvis transformation med unika transformationsparametrar for
varje punkt. Den metod som transformerar punktvis har genomforts bdde med Helmert- och
affin transformation. For att fa en uppfattning om vilka deformationer
transformationsmetoderna skall reducera har &ven en Helmert-inpassning gjorts pé hela
systemet utan att ha hdnsyn till de restfel som finns.

Mer om inpassning med Helmerttransformation

For att skapa samband mellan olika plana koordinatsystem kan inpassning med

Helmerttransformation anvéndas. I detta exempel skall ett samband mellan XY och xy tas fram.

Da inpassning med Helmerttransformation kan anvindas foreligger foljande:

e Koordinatsystemen kan ha olika origo.

e Bada koordinatsystemen ar ratvinkliga.

e En vridning mellan koordinatsystemen kan finnas.

e Skalan i de olika systemen kan vara olika. Det vill siga X och Y har samma skala, likasé x
och y, dock har inte systemet XY samma skala som xy.

A x

(}iﬂ aYU)

Y

Inpassningen innebér att tva translationer (X0, Y0), en vridning (ct) och en skalfaktor (m)
bestdms. For att bestimma ett samband krévs minst tva passpunkter. I praktiken kravs dock fler
passpunkter da dverbestdmningar gor att deformationer i nétet dskadliggors. Med fler
passpunkter gors inpassningen ned minstakvadratmetoden. Restfelen i passpunkterna
minimeras ddrigenom och de restfel som kvarstar dr de deformationer som koordinatsystemet ar
behéftat med. Transformationen gors sedan med foljande formel:

X=X,+ta-x-b-
J ‘ 4 dir a=m-cosax och b=m-sino

Y=Y, +b-x+a-y

Restfelen berdknas genom att transformera passpunkternas koordinater i fran-systemet och
reducera resultatet med passpunkternas koordinater i till-systemet. Den motsdgelse som da fas
ar det samma som restfelet. Restfelen kan sedan anvéndas for att reducera deformationer i de
transformerade punkterna med restfelsinterpolation.




Mer om inpassning med affin transformation

For att etablera samband mellan koordinatsystem dér det foreligger misstanke om att
koordinatsystemen inte ar ratvinkliga och dessutom har systematiska skalskillnader i olika
riktningar kan en affin transformation anviandas. En affin transformation omfattar sex
transformationsparametrar:

e Translation i x- och y-led (X, Yy)

En vridning (o)

Parameter for bristande ratvinklighet ()

Skalor for x- och y-led (m;, m,)

A x

(X, Yo)

Y

Vid en inpassning med affin transformation krévs minst tre passpunkter. P4 samma sitt som vid
inpassning med Helmerttransformation anvinds dock fler passpunkter i praktiken. Vid affin
transformation anvénds foljande formler:

JX=X0+a-x+b-y i 4= MCOSa b=-m, -sin(cr+ f3)
Y=Y, +c-x+d-y “ c=m,-sina , d=m,-cos(a+ f3)

D4& geodetiska koordinatsystem inte d4r &mnade till att ha olika skala i x- och y-led bor affin
transformation inte anvindas vid transformation av geodetiskt méitta punkter (HMK-Ge:D).

2.1 Teoretisk beskrivning

2.1.1 Restfelsinterpolation

Restfelsinterpolation gar ut pa att en Helmert-inpassning pa

samtliga passpunkter i datasetet genomfors och restfelen i

passpunkterna berdknas. En triangulering av passpunkterna

gors. Trianguleringen utfors sa att delaunayvillkoren uppfylls,

vilket betyder att trianglarna blir sa liksidiga som mojligt.

Alla punkter som skall transformeras dverfors med hjélp av

de parametrar som tagits fram 1 inpassningen. Sedan

korrigeras koordinaterna for det kvarvarande restfelet. Det

kvarvarande restfelet i punkten interpoleras fran restfelen 1 de  Figur 2. Restfelsinterpolation



passpunkter som ligger 1 hornen pa den triangel som punkten ligger 1. De korrigerade
koordinaterna fis genom att pafora de interpolerade tilliggen i x- respektive y-led. Figur 2
visar ett utsnitt av en triangulering med de interpolerade restfelen i de punkter som
transformerats.

2.1.2 Restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter R e A

L . a |5 .
Restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter genomférs pa | =+ | = _|* |,
samma sitt som den ovan beskriva, med skillnaden att en Ry _+_ . -~
fiktiv uppsittning passpunkter anvénds, (Svanholm 2000). Ett . =, * , = . [* .
rutnit av fiktiva punkter som técker det omride som skall Sof A M.

transformeras uppréttas genom lamplig metod. I denna studie , = —, ~ ,
har ett gridnét 1 fransystemet bestdende av punkter med ett . . . . .
inbdrdes avstand pa 1000 meter upprittats. For att fa
regelbundna trianglar i trianguleringen har varannan punktrad
forskjutits 500 meter, se Figur 3. For att skapa koordinater 1
tillsystemet for de fiktiva passpunkterna soks de passpunkter i
det ursprungliga datasetet som ligger inom en ruta pa 5000
meter runt den fiktiva punkten ut. I Figur 3 &r rutan runt en av de fiktiva passpunkterna
markerad. En Helmert-inpassning sker pd de passpunkter som hittats i rutan och den fiktiva
passpunkten transformeras med de genom inpassningen berdknade parametrarna till
tillsystemet. Detta medfor att de fiktiva
passpunkterna transformeras med punktvis
transformation och eventuella avvikelser 1 N N
originalpasspunkterna utjimnas. Resultatet blir en
uppsattning av fiktiva passpunkter som har
koordinater i bdde frdn- och tillsystemen. Dessa — iy
fiktiva passpunkter anvénds sedan for
restfelsinterpolation pd samma sitt som
passpunkterna i det ursprungliga datasetet
anvandes under 2.1.1, se Figur 4.

Figur 3. Urval av passpunkter vid
upprdttandet av fiktiva
passpunkter.

Figur 4. Restfelsinterpolation med fiktiva
passpunkter.

2.1.3 Punktvis transformation med
Helmert-transformation

En annan typ av metod &r punktvis transformation, dir varje
punkt transformeras med unika parametrar. De
deformationer som finns i nitet modelleras d& genom en
inpassning pa de ndrmsta passpunkterna. Det som krdvs ér
tre uppséttningar data, passpunkter 1 bade till- och
fransystemen samt de punkter som skall transformeras. Med
den punkt som skall transformeras i centrum gors ett urval
bestdende av de passpunkter som ligger inom en
fordefinierad radie 1 varje kvadrant runt punkten. Nér ett
antal passpunkter runt punkten hittats, gérs en
Helmert-inpassning som genom minstakvadratmetoden Figur 5. Urval av passpunkter
berdknar de fyra transformationsparametrar som krivs. Det vid punktvis transformation.

krdvs minst tre punkter men for att metodens fordelar skall utnyttjas viljs minst en punkt i
varje kvadrant. I exemplet i Figur 5 finns inte ndgon passpunkt inom den fordefinierade
radien i en av kvadranterna. D& dubblas radien och de passpunkter som dé hittas &r med 1
urvalet. Denna utvidgning av radien gors till dess att passpunkter hittats, dock som mest 10
ganger. De punkter som inte har passpunkter enligt ovanstaende kriterium transformeras inte.




Inpassning med Helmerts metod hanterar translation i bade x- och y-led, vridning samt
skaldndring av hela systemet. Punkten transformeras till det nya systemet med de berdknade
parametrarna. Detta innebdr att transformationen totalt sétt blir anpassad till dess ndromréde.

2.1.4 Punktvis transformation med affin transformation

For att f4 metoden ovan att vara mer lokalt anpassad kring punkten kan en modifiering av
metoden utforas. I stéllet for en Helmert-inpassning gors da en affin inpassning. Det dr da sex
transformationsparametrar som skall bestimmas. Utdver hantering av translation och
vridning, skall d&ven parametrar for olika skala i x- och y-led och bristande ratvinklighet
bestimmas. Urvalet av passpunkter sker pa samma sétt. Det dr endast inpassningen som
skiljer. Med en affin inpassning fas en mer lokal anpassning till nitets deformationer.

2.1.4 Inpassning med Helmert-transformation utan restfelshantering

Helmert-inpassning utan restfelshantering utfors genom att géra en Helmert-inpassning pé
samtliga passpunkter i datasetet. De transformationsparametrar som dé beriknas® anvinds for
att transformera alla stompunkter. De transformerade punkterna kommer da inte att korrigeras
for de restfel som inpassningen pa passpunkterna, vilket leder till att ett omrade i
koordinatsystemet som inte dr deformerat paverkas av om det finns deformationer pé ett annat
stélle 1 koordinatsystemet.

2.2 Implementering av metoder

De ovan beskrivna metoderna har testats genom att dels anvianda befintliga programvaror,
dels genom att utveckla egna berdkningsprogram. Till transformationen med
restfelsinterpolation, beskriven under 2.1.1, har programmet GTRANS 3.50 och
programmodulen TRIAD anvints®. Testerna av denna metod 4r genomforda utan nigra
modifieringar av befintliga programvaror. Till metoden beskriven under 2.1.2 krivs en
uppsittning fiktiva passpunkter, vilken upprittades genom att skriva en M-fil’ till Matlab.
M-filen, som kan studeras i bilaga 2, utgér fran ett rutndt av fiktiva punkter som tacker hela
det omrade dér fransystemet ar beldget. Rutnétet uppréttades med en M-fil som finns i
bilaga 2. Runt varje fiktiv punkt placeras en ruta med sidldingden 5000 meter med punkten 1
centrum. Om antalet passpunkter inom rutan ar fyra eller fler gérs en Helmert-inpassning med
minstakvadratmetoden. Med de parametrar som berdknas i1 inpassningen transformeras den
fiktiva passpunkten och far pa sa sitt koordinater 1 tillsystemet. I de fall da det inte finns
tillrackligt med passpunkter inom rutan gors ingen transformation. Eftersom det d4 inte
skapas koordinater i bdda systemen fungerar algoritmen som ett filter som tar bort punkter
utanfor omradet. Den nya uppsittningen passpunkter anvénds sedan pd samma sitt i
GTRANS 3.50 och TRIAD som metoden under 2.1.1.

For att genomfora en transformation med metoden som beskrivits under rubrik 2.1.4,
Helmert-transformation utan restfelshantering, har programvaran GTRANS 3.50 med
programmodulen GPASS* anvints. Transformationen sker dé endast med de parametrar som
tagits fram 1 inpassningen. Resultatet har anvénts for att jamfora hur mycket av
deformationerna dvriga metoderna reducerar.

3 Matematisk beskrivning av metoden finns i faktarutan p4 sidan 4.

* For niarmare beskrivning av programvaran hénvisas till bilaga 1.

> En M-fil 4r en fil med en serie Matlabkommandon som i Matlab lises som ett program. En M-fil &r uppbyggd
som ett program dér spréaket till stor del liknar de vdlkdnda programmeringsspraken. De flesta vanliga
programmeringstermerna gar att anvinda, tex. [F- och WHILE-satser. Genom att programmera i Matlab har flera
inbyggda rutiner for bl.a. filhantering och grafikhantering kunnat anvéndas.



Det norska foretaget Vesla Geonor AS har i samarbete med Stavangers kommun utvecklat en
programvara, NYTDAT®, som hanterar deformationer vid éverforing av kartdata genom
punktvis transformation med helmertinpassning. NYTDAT éar en programmodul till den éldre
DOS-versionen av V/G Kart 3.95 (Brugerbeskrivelse V/G-Kart). Programvaran V/G Land
4.10 kravs ocksé for att genomfora en transformation med NYTDAT. Inledningsvis skall tva
koordinatregister uppréttas i V/G Land, ett med punkternas koordinater 1 fransystemet, ett
med koordinaterna i tillsystemet. Nér registren dr upprittade skall sokradien runt den punkt
som skall transformeras samt det antal passpunkter som skall anvindas vid inpassningen
stdllas in 1 NYTDAT. Vid kdrning av programvaran redovisas inte ndgon form av
transformationsparametrar eller kvalitetsmatt, utan en korning resulterar endast i en ny
koordinatlista. Programmet har dven en begrinsning i sifferhanteringen, eftersom det endast
klarar 3 decimaler och dé inte fler 4n 6 heltalssiffror. Dessa faktorer medforde att ett liknande
program med samma algoritm, men med genererande av en korningslogg, blev onskvért. Ett
program for detta andamal togs fram i form av en M-fil, vilken kan beskadas i bilaga 2. Vid
en korning av programmet i Matlab genereras nu en loggfil.

Loggfilen som anvénts vid analys av transformationen bestdr av foljande delar:
Antalet passpunkter i inpassningen.

Beteckningen pa de passpunkter som anvénts.

I vilken kvadrant kring punkten passpunkterna ar beldgna.

Avstandet mellan punkten som skall transformeras och passpunkterna.
Medelfelet vid inpassningen.

Restfelen i varje passpunkt som ingér i inpassningen.

Med hjélp av loggfilen gar det att kontrollera hur transformationen genomforts. Programmet
visade sig ge samma resultat som NYTDAT, vilket var en forutsittning for att kunna anvédnda
programmet 1 denna studie. Nér ett fungerande program for Helmert-inpassning fanns, kunde
programmet med sma ingrepp modifieras’ for att implementera den metod med affin
inpassning som dr beskriven under 2.1.4.

% Programvaran NYTDAT ir ett DOS-baserat program som visade sig vara problematiskt att installera. Det ér
dock inte programmet i sig som skall utvarderas utan den metod som det anvinder.
" M-filen kan studeras i bilaga 2.



3 Genomforande

3.1 Inledande arbete

Infor genomforandet av studien framkom 6nskemal pa att egendefinierade deformationer
skulle kunna testas. For detta utvecklades M-filer i MATLAB som utifrén vissa fordefinierade
kriterier pd ett 1 forvig bestdmt sétt gor ett punkturval och &ndrar koordinaterna pa dessa
punkter. De olika deformationerna beskrivs under 3.3.2 — 3.3.4.

Ett enkelt och enhetligt sitt att presentera de differenser som kvarstar efter transformationerna
kréavdes ocksa. Till detta utvecklades ockséd M-filer som plottar differensen mellan de
transformerade punkterna och de punkter som ses som facit. Resultatet blir en skiss dver alla
punkterna med tillhdrande vektorer som representerar differensen. Da differenserna jaimfort
med avstanden mellan punkterna &r smé har vektorerna plottats 1 for utskriften lamplig skala.

Alla M-filer som har anvénts i studien kan studeras 1 bilaga 2.

3.2 Problem

Programvaran NYTDAT kréver att det finns passpunkter i varje kvadrant runt varje punkt
som skall transformeras, annars avbryts transformationen och ingen punkt éverfors till det nya
systemet. Dé det i Helsingborgs kommun finns punkter utefter kustlinjen ar det naturligt att
det inte finns passpunkter runt om varje enskild stompunkt. Detta problem l6stes genom att de
punkter som inte uppfyller ovan beskrivna krav plockades ur uppsittningen av stompunkter.
Da alla RTK-punkter uppfyllde kravet paverkade inte uteslutandet av stompunkter testserien
som beskrivs under avsnitt 3.3.1. Ovriga testserier paverkades inte heller d4 deformationerna
paforts efter det att stompunkterna plockats bort.

3.3 Testserier

Redovisningen over de tester som gjorts i studien inkluderar fyra olika testserier. En av
serierna dr gjord pa verkliga data dir koordinaterna pa de punkter som anses kénda dr inmétta
med RTK-teknik. De 6vriga tre dr tester med konstruerade data. De tva forsta dr av samma
typ, dir en del av omradet med stompunkter dragits mot en fiktiv punkt utanfor omréadet,
kallad deformationspunkt. Den fjdrde testserien &r en simulerad barridr som kan upptriada vid
t.ex. en jarnvag. I de konstruerade deformationerna har en viss typ av deformation betonats.
De ér darfor inte direkt ett aterspeglande av verkligheten, dir flera deformationer som
framkommit genom nétets ajourhallning lagrats 6ver varandra. Verkligheten dr med andra ord
mycket mer komplex dn vad de deformationer som héar konstruerats dr. De deformationer som
konstruerats for att studera hur de olika metoderna fungerar ar till for att fa en uppfattning om
hur metoderna hanterar olika typer av deformationer, mer 4n att aterskapa verkligheten.

Samtliga testserier ar transformerade med fem olika metoder, vilka beskrivs under avsnitt 2. I
de fem olika transformationsmetoderna har likvirdiga parametrar anvénts for varje testserie,
dock framst i de punktvisa transformationsmetoder som soker efter nirliggande passpunkter.



3.3.1 Verkliga data med RTK-matta kontrollpunkter

De olika transformationsmetoderna har testats med de passpunkter som beskrivits under 1.5.1.
Passpunkterna dr koordinatbestdmda i1 bade Helsingborgs lokala koordinatsystem och i

RT 90 5 gon V. De 304 kontrollpunkter som métts med RTK-teknik i RT 90 5 gon V har valts
ut bland de ca. 9000 stompunkter som fanns tillgdngliga i Helsingborgs lokala system.
Transformationerna har med andra ord enbart omfattat de punkter som har kénda koordinater i
till-systemet.

For att se vilka deformationer som finns i nétet vid utgéngsléget har en Helmert-inpassning av
passpunkterna, utan nagon form av restfelshantering gjorts. Samma typ av inpassning gjordes
aven pa kontrollpunkterna. Nér de tvd inpassningarna sedan jaimfordes framkom en
uppfattning av om deformationerna var de samma for passpunkterna och kontrollpunkterna.
For att ndtet skall kunna anvédndas for denna typ av tester skall restfelsvektorerna
Overensstimma med varandra 1 dess nairomrade. Om de skiljer sig at 4r deformationerna 1
nétet inte homogena, utan det finns motségelser som inte ndgon typ av transformationsmetod
klarar. I detta fall 6verensstimmer vektorerna bra, vilket kan ses i1 Figur 6.

#

[ — -
Skala 5 km Vektor 300 mm

Figur 6. Figuren visar deformationerna dels i passpunkterna
(trianglar), dels i de RTK-mditta kontrollpunkterna (punkter).

10



3.3.2 Konstruerade data dar ett horn deformerats at ett hall

Testserien dar ett horn deformerats kan ses som den enklaste deformationen, eftersom det
endast handlar om ett deformationsomrade. Alla deformationer &r orienterade at samma hall
och har regelbundna deformationsbelopp.

For att kunna deformera ett omrade med punkter konstruerades en programslinga i MATLAB.
En fiktiv punkt i det lokala koordinatsystemet valdes ut sa att ett limpligt delomrade skulle
kunna deformeras. Runt denna deformationspunkt definierades en radie inom vilken
deformationen skulle genomforas. Punkterna som ingick i urvalet flyttades mot
deformationspunkten genom att deras koordinater dndrades. Punkterna flyttades utefter linjen
genom deformationspunkten och stompunkten som deformerades. Beloppet pa deformationen
for varje punkt berodde linjért pa punktens avstdnd frdn deformationspunkten. Storsta
deformation fick den punkt som lag ndrmast deformationspunkten och den minsta
deformationen fick de punkter som lag pé randen till deformationsomradet. Daremellan
varierade deformationernas belopp linjért, se Figur 7.

Skala 5 km Vektor 100 mm

Figur 7. Ett horn av omrddet dr deformerat mot nordvdst. Till vinster dr de deformerade passpunkterna utritade
och till hoger stompunkterna.
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3.3.3 Konstruerade data dar omradet deformerats i flera riktningar

Deformationen dér punkterna deformerats i flera riktningar pAminner om den som beskrivits
under 3.3.2. Det dr dock fyra deformationer av samma typ som dr overlagrade pa samma
dataset. Omradet ar alltsd deformerat mot fyra deformationspunkter 1 stillet for en. Dessa
deformationspunkter har valts sa att stompunkterna skall deformeras med avseende pé noll,
en, tva eller tre deformationspunkter. Pa sa sétt fis dverlagrade deformationer i flera
riktningar och det regelbundna monster i deformationen under 3.3.2 bryts ned. Figur 8 visar
hur deformationen ser ut.

Skala 5 km \/ektor 1b0 mm

Figur 8. Deformationen som anvdnts till testserien ddr punkter deformerats dt flera hall. Till vénster visas
passpunkternas deformationen och till hoger stompunkternas.
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3.3.4 Barriar

Nar en naturlig barridr skir genom ett inmétt omrade behover det av praktiska skil inte vara
mitt Over denna barridr. Exempel pa sddana barridrer dr en jarnvag eller ett tétt skogsparti.
Foljden av detta kan vara att nitet pa de olika sidorna av barridren inte dr av samma kvalité.
Den varierande kvalitén har uppkommit av att ndten har métts och utjamnats vid olika
tillfallen. Det storsta problemet med denna typ av deformation &r att
transformationsmetoderna skall hantera den skarpa grins som avskiljer omrddena med olika
kvalité. For de stompunkter som vid transformation endast paverkas av passpunkter som
ligger pé ena sidan av barridren innebdr det inget problem. Problemet uppstar da passpunkter
pa bada sidor av barridren paverkar transformationen av en stompunkt.

I denna testserie har deformationen vid en barridr simulerats. Tio passpunkter, beldgna i par
med ett ungefirligt inbordes avstdnd av 100 meter, har valts ut. Mellan dessa har en barridr i
nord-sydlig riktning lagts ut. Deformationsomradet har definierats som en likbent triangel pa
bada sidor om barridren. De liksidiga trianglarna har barridren som bas och hdjden pa
trianglarna dr 2 km. Stompunkterna som ligger inom deformationsomrédet har flyttats ut ifran
barridren.

i | a
L | [

Skala 5 km Vektor 100 mm

Figur 9. Deformationen simulerar en barridr som skdr genom omrddet. Passpunkternas deformation till vinster
visar att endast 11 passpunkter blivit deformerade. Till hoger syns stompunkternas deformation.

Deformationen &r definierad sé att de punkter som ligger ndrmast randen av
deformationsomradet har fatt den minsta deformationen. Sedan dkar deformationen linjért in
mot centrum av deformationsomradet till den storsta deformationen pé 75 mm. Beroende pa
definitionen deformeras tva punkter som ligger i centrum av deformationsomradet, fast pd
olika sidor av barridren, relativt varandra som mest 150 mm, se Figur 9.
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4 Resultat

I detta kapitel redovisas de resultat som framkommit i de olika testerna. Redovisningen av
resultaten gors pa tva sitt, dels 1 tabellform dér vissa virden som visar kvaliteten pa
transformationen finns fortecknade, dels i ett histogram som visar férdelningen av
differenserna. Resultaten for de konstruerade deformationerna ar uppdelade i tre olika
tabeller. En dér samtliga punkter &r med i berdkningen, en dir endast de deformerade
punkterna dr med och en déar de odeformerade punkterna dr med. De védrden som finns
redovisade i tabellerna &r antal punkter behidftade med differens, den storsta kvarvarande
differensen, medelvirde av differenserna samt standardavvikelsen. Det hogsta och det 14gsta
vérdet 1 varje kategori dr markerade med fet respektive kursiv stil. Histogrammet visar den
procentuella fordelningen av differensernas storlek, dér ett bittre resultat visas genom att
kurvan ndr 100 procent vid ett ldgre virde pa differensen. For att informationen i de olika
histogrammen skall framga sé tydligt som mojligt har de plottats med olika skala pé x-axeln.
Detta med anledning av att differensnivan ar direkt beroende av den ursprungliga
deformationen. Efter redovisningen av resultaten finns for varje testserie en analys av hur de
olika transformationsmetoderna .

For att kunna fa en grafisk uppfattning om hur metoderna fungerar finns kompletta skisser
Over samtliga testers resultat 1 bilaga 3. I de skisserna ér differenserna i varje punkt plottade
som vektorer.

4.1 Verkliga data med RTK-métta kontrollpunkter

Den enda testserien i studien med verkliga data dr den dir 304 RTK-matta punkter anvints
som facit. Anmérkningsvért, med anvéindandet av dessa punkter som facit, ar att
inmitningsmetoden medfor en viss osdkerhet 1 koordinatbestimningen.

4 1.1 Resultaten i tabellform

De fem olika transformationsmetodernas resultat kan ses 1
Tabell 1:

Tabell 1. Transformationsresultat i siffror.

Antal punkter | Storsta differens | Medelvirde | Standardavvikelse
Metod .

m. Differens [mm] [mm] [mm]
Restfelsinterpolation 304 79,7 26,8 14,14
Restfelsinterpolation,
fiktiva passpunkter 304 95,6 30,2 16,84
pmidvis transt 304 94,7 27,6 15,21

elmert-inpass.

Punktws transf. affin 304 79,1 26.9 14,39
inpass.
Helmert-inpassning 304 150,1 52,0 24,31
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4.1.2 Histogram

Ett histogram visar fordelningen av differenser. Kurvan visar den procentuella andel punkter
som har en differens som dr minde dn det virde som aterfinns pé x-axeln. En metod som har
en kraftigt lutande kurva och som nar 100 % vid en lagre differens &r med andra ord béttre dn
en som kommer till 100 % vid en hogre differens. Lutningen pa kurvan aterspeglar sig i
standardavvikelsen. Ldgre standardavvikelse ger mer lutning av kurvan och tvirtom.
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Figur 10. Histogram for verkliga data med RTK-mditta kontrollpunkter.

For att kunna jimfora de olika metoderna som anvénts dr tvd olika procentnivéer, 67 och 95
procent, markerade i Figur 10 ovan. De vérden pa differenserna som 67 respektive 95 procent
av punkterna understiger finns for varje metod redovisade i Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Differenser i histogrammet. Storleken pa den differens i
mm som en viss andel understiger, nivaerna ér satta till 67 och 95
procent. Alla virden i mm.

Metod 67% | 95%
Restfelsinterpolation 30,9 54,1
Restfelsinterpolation, fiktiva passpunkter 36,3 58,6
Punktvis transf. Helmert-inpassning 32,6 554
Punktvis transf. Affin inpassning 30,7 51,3
Helmert-inpassning 60,4 91,4
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4.1.3 Analys

Uppsittningen med RTK-métta kontrollpunkter dr den enda som hédrstammar ifran verkliga
forhallanden. Att de punkter som anvints till facit ar inmétta med RTK-teknik medfor att
koordinaterna dr bestimda med en viss osdkerhet, uppskattningsvis med en noggrannhet pa 2
cm. Sammantaget resulterar det i att transformationsmetoderna soker resultera i en bild av
verkligheten som inte dr korrekt i ett matematiskt synsitt.

Som en kontroll av facit inpassades passpunkterna pd varandra och passpunkterna i det lokala
systemet transformerades till det nationella. De lokala koordinaterna till de punkter som
inmatts med RTK-teknik transformerades med samma parametrar. Bdda uppséttningarna
reducerades med motsvarande punkts kédnda koordinaterna i det nationella systemet. Vid en
grafisk visning av de differenser som da uppkommer skall vektorerna stdimma 6verens mellan
de olika uppséttningarna. Detta for att askddliggora att deformationerna i bada
uppsattningarna ar lika. Vilket kan studeras 1 Figur 6 pa sidan 10. Da differensvektorerna &r
samspelta 1 bada uppsdttningarna kan slutsatsen att de RTK-matta punkterna omfattar samma
deformationer som de lokala passpunkterna dras. De kontrollpunkter som ar inmétta med
RTK-teknik kan alltsd mycket vil anvédndas till att kontrollera hur vél de olika metoderna
hanterar de deformationer som finns 1 systemet.

Transformationerna har over lag gett ett acceptabelt resultat. I Tabell 1 visas att i samtliga
fyra metoder som tar hansyn till restfelen har differenserna ett medelviarde som ligger mellan
26,8 mm och 30,2 mm. Dessa tva medelvirden innehas av metoderna restfelsinterpolation
respektive restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter. Dessa metoder har dven den lidgsta
respektive hogsta standardavvikelsen, 14,14 mm och 16,84 mm. Transformationen med
Helmert-inpassning utan hinsyn till restfelen kan anvdndas som referens for de metoder som
hanterar deformationer. De differenser som 95 procent av punkterna underskred reducerades
mellan 36 och 44 procent, med de metoder som hanterar deformationer, jamfort med
Helmert-inpassningen. Motsvarande siffror vid 67 procentsnivan var 40 och 49 procent, se
Tabell 2.

Sammanfattningsvis kan det antas att punktvis transformation med affin inpassning ar den
metod som hanterar deformationerna bést. Den metod som har reducerat deformationerna
minst dr restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter.

Vid en studie av de grafiska resultaten® framkommer att skillnaderna mellan metoderna ér
smi. Differensvektorernas avvikelser mellan de fyra metoder som hanterar restfel dr svéra att
upptécka grafiskt.

Det faktum att samtliga metoder ger differens 1 samtliga kontrollpunkter forklaras till viss del
med att transformationerna skett med verkliga data. Alla punkter &r dirmed behdftade med en
viss deformation. Restfelen i punkterna kan dérfor inte reduceras till noll, utan en viss
differens finns i samtliga punkter. Aven kontrollpunkternas osékerhet i
koordinatbestimningen bidrar till differens i1 samtliga punkter.

¥ Grafiska resultat kan ses i bilaga 3, dir samtliga resultat med restfelsvektorer finns plottade.
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4.2 Konstruerade data dar ett omrade deformerats at ett hall

I denna testserie har 7714 punkter transformerats. Transformationsresultaten har i tabellerna
delats upp beroende pa om vérdena i tabellerna tillhor punkter som dr deformerade eller inte.
Aven virden for samtliga punkter dr berdknade.

4.2 .1 Resultaten i tabellform

Tabell 3. Transformationsresultat i siffror for samtliga 7714 transformerade punkter.

Metod Antal punkter | Storsta differens | Medelvirde | Standardavvikelse
m. Differens [mm] [mm] [mm]
Restfelsinterpolation 4043 9.8 0,0 0,81
Restfelsinterpolation,
fiktiva passpunkter 5915 50,4 1.8 2,00
pmicvis transt 4312 15.1 13 1,70
elmert-inpass.
Punktws transf. affin 4311 71 0,5 0,92
inpass.
Helmert-inpassning 7714 69,6 20,7 8,80
Tabell 4. Transformationsresultat for de 3320 punkter som deformerats.
Metod Antal punkter | Storsta differens | Medelvirde | Standardavvikelse
m. Differens [mm] [mm] [mm]
Restfelsinterpolation 3291 7,8 0,3 0,55
Restfelsinterpolation,
fiktiva passpunkter 3320 14,4 2,9 1,62
Punktvis transf.
Helmert-inpass. 3320 15,1 2,4 1,72
Punktws transf. affin 3318 5.9 0,5 0,65
inpass.
Helmert-inpassning 3320 69,6 21,4 10,61
Tabell 5. Transformationsresultat for de 4394 punkter som inte deformerats.
Metod Antal punkter | Storsta differens | Medelvirde | Standardavvikelse
m. Differens [mm] [mm] [mm]
Restfelsinterpolation 752 9.8 0,3 0,96
Restfelsinterpolation,
fiktiva passpunkter 2595 50,4 1,0 1,88
;unktws .transf. 992 8,9 0,5 1,15
elmert-inpass.
Punktws transf. affin 993 71 0,5 1,08
inpass.
Helmert-inpassning 4394 48,6 20,1 7,09
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4.2.2 Histogram

Histogrammet 1 Figur 11 visar for samtliga transformationstester fordelningen av kvarvarande
differenser for alla 7714 transformerade punkter.
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Figur 11. Histogram for konstruerade data ddr ett omrdde deformerats dt ett hdll.

Tabell 6. Differenser i histogrammet for samtliga metoder vid

de olika procentnivierna. Alla virden i mm.

Metod 67% | 95%
Restfelsinterpolation 0,5 1,9
Restfelsinterpolation, fiktiva passpunkter 2,6 5,5
Punktvis transf. Helmert-inpassning 1,7 4.7
Punktvis transf. Affin inpassning 0,3 2,6
Helmert-inpassning 24.4 30,2

4.2.3 Analys

Testserien dar ett omrade deformerats at ett hall 4r en enkel form av deformation. Orsaken till

att denna deformation har studerats &r dock att den vil representerar hur delar av en
deformation i ett lokalt system kan se ut.

Resultaten i testserien varierar mellan metoderna, se Tabell 3, Tabell 4 och Tabell 5. Nér alla
punkter betraktas varierar den storsta differensen frdn 7,1 mm for punktvis transformation

med affin inpassning till 50,4 mm f{o6r restfelsinterpolering med fiktiva passpunkter.
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Motsvarande virden for restfelsinterpolering dr 9,8 mm och punktvis transformation med
Helmert-inpassning har virdet 15,1 mm. Metoden med fiktiva passpunkter har ddrmed inte
klarat av att reducera den storsta differensen lika bra som de 6vriga tre metoderna. Nar endast
de punkter som deformerats studeras ér det endast metoden punktvis transformation med
Helmert-inpassning som behaller samma vérde pa den storsta kvarvarande differensen, 6vriga
metoder har ett ldgre virde. De metoderna har med andra ord den stdrsta differensen pa
punkter som inte alls dr deformerade.

Differensernas medelvirde, vilket varierar mellan 0,3 mm och 1,8 mm nar samtliga punkter &r
jamforda, mellan 0,3 mm och 2,9 mm for de punkter som deformerats och mellan 0,3 mm och
1,0 mm for de punkter som inte deformerats. Det dr 1 samtliga fall restfelsinterpolering som
innehar det ldgsta medelvirdet respektive restfelsinterpolering med fiktiva passpunkter som
har det hogsta. Standardavvikelsen for samtliga punkter delar in metoderna i tva grupper. En
dr restfelsinterpolering (0,81 mm) och punktvis transformation med affin inpassning (0,92
mm) ingdr, en innehallande punktvis transformation med Helmert-inpassning (1,70 mm) och
restfelsinterpolering med fiktiva passpunkter (2,00 mm). Denna gruppering kan dven urskiljas
1 histogrammet under rubrik 4.2.2. De metoder som ingar i den sistndmnda gruppen ér de som
hanterat deformationerna mindre bra. Samma gruppering kan éven ses bland de punkter som
deformerats.

Jamfort med Helmert-transformationen utan hinseende till restfel har dock samtliga metoder
reducerat deformationen pé ett acceptabelt sitt. Vid 95-procentsnivén i histogrammet, Figur
11, som visar samtliga transformerade punkter, har metoderna reducerat deformationerna
mellan 82 och 92 procent. Motsvarande siffror vid 67-procentsnivan dr 89 och 99 procent, se
Tabell 6. I bada fallen tillhor det ldgre virdet metoden restfelsinterpolation med fiktiva
passpunkter. Denna metod kan alltsd inte betraktas som dalig, bara sémst bland de metoder
som testats.

De redovisade antalet punkter med differens ger uppfattning om hur de olika metoderna
arbetar. Den metod dér alla transformerade punkter har kvar en differens ar
Helmert-inpassningen. Den metoden tar ingen hénsyn till restfel, utan gor en inpassning over
hela omradet samtidigt. Det medfor att alla punkter har kvarvarande differenser efter
transformationen. Restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter konstruerar egna passpunkter
innan transformationen och pa s sitt utjimnas deformationerna och en stor del av punkterna
har kvarvarande differenser efter transformationen, dven bland de punkter som inte &r
deformerade. Bdda metoderna med punktvis transformation gor ett lokalt urval av
passpunkter. Det medfor att de passpunkter som ligger utanfér deformationsomradet och inte
har ndgon deformation inte far nagra differenser efter transformationen. De punkter som dndé
har kvarvarande differens bland de som inte 4r deformerade ligger néra kanten av
deformationsomradet och far dirmed en differens. Metoden restfelsinterpolation dr den metod
som har minst antal punkter med kvarvarande deformationer.

De grafiska resultaten i bilaga 3 visar ockséa skillnaden mellan de tvd grupper som beskrivits
ovan. Metoderna punktvis transformation med Helmert-inpassning och restfelsinterpolering
med fiktiva passpunkter har kvar differenser dver hela det omrade som deformerats.
Differenserna dr med dessa metoder jimt spridda 6ver hela deformationsomradet.
Deformationerna med metoderna restfelsinterpolation och punktvis transformation med affin
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inpassning ligger koncentrerade vid den troskel’ som deformationen bildat. Deformationen av
de punkter som ligger néra kanten av deformationsomradet &r enligt definitionen antingen 0
eller 2 mm beroende pa vilken sida om randen punkten ligger. Den linjdra deformationen
inom deformationsomradet &r avstadndsberoende och storre ju lingre bort frdn randen punkten
ligger. Med den definition som deformationen dr genomférd med kan den betraktas som en
affin forvrangning. Transformationsmetoden som anvinder affin inpassning klarar darfor av
att reducera en stor del av deformationen. Mer anmérkningsvért ar att restfelsinterpolationen
ger ett likvardigt resultat. Det kan forklaras med att deformationen dr helt linjir och att den
inte bestar av nagra oregelbundna monster. Restfelen i passpunkterna hiarstammar fran samma
deformation som aterfinns hos den punkt vars restfel interpoleras fram. Detta leder till att
resultatet har storst och flest kvarvarande differenser langst med deformationsomradets rand,
dér en troskel pd 2 mm finns mellan icke deformerat och deformerat omréde.

4.3 Konstruerade data dar omraden deformerats at flera hall

4.3.1 Resultaten i tabellform

Differenserna for samtliga punkter redovisas pa samma sétt som ovan i Tabell 7, Tabell 8 och
Tabell 9.

Tabell 7. Transformationsresultat i siffror for samtliga 7714 transformerade punkter.

Metod Antal punkter | Storsta differens | Medelvdarde | Standardavvikelse

m. Differens [mm] [mm] [mm]

Restfelsinterpolation 7472 21,3 1,4 2,53

Restfelsinterpolation,

fiktiva passpunkter 7657 100,5 4,8 3,79

pmiivis transt 7578 32,5 4,1 3,03

elmert-inpass.

Punktws transf. affin 7576 56.9 1.9 2.64

inpass.

Helmert-inpassning 7714 87,9 34,9 14,25

Tabell 8. Transformationsresultat for de 6974 punkter som deformerats.

Metod Antal punkter m. | Storsta differens | Medelvdrde | Standardavvikelse
Differens [mm] [mm] [mm]
Restfelsinterpolation 6964 21,3 1,4 2,56
Eli:it‘t;zlsinterpolkation, 6974 100,5 4,9 3,84
passpunkter
Punktvis transf. 6973
Helmert-inpass. 32,5 4,2 3,04
Punktvis transf. affin 6974
inpass. 56,9 1,8 2,67
Helmert-inpassning 6974 87,9 36,1 14,27

’ Med troskel menas den kant som finns mellan det deformerade omréadet och det omrade som inte deformerats.
Enligt definitionen ar deformationen som minst 2 mm. Deformationen gér med andra ord ett hopp pa 2 mm
mellan omraderna.
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Tabell 9. Transformationsresultat for de 740 punkter som inte deformerats.

Metod Antal punkter m. | Storsta differens | Medelvdrde | Standardavvikelse
Differens [mm] [mm] [mm]
Restfelsinterpolation 508 12,0 1,6 2,29
Restfelsinterpolation, 683
fiktiva passpunkter 12,8 4.1 3,18
Punktvis transf.
. 605 11,8 3,1 2,81
Helmert-inpass.
Punktvis transf. affin
! 602 10,1 2,4 2,28
inpass.
Helmert-inpassning 740 36,9 23,7 7,57
4.3.2 Histogram
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Figur 12. Histogram for konstruerade data

ddr omraden deformerats dt flera hall.

Tabell 10. Differenser i histogrammet for samtliga metoder vid

de olika procentnivaerna. Alla virden i mm.

Metod 67% | 95%
Restfelsinterpolation 0,8 7,0
Restfelsinterpolation, fiktiva passpunkter 5,7 11,5
Punktvis transf. Helmert-inpassning 4,7 9,6
Punktvis transf. affin inpassning 1,6 6,9
Helmert-inpassning 41,2 58,5
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4.3.3 Analys

Denna deformation dr en utvidgning av deformationen som analyserats ovan. Genom att
overlagra flera deformationer av den typ som analyserats ovan bryta ner det regelbundna
monster som den deformationen innebar. Férhoppningen var att de olika metodernas
karaktirer skulle bli béttre framhévda.

Siffermissigt sett finns det tvd metoder som innehar alla max- och min-virden péa de tre
kvalitetsmétten storsta differens, medelviarde och standardavvikelse, med avseende pa nir
differensen réknats pd samtliga punkter och de punkter som &dr deformerade. Metoderna ar
restfelsinterpolering och restfelsinterpolering med fiktiva passpunkter, dir den forra ér den
metod som har resulterat i de ldgre virdena. Medelvirdet varierar mellan 1,4 mm och 4,8 mm,
det &r alltsé stora skillnader mellan den bésta och sdmsta metoden. Som referens kan dock
medelvérdet av helmertinpassningen ndmnas, det ligger pd 34,9 mm. Reduceringen med
samtliga metoder ligger alltsa mellan 86 och 96 procent.

Tabell 8 visar transformationsresultaten for de punkter som dr deformerade. I samtliga
metoder dterfinns den storsta differensen fran tabell 7 hédr, med andra ord &r det en punkt som
blivit deformerad som har det storsta kvarvarande restfelet. Medelvirdena for de olika
metoderna dr av samma storleksordning som de dir samtliga punkter ingick i1 berdkningen. I
de fall dd medelvérdet minskat i forhédllande till berdkningen av samtliga punkter har
transformationen av de odeformerade punkterna gett ett sdémre resultat i genomsnitt. Av de
740 punkterna som inte deformerats varierar antal punkter som har kvarvarande differens fran
508 (restfelsinterpolation) till 683 (restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter), Tabell 9.
Helmert-inpassningen har kvarvarande differens i samtliga punkter. Den storsta differensen ar
reducerad till en likvéirdig niva for samtliga metoder, den ligger mellan 10,1 mm och 12,8
mm. Medelvirdet pa differenserna har 1 tva fall 6kat fran berdkningen med alla punkter, detta
giller metoderna restfelsinterpolation och punktvis transformation med affin inpassning. Det
kan bero pa att deformationsomraderna borjar med en troskel pad 2 mm och att denna paverkar
de odeformerade punkterna mer med de metoder som dr mest lokalt anpassade.

Histogrammet, Figur 12, pavisar samma gruppindelning som &terfinns i deformationen ovan.
Skillnaden &r att alla kvarvarande differenser &r storre, det blir en forskjutning av x-axeln. I
histogrammet som hor till denna deformation ticker x-axeln intervallet O till 14 mm,
motsvarande intervall f6r den forra deformationen var 0 till 7 mm. De metoder som utmaérker
sig som bdttre dr restfelsinterpolering och punktvis transformation med affin inpassning. Vid
95-procentsnivén skiljer det endast 0,1 mm mellan dessa metoder, 7,0 respektive 6,9 mm. Vid
67 procent redovisar dock metoden med affin inpassning dubbelt s& hog differens, 1,6 mm
mot 0,8 mm.

Den metod som enligt Tabell 10 har de hosta differenserna vid 67- och 95-procentsnivén ér
restfelsinterpolering med fiktiva passpunkter som alltsé pa alla sétt &r den metod som har
reducerat deformationen minst. Reduceringen gentemot Helmert-inpassningen uppgar till 89
och 82 procent vid 67- respektive 95-procentsnivan. Motsvarande procenttal for metoden
restfelsinterpolering dr 98 och 94 procent, och for punktvis transformation med affin
inpassning ir det 99 och 91 procent. Aterigen ir alltsd ingen metod délig, men rangordningen
mellan metoderna dr den samma som 1 testserien ovan.

Rangordningen mellan metoderna &r den samma dven nér det géller det antal punkter som har

kvarvarande differens efter transformationen. Helmert-inpassningen har kvar differenser i
samtliga av de 7714 punkter som transformerats, restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter
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17657 av punkterna, bdda punktvisa transformationerna i 7576-7578 av punkterna och

restfelsinterpolationen i 7472 punkter.

Det faktum att samma monster aterspeglas i denna deformation som i deformationen ovan
forklaras till viss del med att de individuella deformationerna som Gverlagrats dr av samma
linjéra typ som den ovan. Det dr dock inte hela forklaringen da flertalet av punkterna har
deformerats at olika hall.

4.4 Konstruerade data dér en barriar inforts

4.4 1 Resultaten i tabellform

Tabell 11. Transformationsresultat i siffror for samtliga 7714 transformerade punkter.

Metod Antal punkter | Storsta differens | Medelvirde | Standardavvikelse
m. Differens [mm] [mm] [mm]
Restfelsinterpolation 4427 93,9 4,1 9,66
I;es.tfelsmterpolatlon, 6280 76,1 8,3 14,27
iktiva passpunkter
g‘mkt“s ransf. 5030 78,8 7,2 13,30
elmert-inpass.
Punktws transf. affin 5030 79,5 6.8 12,98
inpass.
Helmert-inpassning 7714 72,1 7,2 14,32
Tabell 12. Transformationsresultat for de 1929 punkter som deformerats.
Metod Antal punkter | Storsta differens | Medelvirde | Standardavvikelse
m. Differens [mm] [mm] [mm]
Restfelsinterpolation 1888 93,9 13,1 15,49
Restfelsinterpolation,
fiktiva passpunkter 1929 76,1 28,1 16,56
Punktvis transf.
Helmert-inpass. 1929 78,8 23,8 17,52
Punktvis transf. affin
inpass. 1929 79,5 22,5 17,71
Helmert-inpassning 1929 72,1 27,7 16,19
Tabell 13. Transformationsresultat for de 5785 punkter som inte deformerats.
Metod Antal punkter | Storsta differens | Medelvirde | Standardavvikelse
m. Differens [mm] [mm] [mm]
Restfelsinterpolation 2539 25,4 1,1 2,95
Restfelsinterpolation,
fiktiva passpunkter 4351 18,6 1,7 2,48
pmievis transt 3101 24,2 1,7 3,47
elmert-inpass.
Punktws transf. Affin 3099 26,1 1.6 3,29
inpass.
Helmert-inpassning 5785 0,5 0,4 0,05
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4.4.2 Histogram
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Figur 13. Histogram for konstruerade data ddr en barridr inforts.

Tabell 14. Differenser i histogrammet for samtliga metoder vid
de olika procentniviaerna. Alla virden i mm.

Metod 67% | 95%
Restfelsinterpolation 1,6 24,2
Restfelsinterpolation, fiktiva passpunkter 5,1 43,1
Punktvis transf. Helmert-inpassning 4,3 39,8
Punktvis transf. affin inpassning 4,0 37,8
Helmert-inpassning 0,5 425

4.4.3 Analys

Deformationen har gjorts for att simulera en naturlig barriér som skér igenom det lokala
koordinatsystemet. Det kan tex. vara en jarnvag, da framfor allt stérre bangérdar, som har
gjort att det kommunala stomnétet dr delar pé de tvé sidorna av barridren. Deformationen som
beskrivits under 3.3.4 har egenskapen att det 1 mitten av omradet &r storst deformation, och
deformationen &r riktad utifran barridren.

Det ir relativt fa av punkterna i datasetet som dr deformerade i1 testen, endast 1929 av totalt
7714 punkterna. For att kunna studera hur deformationen péverkar kringliggande punkter har
dock hela datasetet 4nd4 fatt vara med i transformationerna. Resultaten har dock delats upp pa
samma sdtt som tidigare.
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Efter transformationerna &r det med tanke pa antalet deformerade punkter en relativt stor
andel av punkterna som har en kvarvarande differens, bade med avseende pa samtliga punkter
och de punkter som inte dr deformerade. Den metod som har minst antal punkter med
kvarvarande differens efter transformationen ar restfelsinterpolation med 4427 punkter, med
metoden dir punktvis transformation med affin inpassning tillaimpas ér det 5030, vid
Helmert-inpassning 5030 och efter restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter dr det 6280
punkter som har kvar differens, se Tabell 11. Det &r alltsd samma ordning av metoderna som i
de tvéd Ovriga testserierna med konstruerade testdata. Orsaken till att s ménga av de
odeformerade punkterna har differens r att barridren dr placerad i tétorten dir en stor andel
av punkterna dr beldgna. Medelvirdena i tabell 13, som motsvarar de odeformerade
punkterna, visar dock att det handlar om sma differenser (medelvérdet varierar mellan 1,1 mm
och 1,7 mm).

I jamforelsen av den storsta kvarvarande differensen skiljer resultatet sig dock at ifrén de
Ovriga testserierna, da det ir restfelsinterpolation som har den storsta enskilda differensen och
restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter som har den lagsta, 93,9 mm respektive 76,1
mm, med avseende pé samtliga punkter. For bdda metoderna med punktvis transformation ar
differenserna 78,8 mm vid Helmert-inpassning och 79,5 for affin inpassning. Det faktum att
Helmert-inpassningen dr den metod som har den totalt ldgsta kvarvarande differensen

(72,1 mm) &r anmérkningsvért, dd denna metod inte tar ndgon hinsyn till deformationerna
och restfelen i punkterna. Samtliga metoder som bearbetar restfelen 6kar alltsd den storsta
kvarvarande differensen. Detta intrdffar di metoderna med restfelsbehandling blandar in
passpunkter pd andra sidan barriéren, som har en deformation som inte stimmer éverens med
den deformation som #r representerad i den punkt som transformeras. Aven de odeformerade
punkterna har relativt hoga kvarvarande differenser (18,6 mm till 26,1 mm), se tabell 13.

Resultatet att restfelsinterpolationen i detta fall har den hogsta enskilda differensen kommer
av deformationens definition. Da det i deformationen &r ett stort hopp mellan néarliggande
passpunkter 1 mitten av deformationsomridet interpoleras ett restfel fram som ldgger for stor
vikt till de passpunkter som ligger pa andra sidan barridren och som ingar 1 interpolationen av
restfelet. Samtliga dvriga metoder anvénder sig av fler passpunkter for att modellera de lokala
deformationerna, vilket medfor att fler passpunkter pa “’réitt” sida om barridren paverkar
transformationsresultatet.

Medelvirdet och tillhérande standardavvikelse ar 1agst for metoden restfelsinterpolation, 4,1
mm respektive 9,66 mm for samtliga punkter, 13,1 mm respektive 15,49 mm {or de
deformerade punkterna och 1,1 mm respektive 2,95 mm for de odeformerade, allt enligt
tabellerna 11, 12 och 13. Att dessa virden &r s laga jamfort med de 6vriga metoderna
kommer av att dd metoden interpolerar mellan passpunkter som alla dr beldgna pa ena sidan
av barridren fungerar mycket tillfredsstillande. Metoden arbetar mindre bra da en eller fler av
passpunkterna omfattas av en annan deformation. Denna effekt minskas av de 6vriga
metoderna dé dessa jdmnar ut skarpa deformationsgrénser i ett nat. Medelvérdet dras av
restfelsinterpoleringen ned till denna niva, trots att metoden var den som hade den hogsta
enskilda differensen. Den metod som har hogst medelvérde och standardavvikelse i denna
testserie dr restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter, 8,3 mm i medelvérde och 14,27 mm
1 standardavvikelse for samtliga punkter.

Histogrammet, Figur 13, visar att det inte &r sa stora variationer mellan metoderna, men da
skall det laga antalet deformerade punkter i deformationen tas i beaktande. De skillnader som
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finns 1 histogrammet &r alltsa att betrakta som centrala. Den metod med de ldgsta virdena vid
bade 67- och 95 procentsnivaerna ar restfelsinterpolation, med 1,6 mm respektive 24,2 mm,
Tabell 14. Bdda metoderna med punktvis transformation har viarden som liknar varandra.
Differenserna dr 4,0 mm och 4,3 mm vid 67 procent samt 37,8 och 39,8 mm vid 95 procent, i
bada fallen ar det affin inpassning som har de ldgre virdena. Restfelsinterpolation med fiktiva
passpunkter har differenserna 5,1 mm och 43,1 mm vid 76- respektive 95-procentsnivaerna.
Det dr med andra ord samma rangordning mellan metoderna som i de tva forra testserierna.
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5 Diskussion

Analyserna av de olika testserierna ovan visar i flera avseenden samma resultat. I de testserier
dir en egendefinierad deformation anvénts for att undersdka metodernas egenskaper att
behandla deformationer ir rangordningen mellan metoderna lika. Det kan bero pa det sétt som
deformationerna dr definierade. Punkterna &r 1 samtliga fall deformerade 1 en viss riktning
med ett belopp som varierar linjart med avstandet fran en punkt eller linje. Deformationerna
ar alltsd regelbundna och detta kan orsaka att metoderna ger liknande resultat.

Restfelsinterpolation dr den metod som 1 samtliga testserier resulterat i den kurva som 1
histogrammen Over lag ligger ndrmast y-axeln och har i flest fall lagst medelfel samt
standardavvikelser. Ddrmed &r det den metod som har reducerat deformationerna mest 1 denna
studie. Metodens fordel &r att den vid regelbundna deformationer hanterar dessa mycket bra.
Restfelen som interpoleras fram ger i de flesta lagen en bra uppfattning av hur deformationen
ser ut, det kan anvéndas for att avgéra om nagon passpunkt eventuellt skall uteslutas ur
inpassningen. Nackdelen med metoden é&r att den stiller hdga krav pa passpunkterna vid
transformationen. En passpunkt innehéllande ett restfel som inte sammanfaller med 6vriga
deformationer paverkar transformationen av nirliggande punkter i allt for hog grad. Det ar
dérfor viktigt att restfelen i de passpunkter som anvénds i inpassningen ir relevanta. Ett
exempel pa hur metoden forstérker ett felaktigt restfel visas 1 testserien dar deformationen
simulerar en barridr.

Metoden restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter
har visat sig vara den som reducerat restfelen minst i VAN
samtliga testserier. Tdnkbara faktorer till dess resultat a A
kan dels vara urvalsmetoden nér de fiktiva
passpunkterna skapas, dels densiteten av fiktiva b
passpunkter. Det sédtt som passpunkterna har
konstruerats pa dr med en ruta runt punkten. Denna ruta
kan gora sa att verkliga passpunkter som ligger 1 hornet
av rutan kommer med i inpassningen, medan en
passpunkt som ligger nirmare punkten, fast utanfor
rutan, inte kommer med. Figur 14 visar hur en
passpunkt med avstandet (a) ingér i inpassningen medan
passpunkten med avstandet (b) inte ingar. Teoretiskt kan
avstandet (a) som mest vara 3535 meter och avstandet
(b) kan som minst vara 2500 meter. Med andra ord kan en punkt som ligger mer dn 1000
meter langre bort viljas fore en punkt som kanske speglar deformationen béttre. Densiteten av
verkliga passpunkter i Helsingborg kraver ocksé att sokradien gors sa stor att de lokala
variationerna gér forlorade. Tétheten av de fiktiva passpunkterna kan ocksa spela in. I denna
studie har endast en tithet av de fiktiva passpunkterna anvints. Passpunkterna har ett inbordes
avstand av 1000 meter. For tester med fiktiva passpunkter med olika tétheter hanvisas till
studien av Svanholm (2000).

A A

Figur 14. Forklaring hur punkter
som inte ligger ndrmast kan viljas
som passpunkter.

De tva metoder som transformerar genom punktvis transformation skiljer sig &t i resultat.
Metoden med affin inpassning dr den som 1 samtliga testserier reducerat deformationerna
bést. Det kan bero pa definitionerna av de olika deformationerna. I de konstruerade
deformationerna har punkterna flyttats linjért at ett viss hall, vilket kan ses vara latthanterligt
for affin transformation. Aven vid transformationen av testserien med verkliga data ir det
punktvis transformation med affin inpassning som ar den metod som reducerat
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deformationerna mest. Vid punktvis transformation fas séledes en béttre lokal anpassning med
affin inpassning 4n med en Helmert-inpassning. Vid ett koordinatsystemsbyte i Stavanger
kommune, Norge, har programvaran NYTDAT'® med metoden punktvis transformation med
Helmert-inpassning anvénts. Bytet gjordes 1996 och erfarenheter darifran visar att bytet inte
medforde ndgra problem med spénningar i det nya koordinatsystemet (Solgaard, 1996).

Vilken metod som viljs for transformation av kartdata bor anpassas till de passpunkter som
finns tillgdngliga. Hela omrédet som skall omfattas av transformationen skall téckas in med
passpunkter som vél motsvarar de deformationer som finns i nitet. For att motverka
eventuella transformationsproblem i randpunkter bor passpunkter finnas utanfor det aktuella
omradet. Passpunkterna skall vdl motsvara de deformationer som finns i nétet. Darfor bor
passpunkternas kvalité undersékas genom kontrollmétning frén kringliggande stompunkter.
Den metod som é&r kinsligast for passpunkter av samre kvalité &r restfelsinterpolation.
Metoden klassar ett fel i en passpunkt som restfel i inpassningen och dverfor en stor del av
felet till den transformerade punkten. De dvriga metoderna jimnar ut inpassningsfelen genom
att anvédnda fler passpunkter i transformationen. Restfelsinterpolationen dverfér med andra
ord variationer 1 passpunkternas restfel till den transformerade punkten i hogre grad dn de
ovriga metoderna. Om passpunkterna haller hog kvalité &r detta en bra egenskap, da lokala
variationer 1 stomndtet tas till vara. Ddremot om passpunkterna haller sémre kvalité och
restfelen i passpunkterna inte dterspeglar nétets egentliga deformation dr detta en nackdel. Det
ar da battre att utjdmna restfelen vid inpassningen genom ta med fler passpunkter i
inpassningen. Felaktiga restfel 6verfors dé inte till den transformerade punkten i lika hog
grad, variationer 1 nédtets homogenitet har inte lika stor inverkan pa den transformerade
punkten.

Vid ett koordinatsystemsbyte flyttas all existerande kartdata till ett nytt referenssystem. Nér
tva intilliggande omréden Gverfors till samma referenssystem kommer effekter av
deformationerna visa sig i skarven mellan omradena. Det nya systemet kommer inte att vara
enhetligt, skarvarna kommer att framtrada tydligt. For att undvika skarvproblem vid ett
kommunalt koordinatsystemsbyte bor passpunkter i utkanterna delas med den aktuella
grannkommunen, och métas in av bdda kommunerna i respektive koordinatsystem. Nar
passpunkterna ingar i respektive kommuns inpassning kommer deformationerna att utjamnas
och restfelen 1 skarven kommer att vara av samma storlek som restfelen 1 6vriga omradet.
Déarmed minimeras skarvarna och all data blir enhetlig med avseende pd andra kommuner
angransande till den dar koordinatsystemsbytet dr genomfort. Detta dr sarskilt viktigt da
utbyte av data gors mellan kommuner.

5.1 Framtida undersékningar

Vid transformation med restfelsinterpolering paverkas den transformerade punkten av
variationer 1 stomnéten. [ omraden av stomnéten dir passpunkternas restfel ar tvivelaktiga
skulle en forfining av transformationsforfarandet kunna ske. Antingen genom att passpunkter
med lag kvalité ersétts med fiktiva passpunkter som berdknas pa det sitt som beskrivits under
2.1.2, eller att omradet delas upp i delomraden som i sig innehaller mindre deformationer 4n
hela omradet. Om ett fatal passpunkter med lag tillforlitlighet ersétts med fiktiva passpunkter
kan fordelarna med att utjamna restfel av lag kvalité och tillvaratagande av variationer i
representativa restfel kombineras.

' Programvaran beskrivs ingdende under avsnitt 2.2.
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Ett &mne som ocksa bor studeras dr hur geometriska objekt paverkas av en transformation.
Exempel pa detta &r en rét granslinje som flera fastigheter ansluter till. Fastigheternas
hornpunkter dr koordinatbestimda och ligger pa gréinslinjen. Efter transformationen kan linjen
ha deformerats och det har bildats brytpunkter pa granslinjen.

6 Slutsatser
Ur studiens undersokningar och jaimforelser kan foljande slutsatser dras:

Restfel reduceras visentligt om en metod som hanterar deformationer anvinds.
Vid 6verforing av kartdata mellan olika koordinatsystem reduceras passfelen vésentligt
om en metod som behandlar deformationer anvénds. Jimfort med metoden som enbart
gor en Helmert-inpassning har samtliga metoder som behandlar deformationer reducerat
passfelen kraftigt.

Restfelsinterpolering och punktvis transformation med affin inpassning ger biist
resultat i samtliga tester.

I samtliga testserier har metoderna restfelsinterpolation och punktvis transformation med
affin inpassning gett bast resultat. Trots att de behandlar deformationer pa helt skilda sitt
visar transformationstesterna att dessa metoder genomfor restfelsreduceringen till lika
hog utstrackning.

Problem med avvikande restfel vid restfelsinterpolering.

Nir en passpunkt innehaller ett restfel som skiljer sig ifrén narliggande passpunkters
restfel viktas denna for hogt vid transformation med restfelsinterpolation. Detta leder till
att transformerade punkter vars restfel interpolerats fran denna passpunkt fir en sdmre
modellerad restfelskorrektion.

Passpunkterna ir viktiga.

Vid ett koordinatsystemsbyte bor passpunkterna véljas ut noggrant. Deformationerna i
koordinatsystemet skall kartldggas och studeras. Passpunkter vars restfel inte
overensstammer med ndrliggande passpunkters bor studeras ndrmare. Da en passpunkt av
detta slag kan gora mer skada dn nytta vid transformationen bor en eventuell uteslutning
ur inpassningsforfarandet 6vervigas.

Affin inpassning ar biittre 4n Helmert-inpassning vid punktvis transformation.
Genom att modifiera metoden punktvis transformation med Helmert-inpassning, genom
att gora en affin inpassning med samma urval av passpunkter, blir metoden mer lokalt
anpassad. Darmed 6kar metodens restfelsreducering avsevart.

Skarvproblem mellan kommuner.

Passpunkter mellan tvd omrdden med olika koordinatsystem bor métas in och anvéndas i
inpassningen av bada omradena. Detta for att minimera eventuella skarvproblem 1 det nya
referenssystemet, som annars skulle uppkomma.

Avsnittet ovan pekar pé de slutsatser som kan dras efter att ha genomfort denna studie.
Sammantaget dr det viktigaste vid ett koordinatsystemsbyte att alla passpunkterna vil
modellerar de deformationer som finns i koordinatsystemet. Vid transformation av ett omrade
med varierande deformationer krivs att passpunkterna ligger titare. Om de punkter som ar
dmnade till att vara passpunkter under transformationen uppfyller detta klarar samtliga
metoder av att reducera storre delen av restfelen.
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Bilaga 1. Beskrivning av programvaran GTRANS

Hir foljer ett utdrag ur programvaran GTRANS hjdlpavsnitt. Programmet &r utvecklat av
Lantméteriet och anvénds till att transformera data mellan olika koordinatsystem. Fér mer
information om programmet hénvisas till programmets hjdlpavsnitt eller Bo-Gunnar Reit, LF-
Geodesi, Lantmiteriet, Gdvle. Den version som anvénts i studien ar version 3.50.

GTRANS ér 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 ér:

Empiriska (skapade genom inpassningar):
Helmert-transformation (plan; 4 parametrar)
Konforma och allminna polynom (plan)
Helmert-transformation (3D; 7 parameter)

Definitionsmdssiga:
Kartprojektioner inklusive dverrdkningar 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 beréknas.

Aven inpassning 1 h6jd kan utforas i samma berdkning.

Berdkningsalternativ PLAN:

KDIFF koordinatdifferenser direkt

TRANSLATION 2 obekanta (x & y-translation)

UNITAR 3 obekanta (x & y-translation, vridning)
HELMERT 4 obekanta (x & y-translation, vridning, skala)
AFFIN 6 obekanta (x & y-translation, vridning, x-skala, y-skala, affinitet)
KONFORM konforma polynom av gradtal 1 - 21
POLYNOM allmédnna polynom av gradtal 1 - 8
Beriikningsalternativ HOJD:

HDIFF hojddifferenser

TRANSLATION 1 obekant (hgjdtranslation)

LUTANDE PLAN 3 obekanta (lutande plan)

POLYNOM allmént polynom

Da en inpassning utfors skapas en fil med transformationsdata, TF-fil, som anvénds nér
kartdata skall transformeras. Om residualerna fran inpassningen sparats kan TF-filen
anvédndas som indata till triangulation och restfelsinterpolation i programmodulen TRIAD.

I TRIAD kan en triangulation skapas dver passpunkterna i en inpassning, restfelen i punkterna
interpoleras for att fa battre lokal anpassning och entydighet i de transformerade
passpunkternas koordinater. Indata till TRIAD éar passpunkternas koordinater plus
restvektorer 1 punkterna.
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Interpoleringen utfors 1 trianglar, baserade pa passpunkterna. En s k Delaunay- eller "optimalt
likvinklig" triangulation anses bist 1dampad for interpolering. Den bildas inom det konvexa
holjet for alla passpunkter, som en heltickande, icke-Gverlappande triangulation. Ett problem
ar att det ofta bildas "platta" trianglar i ndrheten av randen till konvexa hdljet. Dessa ér
olampliga for interpolering. For punkter utanfor konvexa hdéljet méste extrapolering utforas.
For att minska dessa problem bor passpunkter som ligger ndgot utanfor tillimpningsomradet
finnas.

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

Om en nypunkt ligger utanfor det konvexa hdoljet, maste extrapolering goras. Den sker ocksa
linjért, mellan de tvé ndrmaste randpunkterna. Interpoleringen beréknas med avseende pa den
punkt pa linjen mellan randpunkterna dér en tankt linje ut till den nya punkten skar
randpunkternas linje vinkelrétt. Den nya punktens avstand frdn randpunkternas linje har allts
ingen betydelse for berdkningen av de interpolerade tillskotten i x- och y-led.
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Bilaga 2. M-filer som anvants i studien

De M-filer som hir redovisas dr de som ér viktigast i studien. Utdver dessa har nagra mindre
M-filer tagits fram for att underldtta i arbetet men de dr inte av intresse for studiens resultat.

Utdrag ur Deformera.m

Hir redovisas delar ur M-filen som deformerar ett befintligt stomnét. Endast de avsnitt ur
filen som anvénds for respektive uppgift redovisas.

Del av Deformera.m som deformerar ett horn av omradet

fil = input(' Fil som skall deformeras: ', 's'); %$%% Startfil anges
[id,A,B] = textread (fil,’'S$f£%f%f’); %$%% Filen léases

maxdef = input(' Max deformation: '); %%% StOrsta deformation
mindef = input(' Min deformation: '); %%% Minsta deformation
antal punkter = size(A); %$%% Punkterna raknas

Def punkt(1l,1) = fix(max(A)+ (max(A)-min(A))/4); %$%% Deformationpunktens
Def punkt(1,2) = fix(min(B)- (max(B)-min(B))/4); %%% koordinater berdknas

Def avstand =
fix ((sqrt ((Def punkt(1,1)-max(A)) "2+ (Def punkt (1,
%$%% Radie pa deformationsomrade beradknas
som tre ganger avstandet
deformationspunkt-narmsta stompunkt

Avstand = sqrt((A(:)-Def punkt(l,1))."2+(B(:)-Def punkt(1,2)).%2);

%$%% Avstanden mellan deformationspunkten
och alla stompunkterna beradknas

x1 = min(Avstand) ;
vyl = maxdef;

y2 = mindef;

x2 = Def_ avstand;

o
o
oe

Parametrar foér deformationens
férdelning over
deformationsomradet
definieras.

o0 o
o0 o
o0 o°

o
o
oe

m = (x1*y2-yl*x2)./(x1-x2); %$%% Deformationen blir
k = (yl-m)./x1; $%% linjar.
for i=l:antal punkter(1,1)
Def riktning(i)=(atan2((Def punkt (1,2)-B(i)), (Def_punkt(1l,1)-A(i))));
%%% Deformationsriktningen berdknas

if Avstand(i) < Def avstand
Deformation(i) = Avstand(i)*k + m; %$%% Absolut deformation for de
stompunkter inom deformationsomradet
else
Deformation(i) = 0; %$%% Ingen deformation foér de punkter som
ligger utanfor.
end
end

o°
o°
o°

A ut=A + cos (Def riktning) .*Deformation';
B _ut=B + sin(Def riktning) .*Deformation';

Deformationen pdfdrs
koordinaterna.

o°
o°
o°
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Del av Deformera.m som deformerar omradet i flera riktningar

Koden paminner till stor del om koden dar omradet deformerats &t ett héll. En FOR-sats runt
den verksamma delen samt fyra olika deformationspunkter dr det vésentliga som skiljer.

fil = input(' Fil som skall deformeras: ', 's');

o°
o°
o°

Startfil anges

[id,A,B] = textread(fil,'S$£%£%f');
antal punkter = size(A);

o
o
o°

Filen léases
Punkterna raknas

o°
o°
o°

maxdef = input (' Max deformation: '); %%% StoOrsta deformation

mindef = input(' Min deformation: '); %%% Minsta deformation

Def punkt(1l,1) = 34170; %$%% Fyra deformationspunkter definieras
Def punkt(1,2) = -13957;

Def punkt(2,1) = 0;

Def punkt(2,2) = 0;

Def punkt(3,1) = 35000;

Def punkt(3,2) = 12000;

Def punkt(4,1) = 22000;

Def punkt(4,2) = 27000;

defavstand = [32600;18900;16300;14100] ; %$%% Radierna pd deformatonenszonerna

antal defpkter = size(defavstand) ;

o°
o°
o°

definieras

o
o
oe

FOR-sats berdknar avstand fran alla
punkter till alla deformationspunkter

for 1 = 1l:antal_defpkter(1,1)

o°
o°
o°

Avstand(:,1i)=sqrt ((A(:)-Def punkt(i,1)).”2+(B(:)-Def punkt (i, 2))."2);

x1(i,1) = min(Avstand(:,1)); %$%% Begransar deformationszonerna
end
vl = defmax; %%% Parametrar fé6r deformationens
y2 = defmin; $%% fordelning over
X2 = defavstand; %%% deformationsomradet

o
o
o°

definieras.
m=(x1*y2-y1*x2) ./ (x1-x2) ;
k=(yl-m)./x1;

for 12 = l:antal defpkter(1,1)
for i3 = l:antal punkter(1l,1)
Riktning(i3,i2) =(atan2 ((Def punkt (i2,2)-B(i3)), (Def punkt (i2,1)-A(i3))));
% Deformationsriktningen berédknas
if Avstand(i3,i2) < defavstand(i2)

Deformation(i3)=Avstand (i3, i2) *k (1i2)+m(i2) ;

oe =
o
oe

Absolut deformation foér de
stompunkter inom deformationsomradet

o°
o°
o°

else
Deformation(i3)=0;

o°
o
o°

Ingen deformation f&r de punkter som
ligger utanfoér.

o
o
o°

end
end
A = A+cos (Riktning(:,1i2)) .*Deformation’'; %$%% Deformationen pafdrs
B = B+sin(Riktning(:,i2)) .*Deformation’; %%% koordinaterna.
end
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Del av Deformera.m dar en barriar simuleras

fil = input(' Fil som skall deformeras: ', 's');
[id,B,A] = textread (fil,'$f£%f%f');
antal = size(id) ;

deflinje A =
deflinje B =
mittpkt (1,1)
mittpkt(2,1)

[12600; 1300017 ;
[16000; 5000];

k = (deflinje B(2,1) - deflinje B(1,1)) / (deflinje A
m = deflinje B(1,1) - k * deflinje A(1,1);

k2 = -1/k;

m_tvar = mittpkt(1l,1) - k2 * mittpkt(2,1);

m_vektor = B - k2*A;
m_vektor tvar = B - k*A;

x = (m_vektor - m)/(k - k2);
y = k*x + m;
x_tvar = (m_vektor tvar - m_tvar)/(k2 - k);

y_tvar = k2*x tvar + m_tvar;

defavstand = 2000;
avstand 1 = sqgrt((x - A)."2 + (y - B)."2);

(deflinje B(1,1)+deflinje B(2,1))/2;
= (deflinje A(2,1)+deflinje A(1,1))/2;

Startfil anges
Filen lases
Punkterna raknas

Barriaren definieras

Barridrens mittpunkt berdknas

,1) - deflinje A(1,1));

Barridrens linjefunktion beradknas

Ratvinklig linje som skar genom
barridrens mittpunkt berédknas.

Samtliga punkters m-varden berdknas

_n_ _n_ _n_ _n_

Samtliga punkters skarningar langs
barridrens linje berdknas.
Skdrningarna langs den ratvinkliga
linjen beréaknas.

Zonen utifran barridren = 2000 meter
Punkternas avstand till barridren

pkterondeflinje = find(x >= deflinje A(1,1) & x <= deflinje A(2,1) & avstand 1 < defavstand) ;

antal 2 = size(pkterondeflinje);

deflinje langd =

sgrt ((deflinje A(1,1)-deflinje A(2,1))"2 + (deflinje B

avstand 2 =

De punkter som ligger inom
deformationszonen valjs ut

Punkterna raknas

,1) -deflinje B(2,1))"2);
Barridrens langd

sqgrt ( (x (pkterondeflinje) - deflinje A(1,1))."2 + (y(pkterondeflinje) - deflinje B(1,1))."2);

ratio = avstand 2 / (deflinje langd / 2);

ratio test = find(ratio >= 1);
ratio(ratio_test) = 2 - ratio(ratio_test);
fi = asin(abs(B(1) - y(1))/(sgrt((x(1) - A(1))"2 +

avstand ratio = avstand 1 (pkterondeflinje) / defavstand

defmax = 0.075;
defmin 0.002;

o
o
o°

o°
o°
o°

o
o°
oe

o°
o°
o°

o°
o°
o°

o°
o°
o°

o°
o
oe

o0 F

o0 —~
o0 ~—

o°
o°
o° =

o°
o°
o°

o°
o°
o°

o
o
oe

Avstand fran barridrens &vre andpunkt
till skarningspunkterna

Forhallanden mellan avstand langs
barridren.

Punkter som ligger pa barridrens
undre halft valjs ut.

Forhallandet fér punkterna gdrs om.

- B(1))%2)));
Den ratvinkliga linjens baring.

Forhallanden mellan avstand tvars
barridren.

Stdrsta deformation definieras.
Minsta deformation definieras.

%$%% Koordinater for den ratvinkliga linjens andpunkter berdknas.

tvarlinje A(1,1) = mittpkt(1l,1) - defavstand * sin(fi);

tvarlinje A(2,1) = mittpkt(1l,1) + defavstand * sin(

tvarlinje B(1,1) = mittpkt(2,1) - defavstand * cos(

tvarlinje B(2,1) = mittpkt(2,1) + defavstand * cos(

%$%% Linjefunktioner f&r randens linjer berdknas.

k 1 = (tvarlinje A(1,1) - deflinje B(1,1)) / (tvarlinje B(1,1) - deflinje A(1,1));
m 1 = tvarlinje A(1,1) - k_1 * tvarlinje B(1,1);

m 11 = mittpkt(1,1) - (-1 / k_1) * mittpkt(2,1);

k 2 = (tvarlinje A(2,1) - deflinje B(1,1)) / (tvarlinje B(2,1) - deflinje A(1,1));
m 2 = tvarlinje A(2,1) - k_ 2 * tvarlinje B(2,1);

m 22 = mittpkt(1l,1) - (-1 / k_2) * mittpkt(2,1);

k 3 = (tvarlinje A(2,1) - deflinje B(2,1)) / (tvarlinje B(2,1) - deflinje A(2,1));
m 3 = tvarlinje A(2,1) - k 3 * tvarlinje B(2,1);

m 33 = mittpkt(1,1) - (-1 / k_3) * mittpkt(2,1);

k 4 = (tvarlinje A(1,1) - deflinje B(2,1)) / (tvarlinje B(1,1) - deflinje A(2,1));
m 4 = tvarlinje A(1,1) - k_4 * tvarlinje B(1,1);

m 44 mittpkt (1,1) - (-1 / k_4) * mittpkt(2,1);
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o°

%% Avstandet mellan barridrens mittpunkt och randen berdknas.

x 1= (m11 - m 1) / (k1 + 1/k 1);
y1=k1*x1+ml1l;
distans = sqrt((mittpkt(2,1) - x 1)"2 + (mittpkt(l,1) - y 1)"2);

%$%% Deformationen definieras som linjdr med stdrsta deformation i centrum.

vyl = defmin;

v2 = defmax;

x1l = 0;

x2 = 1;

k def = (y2 - y1)/(x2 - x1);
m def = yl - x1 * k _def;

%%% Punkterna klassas efter vilken sida om barridren de ligger, &vre eller undre delen.

sida x = A(pkterondeflinje) - x(pkterondeflinje) ;
sida_x = sida _x./abs(sida_x);
sida_y = B(pkterondeflinje) - y_ tvar(pkterondeflinje);

sida_y = sida_y./abs(sida_y);

%$%% FOR-sats som berdknar de enskilda punkternas deformation.
for i = 1l:antal 2(1,1) %%% Endast férsta IF-satsen kommenteras

o°

3
g

o°

if avstand ratio(i) < ratio(i) Kontroll att punkten skall deformeras

if sida x(i) == -1 & sida_y(i) ==1 %$%% Kontroll av var punkten ligger
m_temp = B(pkterondeflinje(i)) - (-1 / k_1) * A(pkterondeflinje(i));
$%% M-varde fér linjen som skar punkten
%$%% och ar ratvinklig till randen.
x temp = (m_ temp - m 1) / (k 1 + 1/k 1); $%% Punktens projektion pa randen i x-led
y temp = k 1 * x temp + m_1; %$%% Punktens projektion pa randen i y-led

dist = sqrt((x_temp - A(pkterondeflinje(i)))”*2 + (y temp - B(pkterondeflinje(i)))”2);

% Avstand fran punkten till randen

deform(i) = -1 * (k _def * (dist/distans) + m_de

% Punktens radiella deformation. Ett
% férhdllande mellan avstanden till

% randen bildas och ligger till grund
% for deformationen

end

if sida x(i) == 1 & sida_y (i) ==
m_temp (pkterondeflinje (i) - (-1 / k_2) * A(pkterondeflinje(i));
x temp = (m_temp - m 2) / (k2 + 1/k 2);

y temp = k 2 * x temp + m_2;

1
)

I
oo

dist = sqrt((x_temp - A(pkterondeflinje(i)))”2 + (y_temp - B(pkterondeflinje(i)))"2);
deform(i) = (k_def * (dist/distans) + m_def);
end
if sida x(i) == 1 & sida_y (i) == -1
m_temp = B(pkterondeflinje(i)) - (-1 / k_3) * A(pkterondeflinje(i));
x temp = (m_temp - m 3) / (k 3 + 1/k 3);
y temp = k 3 * x temp + m_3;
dist = sqrt((x_temp - A(pkterondeflinje(i)))”2 + (y_temp - B(pkterondeflinje(i)))"*2);
deform(i) = (k_def * (dist/distans) + m_def);
end
if sida x(i) == -1 & sida y(i) == -1
m_temp = B(pkterondeflinje(i)) - (-1 / k_4) * A(pkterondeflinje(i));
x temp = (m_temp - m 4) / (k 4 + 1/k 4);
y temp = k 4 * x temp + m _4;
dist = sqrt((x_temp - A(pkterondeflinje(i)))”2 + (y_temp - B(pkterondeflinje(i)))"2);
deform(i) = -1 * (k_def * (dist/distans) + m_def);
end
else
deform(i) = 0; %$%% FOr punkter utanfdér deformationszonen
%%% ar deformationen = 0
end
end %$%% Slut pd FOR-satsen
%%% Deformationerna tillférs punkterna
A (pkterondeflinje) = A(pkterondeflinje) + deform'*cos(£fi);
B(pkterondeflinje) = B(pkterondeflinje) + deform'*sin(fi);
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Utdrag ur Punktvis-Helmert.m

Utover den kod som redovisas finns dven kod for filhantering samt skapandet av en logg-fil
med i M-filen som anvénts i studien.

%$%% Filer som skall inga i1 transformationen anges.

fil trans = input (' Fil som skall transformeras: ', 's');
fil pass_lok = input (' Fil som innehdller passpunkter i fran-systemet: ', 's');
fil pass_rix = input (' Fil som innehdller passpunkter i till-systemet: ', 's');

%% Filerna lases in.

[id_trans, A trans, B_trans] = textread(fil_trans, 'SESESEY) ;
[id_pass_lok,A pass_lok,B_pass_lok] = textread(fil pass_lok, 'S£%£f%f');
[id pass_rix,A pass_rix,B pass_rix] = textread(fil pass rix, '$£%£%f');
id_trans_stor = size(id_trans) ; %%% Punkterna ré&knas
sokradie = input (' Soékradie i meter: ’); %$%% SOkradien definieras
%$%% FOR-sats som utfdr punktvis transformation
for 1 = 1:1d_trans_stor(1,1)
riktning alla = (atan2((A pass_lok-A trans(i)), (B_pass_lok-B trans(i))))*200/pi+200;
%$%% Riktning till alla passpunkter
%$%% berdknas fran den punkt som skall
%%% transformeras.
%$%% Passpunkterna klassas till kvadranter
[kvadrantl rad,kvadrantl kol] = find(riktning alla >= 0 & riktning alla < 100);
[kvadrant2_ rad,kvadrant2_kol] = find(riktning alla >= 100 & riktning alla < 200);
[kvadrant3_rad, kvadrant3_kol] = find(riktning alla >= 200 & riktning alla < 300);
[kvadrant4 rad,kvadrant4 kol] = find(riktning alla >= 300 & riktning alla < 400);

%$%% Passpunkterna i varje kvadrant raknas
storlekl = size(kvadrantl_rad) ;

storlek2 = size(kvadrant2 rad);

storlek3 = size(kvadrant3_ rad);

storlek4 = size(kvadrant4 rad)

7

%%% Passpunkterna sorteras till respektive kvadrant
x _kvadl = A pass_lok(kvadrantl kol,1);
y_kvadl = B pass_lok(kvadrantl kol, 1

( )
x _kvad2 = A pass_lok(kvadrant2_kol,1);
y_kvad2 = B pass_lok (kvadrant2_kol,1);
x _kvad3 = A pass_lok(kvadrant3 kol,1);
( )
( )
( )

7

y_kvad3 = B pass_lok(kvadrant3 kol, 1
x _kvad4 = A pass_lok(kvadrant4_kol, 1
y_kvad4 = B pass_lok (kvadrant4_kol, 1

i

7

fortsatt = 0; %$%% Styrparameter
antalpkt = 1; %%% Styrparameter
antal stamp = antalpkt ; %%% Styrparameter

o
o
o°

sokradie_test = sokradie; Sékradien kopieras

o°

$% Har féljer en WHILE-sats f6r varje kvadrant. Ett urval bestdende av minst en
%% passpunkt i varje kvadrant bildas
while fortsatt ==

o°

if storlekl(1l,2) >=1 %$%% Om passpunkter finns i kvadranten..
for j=1l:storlekl(1,2) %$%% Alla passpunkter bearbetas
testavstand = sgrt ((A trans(i)-x kvadl(j)) "2+ (B_trans(i)-y kvadl(j))"2);
$%% Avstand till passpunkten (3j)

if testavstand < sokradie test %%% Ligger passpunkten inom sdkradien?

o°

%% Passpunkternas koordinater i fran-systemet ladggs till urvalet
pkturval (antalpkt, 1) = x_kvadl (3) ;
pkturval (antalpkt, 2) y_kvadl (3) ;

o°

%% Passpunkternas koordinater i till-systemet laggs till urvalet

pkturval pass (antalpkt,l) = A pass_rix(kvadrantl kol(1,3j),1);
pkturval pass (antalpkt,2) = B pass_rix(kvadrantl kol(1,j),1);
antalpkt = antalpkt + 1; %$%% Punktraknare
end
end
end
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sokradie test = sokradie test + sokradie; %$%% Sokradien okas

if sokradie test >= sokradie*10 $%% Om sodkradien ar foér stor avslutas
fortsatt = 1; %%% WHILE-satsen

end

if antalpkt - antal stamp >= 1 %$%% Om en eller fler passpunkter ingdr
fortsatt = 1; %$%% urvalet avslutas WHILE-satsen

end

antal kvadl = antalpkt - antal stamp; %$%% Antal passpunkter i kvadranten

end %$%% Slut pd WHILE-satsen

o
o
o

%$%% Har finns ytterligare tre WHILE-satser fo6r de 6vriga kvadranterna.
%$%% De ar borttagna hdr i redovisningen

o
o
o°
o° o
o° o
o° o

o
o
o

%%% Resultatet av de fyra WHILE-satserna ar tva uppséttningar koordinater,
%%% en fOr passpunkterna ifran-systemet och en f&r passpunkterna i till-systemet.

2900200000 0000 0000000000 000000
0000000000000 000000606060000060070

o

o
3

o

o°

290920 0000000000000 00
0000000000000 06006060070

o°

290920000000 000 000000000 00000
0000000000000 000060060000060%000

o°

3
S

o°

%$%% Vanster- respektive hdéger-leden i normalekvationerna skapas som matriser med nollor
VL = zeros(4,4); %$%% Vansterledet
HL = zeros(4,1); %% Hogerledet

o

%$%% Koordinatvarden summeras till matriserna

for j = 1: antalpkt 1
VL(1,3) = VL(1,3) + pkturval(j,1);
VL(2,3) = VL(2,3) + pkturval(j,2);
VL(3,3) = VL(3,3) + (pkturval(j,1)”*2 + pkturval(j,2)72);
HL(1,1) = HL(1,1) + pkturval pass(j,1);
HL(2,1) = HL(2,1) + pkturval pass(j,2);
HL(3,1) = HL(3,1) + (pkturval(j,1)*pkturval pass(j,1) +
pkturval(j,2)*pkturval_pass(j,2));
HL(4,1) = HL(4,1) + (pkturval(j,1)*pkturval pass(j,2) -
pkturval (j,2) *pkturval pass(j,1));
end
%$%% Matriserna fardigstalls
VL(1,1) = antalpkt-1;
VL(2,2) = antalpkt-1;
VL(3,1) = VL(1,3);
VL(4,1) = 0 - VL(2,3);
VL(3,2) = VL(2,3);
VL(4,2) = VL(1,3);
VL(1l,4) = 0 - VL(2,3);
VL(2,4) = VL(1,3);
VL(4,4) = VL(3,3);
X = VL \ HL; %$%% Normalekvationerna loses.

o

°
s

o°

X bestar av de berdknade
%% transformationsparametrarna

o

%$%% Punkten transformeras med de berdknade transformationsparametrarna
transx(i,1) = X(1) + X(3)*A_trans(i) - X(4)*B_trans(i);
transy(i,1) = X(2) + X(3)*B_trans(i) + X(4)*A trans(i);

%$%% Berakning av spanningar i passpunkterna

pass_trans(:,1) =

(X (1) + X(3).*pkturval(:,1) - X(4).*pkturval(:,2) - pkturvalipass(:,l)).A2;
pass_trans(:,2) =

(X(2) + X(3).*pkturval(:,2) + X(4).*pkturval(:,1) - pkturval_pass(:,z)).Az;
Sox = sqgrt (sum(pass_trans(:,1))/2); %%% Grundmedelfel i x-led
Soy = sqgrt (sum(pass_trans(:,2))/2); %%% Grundmedelfel i y-led
Sop = sqgrt (Sox™2 + Soy™2); %$%% Radiellt grundmedelfel

end

%$%% Koordinaterna fran transformationen aterfinns i variablerna transx och transy
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Utdrag ur Punktvis-Affin.m

Urvalet av passpunkter sker pa samma sétt som vid transformation med Helmerts metod som
beskrivits ovan. Darfor dr endast den kod som berdknar inpassningen redovisad nedan. Denna
kod ersétter med andra ord de rader som markerats med en linje 1 viansterkanten ovan.

%$%% Passpunktskoordinaternas medelvarden

med_x_urval = sum(pkturval (:,1)) / (antalpkt-1);
med y urval = sum(pkturval (:,2)) / (antalpkt-1);
med x _urval pass = sum(pkturval pass(:,1)) / (antalpkt-1);
med_y urval pass = sum(pkturval pass(:,2)) / (antalpkt-1);

%$%% Passpunkternas koordinater reduceras med medelvardet

red_x_urval = pkturval(:,1) - med x urval;
red_y urval = pkturval(:,2) - med_y urval;
red_x urval pass = pkturval pass(:,1) - med x urval pass;
red_y urval pass = pkturval pass(:,2) - med_y urval pass;
%$%% Parametrar for inpassningen beraknas

O = sum(red y urval.”2);

Q = sum(red x_ urval.*red x urval_pass);

S = sum(red x urval.*red y urval);

U = sum(red_y urval.*red x urval pass);

W = sum(red x urval.’2);

Y = sum(red x_ urval.*red_y urval _pass);

Z = sum(red y urval.*red y urval pass);

%$%% Transformationsparametrarna berdknas
skala = W*0-8"2;

al =(0*Q-S*U) / skala;
a2 =(W*U-S*Q) / skala;
a0 = med_x urval pass - al * med x urval - a2 * med y urval;
bl =(0*Y-S*Z) / skala;
b2 =(W*Z-S*Y) / skala;
bo = med_y urval pass - bl * med x urval - b2 * med y urval;

o°

%% Punkten transformeras med de berdknade transformationsparametrarna
transx = a0 + al*A trans(i) + a2*B_trans(i);
transy = b0 + bl*A trans(i) + b2*B_trans(i);

%$%% Koordinaterna fran transformationen aterfinns i variablerna transx och transy
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Bilaga 3. Grafiska transformationsresultat

De resultat som redovisas under denna rubrik ir de resultat som arbetet har resulterat i.
Avsnitten dr uppdelade si att varje testserie visas separat under en egen rubrik.

Verkliga data med RTK-métta kontrollpunkter

Restfelsinterpolation

7

I 1 | |
Skala 5 km Vektor 150 mm




Restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter

Skala 5 km Vektor 150 mm
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Punktvis transformation Helmert-inpassning

Skala 5 km Vektor 150 mm
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Punktvis transformation affin inpassning

y/f/i

Skala 5 km

Vektor 150 mm




Helmert-inpassning

Vektor 150 mm

Skala 5 km
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Konstruerade data déar ett omrade deformerats at ett hall

Restfelsinterpolation

e Sy

3/
53¢

e

Eee -
Q%: _J;, :

10 e
,,mwéifi ,
,, oy ,@\

R X lem

N Vo S
,Qﬂkﬁ&xw,n ,»wg/ s
22

Vektor 30 mm

Skala 5 km
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Restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter
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Vektor 30 mm

Skala 5 km
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Punktvis transformation Helmert-inpassning

Vektor 30 mm

Skala 5 km
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Punktvis transformation affin inpassning
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Helmert-inpassning

Vektor 150 mm

Skala 5 km
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Konstruerade data ddr omraden deformerats at flera hall

Restfelsinterpolation
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Vektor 60 mm

Skala 5 km
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Restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter

Vektor 60 mm

Skala 5 km
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Punktvis transformation Helmert-inpassning
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Punktvis transformation affin inpassning
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Vektor 60 mm

Skala 5 km
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Helmert-inpassning
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Konstruerade data dar en barridr inforts

Restfelsinterpolation
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Restfelsinterpolation med fiktiva passpunkter
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Punktvis transformation Helmert-inpassning
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Punktvis transformation aff

In INnpassning

N

R
G

Vektor 150 mm

Skala 5 km
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Helmert-inpassning

Skala 5 km

Vektor 150 mm
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Rapporter i geodesi och geografiska informationssystem
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