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FORORD

Nér jag fick erbjudandet att gora detta examensarbete nappade jag direkt. Arbetet,
att ta fram en metod som skulle kunna askadliggora deformationer pa fasta
geometrier vid byte och upprétning av referenssystem, sdg jag som en riktig
utmaning genom att inget liknande hade gjorts tidigare. Studien har genomforts
vid LF-Geodesi, Lantméteriet, Gavle.

Jag hoppas att den metod som har utvecklats i detta examensarbete ska varatill
hjalp for att pavisa deformationer vid byte av referenssystem och pa savis
forhindra att olampliga transformationer sker.

Jag vill tacka mina handledare fér det stéd och inspiration som de givit mig i detta
arbete, Huaan Fan, Institutionen for Infrastruktur, KTH och Lars E Engberg,
LF-Geodesi, Lantméteriet. Ett stort tack aven till alla medarbetare pa L F-Geodes,
Lantméteriet och speciellt Anders Alfredsson for den hj&lp och vanlighet ni visat.

Ett speciellt tack till min rumskamrat vid arbetsplatsen Martin Peterzon som stéllt
upp och lyssnat och engagerat sig i mitt arbete trots den egna arbetsuppgiftens
karaktér.

Bildernai dennarapport & i farg men rapporten kommer att tryckasi svartvitt.
Bilderna som visar resultatet &r i endast en fargskala. Den gar fran gult till rott.
Det innebéar att |asaren av en svartvit rapportutskrift ska tolka det morkgra till
svarta som orange eller r6tt medan det ljusgra ar en gul nyans. | texten kommer
det endast att hanvisas till fargkomponenten och ¢ till granyansen. Vill man ha
denna rapport i farg kan den héamtas pa lantméteriets hemsida under rubriken
Geodesi och GPS dér rapporten finnsi digital form.

Mars 2004, Gavle

Maria Andersson






SAMMANFATTNING

De lokala koordinatsystemen som manga av landets kommuner anvander &r ofta
baserade pa ddre system som har utsatts foér standig gjourhadlining. Det har
medfort att dessa system har blivit behéftade med deformationer. Vid ett
eventuellt byte till ett nationellt referenssystem, SWEREF 99, & det av storsta
vikt att dessa deformationer helt aviagsnas eller minimeras for att de inte ska folja
med till det nya systemet.

Utifran det lokala systemet har objekt métts in och kan darmed anses som felfriai
detta system. Dessa objekt kan kallas fasta geometrier och kan exempelvis besta
av hus eller andra geometriska figurer i samhéllet. Vid byte av referenssystem
gors korrektioner sa att deformationernai det lokala systemet inte ska foras vidare
till det nya referenssystemet. Dessa korrektioner far till foljd att deformationer
istallet pafors de felfria fasta geometrierna som darmed blir beh&ftade med fel.

Denna studie har behandlat de deformationer som belastar de fasta geometrierna
vid byte av referenssystem. Malet var att finna en generell metod att askadliggora
dessa deformationer. Metoden som utarbetats, har utfallit i ett berdkningsprogram
som anvander programvaran MatL ab som plattform. Metoden bygger pa att de
fasta geometriernaillustreras av en kvadrat som placerasi fran-systemets
koordinater och sedan transformerastill ett nytt system. Vid transformationen
pafors kvadraten deformationer, den blir férvanskad. Forvanskningen uttrycksi

sk RMS-vérde. Detta varde uttrycker skillnaden mellan originalformen pa objektet
och formen efter att en transformation har agt rum.

Malet som satts upp for detta arbete har uppnétts i och med att en metod har
utarbetats som kan askadliggora deformationer pa de fasta geometrierna. Metoden
visar hur stora dessa deformationer & och var de &r placerade. Resultatet
redovisas som rutor fargade i en fargskalai forhalande till det framréknade
RMS-vérdet for rutan.

Metoden ska ses som ett hjapverktyg i processen vid byte av referenssystem
genom att pavisa deformationernas placering inom ett omrade.






ABSTRACT

The present changes of reference system in Sweden, to the national reference
frame SWEREF 99, influences the quality of the transformed data. Many of the
local reference frames have been subjected to continuos maintenance. The
development of the networks results in that they have been marred with
deformations. It is of great importance that these deformations are minimised or
completely removed and will not be transferred to the new system. To accomplish
this a positional accuracy improvement of the local systems are done.

Objects that have been measured in the local system can be considered perfect in
this system. These objects are called fixed geometry and can for example be
buildings or other figures, where the internal distances between points are of great
importance. At a change of reference system, corrections are implemented and the
deformations will not be transferred to the new reference system. The
conseguence from these corrections is that deformations are instead added to the
perfect fixed geometry and therefore they will be impaired by defects.

The aim of this study was to create a general method to show how fixed geometry
is deformed. The developed method shows how big and where the deformations
are located within the transformed area and presents the result as coloured figure.

This method can show where the deformations are located; therefore, it should be
used as atool in the process of changing reference system.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Idag har flertalet av Sveriges kommuner egna lokala referenssystem. Det innebér
att kommunens l&gesbundna information & knuten till det |okala systemet.
Utbytet av data mellan kommuner har 6kat dd man vill sammanbinda flera viktiga
funktioner i vart samhéalle. Dessa funktioner har i mangafall att géra med den
geografiska infrastrukturen. Kommunerna behéver samordna bl.a. transporter,
byggande, miljodvervakning, turism, jord- och skogsbruk. Utbytet av information
kompliceras da datai olika kommuner & bundnatill olika referenssystem.
Behovet av ett gemensamt referenssystem har darmed okat.

Behovet av ett gemensamt referenssystem i Sverige har &ven vuxit beroende pa
den tekniska utvecklingen. Idag &r det inte bara yrkesman som anvander
l&gesbunden information och &r i behov av att positionera sig. Allt fler
privatpersoner utnyttjar dagens lattanvanda teknik, sasom handburna
GPS-mottagare, for att positionera sig och dértill finns aen annan information
relaterad. Det gor att uppméarksamheten for detta omrade har okat.

For att den lagesbundna informationen ska vara korrekt och enkel att tolka maste
all information vara angiven i samma referenssystem. | annat fall maste
anvandaren transformera den givna positionen till géllande referenssystem for att
faréatt angiven placering. Det & dessutom vanligt att fleraintressenter samarbetar.
Den information som den ena har till uppgift att samlain och forvalta anvéands
ofta av ndgon annan (Lantméteriet, 2000). Kravet, for att man ska kunna anvanda
denna information och byta data mellan varandra, &r att informationen & angiven
i samma referenssystem. Det finns ett behov att utbyta information 6ver hela
landet och darfor & det viktigt att all data angesi ett enhetligt och gemensamt
referenssystem.

Idag finns det ett nationellt referenssystem SWEREF 99, som &r en realisering av
det europeiska systemet ETRS 89 (European Terrestrial Reference System 89).
SWEREF 99 realiseras med de 21 fundamental punkternai SWEPOS-nétet' som
ar 2000 fanns utplacerade i Sverige.

| samband med ett byte av referenssystem uppstéar flera fragor som maste |6sas for
att bytet till ett nationellt system inte ska orsaka forsamrad kvaité pa kommunens
data. Manga av dessa problem har Lantméteriet ansvaret for att |6sa. Kommunen

och Lantméteriet far gemensamt utarbeta en strategi for att Gvergangen ska uppna

1 SWEPOS &r ett nét av stationdra GPS-mottagare som & utplacerade i landet. De drivs av
Lantméteriet och har till uppgift att tillhandahdlla data fran GPS-satelliterna for olikatillampningar
som & légesrelaterade.



onskad kvalité. Den metod som utarbetas bestammer hur uppréatningsforfarandet
ska ske, for att minska de deformationer som finns i nétet, och vilken
transformationsmetod som ska anvandas. Val av transformationsmetod beror
framst av hur informationen & lagrad och hur det okala referenssystemet ar
uppbyggt geometriskt. En upprétning av systemet blir oftast aktuell, vilket &ven
paverkar valet av transformationsmetod. Efter att ha kontrollerat uppbyggnaden
av systemet kan det bestdmmas vilken transformationsmetod samt

restfel sinterpol ationsmetod som passar systemet bast och darmed bor anvéndas.

Ett byte av referenssystem maste ske i flera steg. En dversyn maste genomforas,
for att utreda geometrin i kommunens stomnét och sedan bestdmma hur stor insats
som fordras for att tafram passpunkter. Dérefter kan ett transformationssamband
etableras mellan det nationella och det lokala systemet. Vidare maste klargoras
hur upprétningen av systemet ska genomfdras och hur restfelsinterpolationen ska
berdknas for att ge ett tillfredsstéllande resultat. Beroende av hur stora
deformationer som systemet & behaftat med kan olika uppréatningsmetoder bli
aktuella

De lokala ndt som finns idag har etablerats genom en stdndig uppdatering och
utokning av de dldre systemen. Sedan 1900-talets bdrjan har de flesta av de storre
kommunerna genomfort egna trianguleringar, da framforallt téckande tétorternas
centraladelar. En del av triangelpunkterna & anslutnartill rikets system och da
framst till RT 38% RT P° eller nagot regionsystem (Lantméteriet, 2000). Totalt
finns det uppemot ca 700 lokala system i Sverige (Lantmaéteriet, 2001). Vid denna
standiga uppdatering och fortdtning av de befintliga systemen genereras
deformationer i punkterna. Dessa deformationer & viktiga att minimera eller helt
avlagsnavid ett eventuellt byte av referenssystem sa att de inte foljer med till det
nya nationella systemet.

Nér dessa deformationer minimeras skapasi sin tur felaktigheter i de objekt som
matts in fran punkter i det gamla referenssystemet. Objekten kan dock anses som
felfriai det befintliga systemet. Dessa objekt benamns i denna rapport som fasta
geometrier. Vid ett byte av system forvanskas dessa geometrier pa grund av de
korrektioner som pafors for att minimera deformationernai det gamla
referenssystemet. Hur stor forvanskningen blir & naturligtvis beroende av hur
stora deformationer det gamla nétet har, men troligtvis aven beroende av
transformationsmetod. Det sistnamnda kan g helt klargdras innan denna studie
har genomforts. Se under kapitel 4 Resultat for besked.

2 RT 38 & riksnét som tagits fram genom den andra rikstriangul eringen som utférdes 1903 — 1950.
Maétningarna gjordes som vinkelmétningar i trianglar i ett kransformigt nét. Punkttdtheten i nétet
var 3-4 punkter/kvadratmil.

3RT P &r ett preliminért system och det forsta steget i RT 38. RT P téckte sddra delarna av
Sverige.



Beroende av det stundande och aktuella bytet till SWEREF 99 kan det vara av
intresse att kunna kontrollera hur stora deformationer som pafors dessa fasta
geometrier vid ett byte och upprétande av referenssystem. | denna studie har man
forsokt att utreda just detta problem.

1.2 Litteraturgenomgang

For att fa uppslag och information, om hur malet som sallts for detta
examensarbete skall nas, startades arbetet med att undersoka om négot liknade
hade gjortstidigare. Efter att ha sokt i vetenskapliga tidskrifter och annan
litteratur kan det konstateras att mycket lite eller snarare ingenting alls har gjorts
inom detta omrade. For att utveckla det uppslag som framtagits for detta
examensarbete behdvdes information som var knuten till de problem som kan
uppstai samband med byte av referenssystem. Information av det saget fannsi
tidigare studier och dess rapporter som gjorts pa Lantméteriet (Alfredsson, 2002;
Engberg, 2001; Lantméteriet, 2001; Lantméteriet, 2000; Svanholm, 2000).

1.3 Problem

Ett problem vid byte av referenssystem &r att |okala koordinatsystem ofta ar
baserade pa ddre system och har sedan utsatts for stegvis gjourhdlining. Denna
standiga utveckling av stomnét har medfort att de blivit behdftade med
deformationer. Deformationerna berdr inte de konstruerade " fasta geometrierna’
som & skapade att t.ex. vararatvinkligaeller cirkularai det system som rader. Vid
ett byte av koordinatsystem &r det av yttersta vikt att det gamla systemets
deformationer modelleras och korrektioner pafors sa att deformationernainte fors
vidare till det nya systemet.

Daman rétar upp enskilda punkter i ett system far det till f6ljd att punkter som
utgor horn respektive granspunkter i de fasta geometrierna aven korrigeras.
Foljden blir att exempelvis rétvinkliga objekt inte behaller sin ursprungliga form
utan hornpunkternas inbordes forhallande paverkas.

Vid en uppratning av ett system minimeras defor mationerna pa enskilda
punkter medan de konstruerade fasta geometrierna istallet blir behaftade
med deformationer som sedan Gverfors vid en transformation.

| tidigare studier (Alfredsson, 2002; Svanholm, 2000) har undersokts hur
deformationer i natet kan behandlas vid byte av referenssystem. | den
foreliggande studien kommer istéllet de deformationer som paférs de fasta
geometrierna vid upprédtning av ett gammalt system att studeras.



1.4 Syfte

Det finns ett betydande behov att kunna kontrollera resultatet av en transformation
for att pa ett enkelt sétt kunna beddma, dels om man behdver métain fler
passpunkter, dels om den transformationsmetod man anvant passar systemet. Det
Okade behovet att Gvergatill ett nationellt referenssystem gor att denna kontroll
blir ytterligare aktuell. Som tidigare namnts finns en ovisshet om vad som
intréffar med de fasta geometrierna vid en transformation och upprétning av
referenssystem.

Uppgiften var darmed att konstruera en generell metod som kan anvandas
for att kontrollera vad som sker med de fasta geometrierna vid uppréatning
och transformation av ett referenssystem.

Syftet med denna studie var att fa en uppfattning av hur stora deformationer som
pafors de fasta geometrierna vid en upprétning och transformation av enskilda
punkter i ett omrade. Syftet var dven att kunna vérdera resultatet vid
anvandningen av olika transformationsmetoder. Det skulle ge mdjligheten att
beddma vilken transformations- och restfelsinterpol ationsmetod som passar bast
att anvandas for det aktuella koordinatsystemet samt se hur de fasta geometrierna
deformeras av de olika metoderna. Utgangspunkten var att ta fram en metod att
askadliggora deformationernas storlek och lage i ett transformerat omrade.

1.5 Data

Data som behovs for att utfora transformationer &r passpunkter ver ett omrade i
tva system. Da kan en inpassning mellan passpunkterna genomforas. Dérefter kan
&ven objekt som placeratsi fran-systemets koordinater, och déarmed anses felfria,
transformeras med det transformationssamband som skapats genom inpassningen
av passpunkterna. De tva transformationsmetoderna som anvandsi studien kréaver
samma ingangsdata for att mojliggora en transformation. Vidare redogorelse av
metoderna ges langre fram i kapitlet.

Typer av passpunkter som anvands:

Egendefinierade passpunkter i eget referenssystem

Tyresd kommuns passpunkter i tva system



| tidigaforsok i studien anvandes egendefinierade punkter dar programmet
GTRANS' utnyttjades for att etablera ett transformationssamband mellan de tva
skapade systemen. Egendefinierade punkter anvéandes ven vid tester som var
kontrollerade, dvs. dar deformationerna pa objekten pafordes genom manuell
inmatning. Dessa kontrollerade fall anvandes dels till att granska det program som
utvecklats i denna studie (se under 3.1 Programmeringen for vidare information
om programmets uppbyggnad), dels for att astadkomma ett facit 6ver hur olika
paforda deformationer pa de fasta geometrierna paverkades av en transformation.

For att genomfdra transformationer pa verkliga data anvandes Tyrest kommuns
stompunkter i tva olika system. Dessa data valdes for att Tyresd kommun & 2003
bytte referenssystem till SWEREF 99 och pa savis fanns all data for
transformation och upprétning av det gamla systemet tillganglig.

For att undersoka hur olika transformations- och restfelsinterpol ationsmetoder
paverkar de fasta geometrierna anvandes tva olika program och metoder.

> | den ena undersbkningen anvandes programvaran GTRANS 3.51 och dess
programmodul TRIAD for att transformera punkter och berdkna restfelen i
varje punkt. Vidare information om programvara och transformationsmetod se
bilaga 1.

> | den andra undersokningen anvandes ett transformationsprogram som tagits
fram vid en tidigare studie av transformationseffekter (Alfredsson, 2002). Det
transformationsprogram som da utvecklades var en modifiering av ett
transformationsprogram som har anvéntsi Stavangers kommun i Norge®. Det
transformationsprogram som togs fram byggde pa en punktvis transformation
med affin transformation. Valet att genomfoéra en affin transformation istéllet
for en Helmert-transformation, som det ursprungliga norska programmet
anvande, beror pa att den affina transformationen & mer lokalt anpassad till
punkternai natet och darmed paverkar évriga punkter som ska transformeras
utifran narliggande passpunkter.

For utforligare beskrivning av de olika transformationsmetoderna samt
programmet GTRANS hanvisastill bilaga 1 samt rapporten gjord av
A. Alfredsson 2002.

Triangulering och restfel sinterpolering kommer att namnas ett flertal ganger i
denna rapport. Har foljer en kort beskrivning av forfarandet.

* GTRANS & en programvara framtagen vid Lantméteriet. For ytterligare beskrivning av
programmet se bilaga 1.

> Det norska foretaget Vesla Geonor AS har tillsammans med Stavangers kommun utvecklat
programvaran NY TDAT som hanterar deformationer vid byte av system genom punktvis
transformation med Hel mertinpassing.



1.5.1 Restfelsinterpolation

Vid en restfelsinterpol ation genomfors forst en inpassning pa samtliga
passpunkter i datasetet och sedan berdknas restfelen i passpunkterna. Dérefter
skapas en triangulering av passpunkterna.

Trianglarna SOm genereras ska Uppfy| la det DELAUNAY-TRIANGEL
sk Delaunay-kriteriet. Kriteriet bygger bl. a

pa att trianglarna ska bli sa likvinkliga som

mgjligt (se figur 1). Sedan transformeras dla

ovriga punkter med de parametrar som tagits

fram vid inpassningen. Efter transformationen

aterstar att korrigera punkternas koordinater

med det kvarvarande restfelet. Restfelet i

punkten interpoleras fran restfelen i de

passpunkter som ligger i hornen pa den

triangel som punkten befinner sig inom. De Figur 1. Restfelsinterpolation
interpolerade tilléggen i x- respektive y-led

kan sedermera adderas till koordinaten for punkten.

De trianglar som skapas och passpunkternai hornen av trianglarna kommer att
omnamnas vid fleratillféllen i denna rapport. Darfor anvands forkortningen
Delaunay-triangel i dterstoden av rapporten, for att bendmna foreteelser som
inkluderar dessa fenomen.



2INLEDANDE ARBETE

2.1 Framtagande av RM S-varde

Huvuduppgiften for detta examensarbete var att finna ett sétt att askadliggora
deformationerna pa de fasta geometrierna vid upprétning av koordinatsystem i
samband med byte av referenssystem. For att |6sa uppgiften maste vissa fragor
besvaras.

o,

¢ Vilka fasta geometrier skall anvandas?

« Hur skall deformationen vérdesittas?

o,

+ Hur skall den presenteras?
+ Vilka programvaror skall anvandas?

Den enklaste figuren att anvanda som representant for fasta geometrier & en
kvadrat. Den &r |&tt att skapa samt har geometriska egenskaper som vid en
deformation av ingaende hornpunkter enkelt gar att jamfora med originalet.
Genom att férandraingaende hornpunkter i en kvadrat erhdlls olika
forvrangningar av originalfiguren. De forandringar som konstaterades kunna ske
skulle berdra sidiangderna, diagonalerna samt arean av kvadraten. Ett varde pa
forandringen gentemot originalet kan uttryckas med ett RM S-véarde.

Till att borja med skapades ett RM S-varde med fyra ingaende komponenter
bestaende av sidlangdernas forandringar. Pa nasta sida visas formeln och figur
Over kvadratens beteckningar.



FORMEL FOR RM S-VARDET

@-JAO - JAD ®-JAD @®-JAQ
o

s |5 VA 5 EVA 5 §JA 5§ JA

4
b
Figur 2.
Originalkvadraten med
beteckningar. a A c
A= Arean
d

| och med att varje sidas langd jamfors med den teoretiska sidlangden, som
uttrycks som kvadratroten ur arean, blir skillnaden for varje sida den deformation
som uppstétt. Alla kvantiteter uttrycks efter att en eventuell deformation av
kvadraten uppstatt. Genom att anvanda den teoretiska sidlanden efter att en
deformation av kvadraten intréffat kommer inte enbart en skalforandring av
kvadraten att ddigenom i RMS-vérdet. Endast forvrangningar av kvadraten
kommer att uttryckasi vardet. For att storleken pa kvadraten inte skall paverka
véardet normerades varje komponent.

Efter att ha gjort tester med denna modell modifierades RM S-vérdet och ingaende
termer utOkades till sex stycken. Detta genomfordes for att kunna utl&sa mer ur
véardet (18s vidare under 5.1 Diskussion for ytterligare forklaring av denna
modifiering).



De termer som adderades bertrde diagonal ernas skillnad gentemot de teoretiska
diagonalerna om ingen forvrangning skulle uppstétt. Nedan visas den modifierade
och dutligaformeln for RMS-vérdet.

M ODIFIERADE OCH SLUTGILTIGA FORMELN FOR
RM S-VARDET
@-JAD @-JAO m-JAC @-JAG @v-V2A0  mh-J2AQ
s S VA 5 EVA G EVA G EVA 5 & J2A 5 & VoA
6
b
Figur 3.
Originalkvadraten med
beteckningar.
a Cc
A= Arean dh av
dv & dh = diagonal
d

Ett ber&kningsprogram utarbetades for att kunna berdkna RM S-vérdet. For att
berakna deformationen Gver ett helt omréde skapades ett rutnét. Detta rutnét skall
placerasi fran-systemets koordinater inom det omrade dér deformationerna skall
undersokas efter att en transformation genomforts. Efter att rutnétet har
transformerats till nytt system skall ett RM S-varde berdknas fér varje rutai
rutnétet. Detta berdkningsforfarande utfors av berékningsprogrammet.
Berakningsprogrammet skapades i programvaran MatL ab som en M-fil®. Se
bilaga 3 for delar av koden i M-filen.

 M-fil & en fil med en serie MatLab-kommandon som i MatL ab |4ses som ett program. MatLab
har manga inbyggda kommandon for bl.a. berékning, fil- och grafikhantering vilket gor
programmet gynnsamt att anvanda vid berdkningsférfaranden samt visualisering.



2.2 Skapande av test-figurer

Inledningsvis gjordes nagra test-figurer som skulle representera en rutai rutnétet.
Punkternai en kvadrat forflyttades och RM S-vérdet berdknades. Dessa
test-figurer gav en bild 6ver vilka RM S-varden som genererades av olika typer
deformationer. Det gav prov pa hur stort respektive litet detta varde kunde bli, vid
varierande storlek samt olika typer av deformationer. Detta var ett forsta steg att
utvardera vardets egenskaper. Vid testerna upptécktes att den férsta formeln for
berékning av RM S-vérdet var instabil och déarmed behovde utdkas till sex
ingdende termer. | rutan nedan visas de test-figurer som anvénds. Dessa
test-figurer kunde senare anvandastill att analysera resultatet av studien (se vidare
under kapitel 4 Resultat).

| rutan nedan kan utl&sas nagra typfall av deformationer samt i tabellen det
framréknade RM S-véardet for respektive fall och figur.

Rektangel
Tva av punkterna har forflyttatsi vertikalled

Infallande hérn
Tva av punkterna har forflyttatsi indt i horisontalled

Romb
Tva av punkterna har forflyttats sa att sidlangdernas langd har
behallits men kvadratens form forstorts.

Parallellogram
Punkterna har forskjutitsi horisontalled

Figur 4. Test-figurer.
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Figur Sidan i Deformationens RMS
(efter deformation) kvadraten storlek (x10™)
(m) (m)
Rektangel 10 0,001 0,4082278800
Infallande hérn 10 0,001 0,7071539259
Romb 10 0,001 0,2886751377
Parallellogram 10 0,001 0,2886751356
Rektangel 10 0,005 2,040731381
Infallande hérn 10 0,005 3,536712948
Romb 10 0,005 1,443375911
Parallellogram 10 0,005 1,443375819
Rektangel 10 0,01 4.080443575
Infallande hérn 10 0,01 7,075786108
Romb 10 0,01 2,88675324
Parallellogram 10 0,01 2,88675252
Rektangel 10 0,05 20,36162200
Infallande hérn 10 0,05 35,47372305
Romb 10 0,05 14,43399354
Parallellogram 10 0,05 14,43390332
Rektangel 10 0,10 40,62260024
Infallande hérn 10 0,10 71,18636105
Romb 10 0,10 28,86940802
Parallellogram 10 0,10 28,86868611
Rektangel 10 0,20 80,84818030
Infallande hérn 10 0,20 143,3414526
Romb 10 0,20 57,75018655
Parallellogram 10 0,20 57,7444059

Tabell 1. Redovisar RMS-vardet for olika test-figurer samt olika stor deformation.

Den minsta redovisade deformationen & 1 mm. Objekt som har mindre
deformationer an nagon millimeter anses som felfriai denna studie. Detta
faststallande har en avgdrande betydel se vid presentationen av det
berakningsprogram som framtagits. L&s vidare under avsnitt 3.2 Problem.

| bilaga 2 finns deformationens storlek med tillhdrande RM S-vérde for olika
test-figurer redovisade i diagramform. Samma tabell och bild dver test-figurerna
som ovan aterfinns ocksa i bilaga 2.
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3 GENOMFORANDE

3.1 Programmeringen

Det program som tagits fram, for att berékna RM S-vérdet for varje rutai det
etablerade rutnétet, har skapatsi programvaran MatLab. MatL ab valdes som
programmeringsverktyg for att det anses vara stabilt nar berakningar ska utforas
samt att det pa ett enkelt sétt kan presentera ett resultat grafiskt.

Innan programmeringen startades formulerades punkter som beskrev vad
programmet skulle vara kapabelt att utféra. Dessa punkter har utokats vartefter
arbetet har fortgatt och nyaidéer har kléckts. Det har gjort att programmet har
forandrats efterhand for att uppfylla de ny krav som satts.

En stor del av den tid som avsattstill detta examensarbete har anvantstill
programmering och tester av programmet samt utarbetande av presentationssétt av
resultatet. Det har gjorts manga forsok under arbetes gang for att se om det
framtagna programmet fungerar som tankt samt experimenterande for att finna ett
bra tillvagagangssétt att presentera resultatet.

3.2 Problem

Vid programmeringsforfarandet uppstod vissa problem som gjorde att det
huvudsakliga arbetet maste avstanna for en tid och felet |6sas.

Vid vissa skeden anvandes data som skapats manuellt. Denna typ av data
utnyttjades for att generera kontrollerade fall for att granska om
berakningsprogrammet fungerade pa rétt sétt. Nar programmet behandlade det
manuellt skapade datat alstrades vid ett tillfélle inte det forvantade resultatet. Det
kunde darmed konstateras att nagot var fel i berékningsprogrammet, sa det
fortsatta arbetet blev att forsoka finna felet.

Programmet delades upp i delar for att kunna lokalisera var felberdkningen
intréffade. Det kunde konstateras var felet uppstod, men fran borjan, dock inte
forsta varfor. Efter att ytterligare tester kunde det faststéllas att det var MatLab
som gjorde en felaktig berakning. Fel uppstod da man subtraherade tvatal, dar det
enatalet var stérre an 128,0 och det andratalet mindre an 128,0. Vid just 128,0
byter MatL ab representationen for lagringen av tal. Detta far till foljd att det svar
som genereras vid en subtraktion med tal av tidigare namnda storleksférhallanden
f& en rest som adderas. Dennarest & ca 2x10™*. Det kunde dock faststéllas, efter
att ha analyserat vilken noggrannhet som behdvdes i resultatet, att dennarest inte
skulle paverka resultatet av berakningen i programmet och inte heller det resultat
som grafiskt skulle presenteras pa skarmen.
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Ett ytterligare problem som uppkommit under arbetets gang bertrde hur resultatet
presenterades pa skarmen. Resultatet av det framréknade RM S-véardet presenteras
i en férgskala beroende av véardets storlek. (Under rubriken 4 Resultat kan
exempel pa presentation av resultatet ses.) Vid presentationen av RMS-vérdena
fannstill en bdrjan besynnerliga randmonster i rutnétet som inte hade en naturlig
forklaring. Dessa monster kunde fastslas hérréra fran decimalernas representation.
Efter att ha avrundat vérdena forsvann dessa monster. Avrundningsférfarandet
kravde ett klargérande av hur manga decimaler som hade négon relevant
betydelse i forhdlande till deformationens storlek, dvs. hur manga decimaler som
fordrades for att beskriva en deformation som var stor nog att behdva
askadliggorasi en grafisk presentation av RMS-vérdet.

For att kunna bestamma hur manga decimaler som innehdll relevant information
om deformationens storlek, samt skulle paverka presentationen av vardet,
anvandes de test-figurer som skapatsi bdrjan av arbetet. Genom att variera
deformationens storlek och form pa test-figurerna kunde det avgoras hur manga
decimaler som innehdll nagon vasentlig information. Objekt som hade en
deformation mindre an ndgon millimeter ansags som odeformerade. De
RMS-vérden som gavs av en deformation av den storleksordningen hade tal som
var mindre 8n 10, Darmed kunde alla rutor som hade RM S-vérden som var
mindre, erhdllavérdet noll. Alla 6vrigatal avrundas ocksatill fyra decimaler och
pa savis undanrdjdes det méarkliga randmonstret som uppstatt.

3.3 Programmets uppbyggnad

Det program som har skapats berdknar RM S-vérdet for varje rutai ett rutnét.
Rutnétet etablerasi det referenssystem som man vill undersdka. Rutnétet tacker
ett omrade som & 500x500 meter. Valet av rutnétets storleken grundar sig pa det
avstand som passpunkter generellt har ifran varandra. Det kan forekomma
passpunkter som har ett |angre avstand an 500 meter ifran varandramen i centrala
delar av en kommun &r passpunkternas placering oftast tatare. Nétet far inte vara
for litet, da kan hela natet inrymmas inom en och samma Delaunay-triangel som
skapas vid en triangulation’ uppbyggd av passpunkterna. Man skulle sdledes inte
se den variation som kan forekommai brytlinjen mellan olika trianglar. Det
ursprungliga rutnatet bestar av kvadrater som har sidlangden 10 meter. Det gar
dock i berakningsprogrammet att valja andra storleksalternativ pa rutorna for
berékning av RMS-vérdet. Langre fram i rapporten beskrivs detta ytterligare.

Rutnétet maste &ven begrénsasi storlek. Om nétet inte begransas skulle stora
mangder data behtva behandlas av berdkningsprogrammet och berékningstiden
skulle bli mycket lang.

" For vidare forklaring av triangulation se under rubriken 1.5.1 Restfelsinterpolation
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Har foljer en kort beskrivning av programmets olika steg fram till att ett slutligt
resultat erhalls och visas pa skarmen:

A Ange passpunkternai omradet som rutnétet ar placerat 6ver. Det behovs en fil
med tre kolumner innehallande passpunkternas id-nummer, x-koordinat
respektive y-koordinat.

B Vidare behovs en fil med det transformerade rutnétet som man ska bergkna
RMS-vérdet for. Dennafil ska ha samma utseende som passpunkisfilen.

C Nér dessafiler har angivits far anvandaren en lista pa dternativ for hur stora
rutor som RM S-vérdet ska berdknas for. Det finns sex alternativ.

1.) 10x10 meter
2.) 20x20 meter
3.) 50x50 meter
4.) 100x100 meter
5.) 250x250 meter
6.) 500x500 meter

D Nér vaet & gjort kommer RMS-vérdet att berdknas, vilket kommer att taen
stund. Dérefter finns valmgjligheten att berékna RM S-vérdet for ett ytterligare
rutndt som man har transformerat och som &r placerat i anslutning till eller i
nérheten av det forsta omrédet. Vajer man detta alternativ far man samma sex
valmagjligheter som tidigare aven for detta rutnat.

E Né&r g fler rutnét ska adderats ritas en figur som visar rutnétet/rutnéten med en
fargrepresentation i forhalande till RM S-vardet for varje ruta. PA hoger sida
av figuren visas en fargskala med tillhérande RM S-vérde.

Vid addition av flera rutnét bor samma rutstorlek, som féregaende rutnét hade,
véljas for att fa en korrekt grafisk presentation dven for detta rutnéts RM S-vérde.
Det gdr att addera obegransat antal rutné men det rekommenderas att inte laggain
fler an fyra stycken i en och sammafigur. Med fler an fyra né genereras inte en
overskadlig bild pa skarmen. Detta &r en begrénsning i MatLab och storleken pa
den datask&rm som anvéands.

| den bild som genereras ritas rutorna ut i en fargskala som representerar
RMS-vardet for rutan. Skalan gar fran gult 6ver till rott och rutor som har vardet
noll representeras av vitt. Fargskalan ar logaritmiskt gjord for att fa en utdragen
skala, och darmed en béttre fargvariation, for de lagre véardena. Skalan har denna
utformning med hansyn till att de flestatal ligger inom det intervall som dras ut,
dvs. omrédet vid de l&gre talen. De hogre talens fargrepresentation blir siledes
komprimerade, som en konsekvens av anvandningen av denna logaritmiska skala,
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vilket innebér att htgatal inte kan urskiljas ifran varandrai samma utstrackning.
Det har dock inte lika central betydelse, da ett hogt tal alltid bor synas tydligt med
tanke pa att det indikerar en avvikande och stor deformation.

Langt hopp mellan Kort hopp mellan
skaldelarna. skaldelarna

« 107
ED’U}
70
55

22

Figurb. Visar fargskalan och den logaritmiska indelningen.

Genom att bygga upp fargskalan pa detta sétt far man alltid en tydlig indikation pa
de extremt hoga vardena som ala blir relativt roda medan de tal som indikerar lite
mindre deformation alltid far olika gula nyanser och kan sarskiljas léttare fran
varandra.

Fargskalan har en representation av 256
farger och den logaritmiska skalan har RMS- skala = In(RMS’ 104)’ 40
ber&knas fram med den formel som visas

till hoger.

Forstoringen med faktorn 10* har gjorts for att allatal ska hamna 6ver vérdet noll.
Faktorn valdes med hansyn till att tal mindre 8n 10™ har en deformation som &r
mindre & nagon millimeter och som, tidigare skrivits, anses odeformerade. Om
inte en forstoring inforts skulle man ta den naturliga logaritmen ur varden mindre
an noll vilket ger negativatal och fargpresentationen for RMS-vérdet skulle bli
felaktig. Faktorn 40 anvands for att allatal skarepresenterasi det fargintervall, ett
till 256, som anvands.

15



3.4 Presentation av resultat

Resultatet, av berékningarnai programmet, visas som ett rutnét dar rutorna &ér
fargadei relation till storleken av RM S-véardet. Figuren utdkas beroende av hur
manga né som behandlats. | figurens hogra kant visas fargskalan med tillhorande
RMS-vérden férstorade med en faktor av 10,

Uppl dsningen pa rutnétet kan ha sex olika nivaer trots att ursprungsnétet har en
uppldsning pa 10 meter. Anledningen till att det finns valméjligheten att berakna
RMS-vérdet for ett rutnd med olika upplosningar, ar att anvandaren har olika
foreteelser som han vill pavisa med berdkningen. Vid en hog uppldsning

(10 meter) kan deformationer pa mindre objekt pavisas, sdsom hus, medan en
lagre uppl6sning kan ge en mer generell bild dver ett omréde och geometrin av
stompunkter.

| figuren redovisas &ven de passpunkter som finns inom det omrade dér rutnétet &r
placerat. Det hjélper anvandaren att |okalisera och tolka ett fargmonster genom att
exempelvis samtidigt jamféra figuren med en karta Over restfelen i passpunkterna.

10
]

T RWS-varden
6.87 —
70
6885 -
6,855 | L
D TR 55
6.85+ A f i i
1
6845 | ! 5,
6.84 -
=11
6835 |
6,83 - — 4 =5
68251 A
o -2
6.8z L : :
1.07 1.08 106 i1 1.11 1.12 113 114
x 10 =0

Figur 6. Bilden visar resultatet av det framréknade RMS-vérdet. Rutnétet &r i detta fall
transformerat i GTRANS

| bilaga 4 visas en bild 6ver hur samma transformerade rutnét kan presenteras i
sex olika upplosningar. | samma bilaga redovisas &ven en bild 6ver hur resultatet
kan se ut efter att fyrarutnét har adderats.
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4 RESULTAT

De resultat som framkommit i denna studie kan delas upp i tva delar. | den ena
delen kan resultatet av programmeringsforfarandet resovisas. Déri kan slutsatser
dras om arbetet, med att skapa en generell metod att askadliggora deformationer
av fasta geometrier, har lyckats.

Det resultat som den andra delen ska redovisa bestar av vad som framkommit vid
anvandningen av berakningsprogrammet for berakning av RM S-vérdet. Denna del
ska &ven resovisa hur berakningsprogrammet kan pavisa skillnader i
deformationernas storlek och placering pa de fasta geometriernavid
anvandningen av olika transformationsmetoder.

Darmed kommer detta kapitel att delas upp i tva huvuddelar och dérefter i mindre
delar for att redovisa resultatet vid anvandningen av olika
transformationsmetoder.

4.1 Resultat av programmeringen

Madlet var att finna en generell metod for att askadliggora deformationer av de
fasta geometrier efter att en transformation och upprétning av ett system har
genomforts. Metoden som utarbetats har som tidigare sagts utmynnat i ett
berakningsprogram skrivet i MatLab. Det redovisar deformationernas storlek dels
genom en grafisk presentation i farg och dels genom att resultatfiler genereras.

Den metod som har utarbetats uppfyller dess syfte men har nagra svagheter.
Begrénsningen i den framtagna metoden ligger delvisi det varde som utformats
for att representera deformationens storlek. Det har inte funnits tid till att utarbeta
alternativa metoder att sitta ett matt pa deformationens storlek vilket gor att
resultatet av denna programmering fér antas vara den nu gangbara och
accepterade metoden. Programmet har bevisats kunna framhéava
deformationsskillnader av de fasta geometrierna och darmed ska malet for detta
examensarbete vara uppnatt.

En ytterligare begransning, som g gar att eliminera, ligger i programvaran
MatL ab och storleken pa dataskarmen. Det finns € mdjlighet att redovisa stora
omraden samtidigt pa skérmen, dainformationen € blir tolkningsbar.
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4.2 Tester med egendefinierade defor mationer

De tester som gjorts med egendefinierade data anvandes, som tidigare namnts, for
att kontrollera det utarbetade berakningsprogrammet. Forsoken konstruerades pa
liknande sétt som vid skapandet av test-figurerna. Fyra punkter som bildade en
rutalkvadrat forflyttades pa alternativa vis och en konstruerad deformation
uppstod. Sedan anvéndes GTRANS for att berékna inpassningen mellan
originalnét och det deformerade nétet, genom rutinen koordinatdifferens. Till f6ljd
av att forflyttningen av punkterna matades in manuellt och déarmed var
kontrollerad kunde de olika restfelen i varje enskild punkt forutsagas. Det gjorde
att resultatet av transformationen delvis kunde forutspas. Med vetskap om
deformationens karaktar kunde vissa slutsatser dras av resultatet fran berékningen
av RMS-vérdet pa det omrade som var deformerat och sedan transformerat. Det
visade om berakningsforfarandet i det framtagna berékningsprogrammet var
korrekt samt gav en indikation 6ver hur GTRANS arbetar vid en transformation.
Se vidare forklaring om GTRANS arbetssétt i bilaga 1.

4.3 Tester med Tyresd kommuns data

4.3.1 Transformation i GTRANS

De data som hamtas fran Tyrest kommun transformeradesi GTRANS. Det
gjordes en inpassning mellan ett lokalt system, ST 74, och det nationella systemet
SWEREF 99 varefter en TRIAD-bas® skapades for att kunna berdkna

restfel sinterpolationen inom de genererade Delaunay-trianglarna. Ett rutnét
etableradesi det lokala systemet ST 74. Detta rutnét skapades med hjélp av en
M-fil i MatLab (fér M-fil se bilaga 3). Rutnétet transformerades sedan i GTRANS
med de transformationsfiler som tagits fram vid inpassningen. Dérefter kunde
RMS-vérdet berdknas for varje rutai det transformerade rutnétet och
deformationens storlek bestdmmas Over hela rutnétet.

For att kunna ge en mer Gverskadlig bild 6ver ett stérre omrade maste flera rutnét
skapas och transformeras pa samma sétt. Dessa kan sedan presenterasi samma
figur och ge en Gverskadlig bild 6ver ett stérre omrade. Det ger majlighet att
béttre visa orsaken till uppkomsten av ett visst fargmonster harrérande fran det
framréknande RM S-véardet med tillhérande deformation. Vidare diskussioner om
detta lite léngre fram.

Man kunde tydligt sei figuren, fran resultatet av berékningen av RM S-vérdet, hur
rutornai nétet deformerades beroende av de skapade Delaunay-trianglarna vid

8 TRIAD-bas innehdller uppgifter hur trianglarna ska séttas samman av passpunkternai omrédet.
Restfel svektorernai triangelhdrnen bestdmmer sedan restfel sinterpolationen.
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trianguleringen i TRIAD. Inom en och sasmma triangel fick alla rutor sammaférg
men férgen kunde variera mellan olika trianglar (se figur 9). Det visar att
restfelsinterpolationen inom en triangel deformerar allarutor lika mycket. Det
behdver dock g innebéra att deformationerna &r likformigai varje rutainom
samma triangel. Det betyder bara att storleken pa deformationen férandrar rutorna
lika mycket inom en och sammatriangel sa att det genererade RM S-vardet blir
lika stort for alarutor i triangeln.

Efter att studerat en karta Over restfelsvektorernai trianguleringspunkterna
betraffande deras storlek och riktning kunde nagra slutsatser dras.

> Rutor i ett né som var placerat 6ver en triangel dér restfelen i
trianguleringspunkterna dels var riktade & olika hall och dels var relativt stora
fick rodare farg pa rutorna och darmed innehdll storre deformationer.

A

Restfel svektor

i
F Yiokborakola 1 om

Figur 7. Visar Delaunay-trianglar dér restfelen &r riktade i olika riktningar. R6d markering visar
restfelen i Delaunay-triangel punkterna.

> | trianglar dar restfelsvektorernavar "sndllare’, dvs. riktade i samma riktning
och g s stora, visade ett rutnét innehdllande rutor som var gulare i fargen och
till f6ljd darav hade mindre deformationer.

Figur 8. Visar ett exempel pad en” snall” triangel, dvs. restfelen ar riktade i samma riktning.

19



Resultatet kan ses som ett tydliggdrande av restfelens inverkan i varje
Delaunay-triangel. Slutstaten & darmed att programmet pa ett Gverskadligt sétt
kan askéadliggora deformationerna inom trianglarna samt att man ser skillnaden
mellan trianglarna.

<A
4 RMS-varden
5.87 * 19 ;
B.865 - 210
686 - g 22
5.855 .
37 55
B.85 - ATS H 1
6845 | s
6.84 .
11
G835 - .
B.83 . J Ls
6825 - g
L2
.2 L1 '
1.07 1.08 1.09 1.1 1.11 1.12 1.13 1.14
¥ 10 -0

Figur 9. Bild 6ver resultatet av det framraknade RMS-vérdet efter att en transformation av
rutnétet i GTRANS har genomférts.
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4.3.2 Transformation med affin transformation

Tyresd kommuns data transformerades med hjdlp av en transformationsmetod
som bygger pa punktvis transformation med affin inpassning. Det anvéanda
programmet for att utfora denna transformation bestod av en M-fil° som utarbetats
i en tidigare studie géllande transformationer (Alfredsson, 2002).

Samma originalrutné kunde anvéndas for att transformeras med affin
transformation.

Resultatet i dettafall blev av helt annan karaktér an vid anvandandet av
transformationsmetoden i GTRANS. Det var inte helt ovantat da
transformationsmetoden bygger pa andra arbetssétt (for beskrivning av metoden
se bilaga 1). Denna metod gav en mer splittrad deformation och var darmed
mindre forutbestdmbar.

a RMS-varden
68T i)

i 1

6.865

6.855

6.85

6.645

6.835

-5

6.83 -

6.825 . -2

1.08 1.09 1.1 1.11 112 1.13
X 10

Figur 10. Bild 6ver resultatet av det framréknade RMS-véardet efter att en transformation med
affin inpassning av rutnatet i har genomforts. Bilden redovisar samma omrade somi figur 9.

® M-filens struktur redovisas & d& den inte skapatsi denna studie utan endast anvands for att
pévisa deformationsskillnader vid anvandning av olika transformationsmetoder. For M-filens
uppbyggnad hénvisas till rapporten gjord av A. Alfredsson 2002.
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Resultatet vid anvandningen av denna metod kunde
visa att deformationerna minskade om passpunkterna
var placerade med storre téthet. Det & en konsekvens
fran det urval av passpunkter som gors vid
inpassningen. Transformation genomfors endast om
det finns passpunkter representerade i alafyra
kvadranter i den cirkel som etableras med en
fordefinierad radie. | centrum av cirkeln placeras den
punkt som ska transformeras. Om passpunkter saknas
i ndgon av kvadranterna uttkas radien och ett nytt
urval genomfors. Detta far till foljd att urvalet av
passpunkter gors pa passpunkter som &r placerade pa
ett langre avstand fran punkten. Passpunkterna som
ligger langre bort fran den aktuella punkten har eventuellt inte ett restfel av
samma storlek och riktning som nérliggande passpunkter och paverkar darmed
transformationen av punkten i fel riktning. Manga av de redovisade monstren i
figur 10 harror fran just ett sidant fall, med brist pa passpunkter i alla kvadranter.
Detta medfér att en punkt i en av rutnétets kvadrater forflyttas i motsats riktning
gentemot 6vriga punkter i samma kvadrat, ddrmed har en deformation av
kvadraten intraffat.

Figur 11. Visar brist pA passpunkter i alla
kvadranter och hur radien méste uttkas.

4.4 Sammanfattning av resultatet

Oberoende av transformationsmetod kan det program som tagits fram ge en
indikation om storleken av deformationernai omradet. Det gér i viss man aven att
analysera hur objektet & deformerat om man tar hjép av test-figurer med
tillhdrande tabell. Se figur 4 och tabell 1.

De slutsatser man kan dra, efter att utfort de olika metoderna, ar att
transformationen skulle kunna goras pa ett alternativt st for att minska
deformationerna. Transformationen skulle da gorasi tva steg. Forst utnyttja den
transformation som GTRANS anvander och da transformera kommunens stomnét.
Pa sa vis far man en grov indelning av deformationerna. Dérefter skall man
anvanda den affina transformationen och d3, istéllet for att anvanda de relativt
glest placerade passpunkterna, anvanda brukspunkternai kommunen som
passpunkter vilka &r placerade betydligt tatare. Det skulle innebéra att man forst
far omraden med lika deformationer, efter transformation i GTRANS, varefter
dessa deformationer skulle reduceras med en lokal inpassning i och med den
punktvisa affina transformationen. Detta férfarande har inte provats, men skulle
kunna forvantas vara en bralsning for att minska deformationerna pa objekten.
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Det gar inte att avgora vilken av transformationsmetoderna som ger det basta
resultatet, dvs. den metod som deformerar objekten minst. Valet av
transformationsmetod bor liggai vilket ma man vill uppnd Dessutom kan en
transformationsmetod passa béttre i ett system gentemot ett annat beroende pa
systemets geometri. Det kan déarmed bli aktuellt att anvanda det program som
utvecklats for att testa vilken metod som passar systemets bast och saledes skapa
forutsdttningar till att minimera deformationerna efter en upprétning och
transformation av ett system.

Programmet bor anvandas pa ett tidigt stadium i planerandet vid ett byte av
referenssystem och kan da varatill hjélp for att ge en féraning om hur en
transformation skulle paverka de fasta geometrierna.

Programmet har visat att det kan pavisa hur en transformationsmetod paverkar de
fasta geometrierna. Programmet kan aven tydliggora transformationsmetodens
arbetssétt pa ett relativt enkelt satt. Det kan gora att ytterligare slutsatser kan dras
utifran den bild programmet visar upp som resultat. Det kan ge béttre insikt i vad
som sker vid upprétande och transformation av ett system i allmanhet och inte
bara nér det géller de fasta geometrierna. Darmed kan programmet anvandas som
ett enkelt verktyg for att kunna analysera inverkan av en transformation och
uppratande av ett system.
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5 DISKUSSION

5.1 Diskussion

En 6nskan med denna studie var att kunna pavisa den variation av deformationer
av de fasta geometriernainom ett transformerat omrade man trodde fanns. Det
program som framtagits har kunnat bekré&fta hypotesen att deformationernaav de
fasta geometrierna varierar nér ett byte av referenssystem genomfors vilken
forgatts av en uppréatning och transformation av det gamla systemet. Programmet
har &en kunnat pavisa skillnaden vid anvandningen av olika
transformationsmetoder. Resultaten fran anvandningen av olika
transformationsmetoder har ocksa fortydligat metodernas arbetssatt vilket kan
varatill nytta for att forbéttra hela transformationsforfarandet.

Det fanns en teori om hur resultatet skulle utfalla efter att rutnétet hade
transformeratsi GTRANS. Man trodde att det skulle finnas tydliga variationer av
deformationer inom ett transformerat omrade. De skillnader som pavisadesi ett
uppratat och transformerat omrade var av en annan karaktar &n de som man i
forhand hade forutspétt. Fragan som blev aktuell i dettalage var vad som var det
korrekta resultatet. Det resultat som visadesi presentationen av
berakningsprogrammet eller det man forutsagt skulle ha visats? Efter att ha
utvarderat resultatet fran berakningsprogrammet kunde man konstatera att det
framtagna berdkningsprogrammet gjorde en riktig berakning och presentation av
RMS-véardet. Darmed kunde man faststélla att tidigare antaganden var felaktiga i
fragan om att det skulle finnas variationer inom sk Delaunay-trianglar genererade
i TRIAD. Vid en transformation i GTRANS med en restfelsinterpolation i TRIAD
fick de rutor som var placerade inom samma Delaunay-triangel samma farg med
en eventuell fargbrytning till intilliggande trianglar. Helst hade man velat se en
variation inom triangeln men den fanns . Frégan som da blev aktuell var, varfor
fanns den g?

Svaret fann man vid en kontroll 6ver hur restfelsinterpolationen var uppbyggd i
GTRANS. GTRANS utfér en linjar interpolation 6ver ala punkter inom triangeln
vilket far till foljd att alla fasta geometrier deformeras lika mycket inom en och
sammatriangel. Det innebér inte att alla objekt far samma form utan endast att
deformationen uttryckt i RMS-vardet & av samma storlek for alla objekt.
Programmet har dérmed visat att den hypotes man tidigare trott var sann i fragan
om att de fasta geometrierna deformerades. Teorin hur de deformerades har dock
fétt ett annat svar dvs. objekt deformeras lika mycket inom samma
Delaunay-triangel och nagon mérkbar skillnad inom triangeln kan € pavisas.
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Det RMS-vérde (se figur 2) som anvandes for att sétta ett matt pa deformationens
storlek hade frén borjan sina brister. Det var lite for kandligt i vissalagen. Foljden
blev att vardet gav stora skillnader parutor vars form inte skiljer sig namnvart
ifran varandra. Det innebar att det gav for stort utslag pa en deformation som
astadkoms av ett visst utseende. Med det menas att deformationen av en ruta
kundei varje punkt vara lika stor som en annan rutas deformation, men anda ge
ett varde som var betydligt hogre. Vardet berodde pa utseendet av rutan, efter att
deformationen hade agt rum. Fall av denna karaktér, da stora vardeskillnader
uppstod trots liten formskillnad, gallde framfor allt figurer som var rombisk
gentemot parallellogram. Dessa figurer kan anses relativt lika nér man beskriver
deformationen av figurens form, men trots det skiljde sig RM S-vérdena vasentligt
ifran varandra. Nar formeln for berékning av RM S-vardet utokades till sex
komponenter (se figur 3) forsvann dock denna avvikelse.

Genom att anvanda test-figurerna kan man hérleda vissa RM S-vérden till vilken
typ av deformation som uppstétt. Slutsatsen &r att deformationer av typen rombisk
eller "parallellogramisk™ ger ett l&gre

RMS-varde gentemot deformationer da Ensteka punkter har
enstaka punkter har forflyttats i motsats férﬂymps
riktning &n dvrigai rutan. Dettakan i viss man

uppfattas som helt korrekt da ett rombiskt
utseende ka&nns mindre deformerat i relation
till en kvadrat, som anvéandes som
ursprungsfigur, till skillnad fran en kvadrat
som blivit deformerad sa att en eller fler
punkter & forflyttade i olika riktningar
gentemot varandra.

Romb

Figur 12. Jamforelse av
olika deformationer

Det fanns en forhoppning att i RM S-vérdet kunna utlésa vilken typ av
deformation som hade &gt rum. Denna férhoppning kunde inte inforlivas tillfullo.
Med hjélp av test-figurerna kan man prova sig fram for att utreda vad ett givet
RMS-véarde motsvarar for typ av deformation. Det ger inget gavklart svar utan
snarare en indikation.

Ett svar som denna studie gav var att man pa ett tidigt stadium skulle kunna testa
geometrin i stomnétet med hjdp av det framtagna programmet, sa att man ser
behovet av fortétningar. Programmet kan aven varatill hjap vid val av
transformationsmetod samt ge fingervisning om hur uppratningsforfarandet av
nétet ska genomforas for att uppna ett bra resultat. Detta innebér att tester med
berékningsprogrammet kan och bér géras innan all fullstandig data ska
transformeras. Darmed kan de deformationer som uppstar vid en transformation
och upprétning av system forutsdgas och kanske minimeras genom att atgérder
sétsin.
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Det program som tagits fram skall ses som ett hjdlpverktyg nér transformation och
uppratande av system ska genomforas. Programmet ska anvandas pa ett tidigt
stadium i processen vid ett byte av referenssystem. Det kan da ge en hanvisning
om den transformationsmetod som &r ténkt att anvéndas & den som passar
systemet bast eller om man bor dvervaga att anvanda en annan metod.

Programmet kan inte pavisa nagra exakta detaljer éver hur de fasta geometrierna
ar deformerade, utan ska anvéandas for att indikera deformationer av de fasta
geometriernai ett omrade. Utifran den bild programmet visar upp far anvandaren
analysera vad som kan tankas vara orsaken till det uppvisade monstret och vilka
atgarder som man bor vidtaga.

5.2 Framtida under sbkningar

Den testmetod och det program som anvénds i denna studie kan vidareutvecklas
for att tafram fler fakta Gver vad som hander vid en upprétning och
transformation av ett system. Det skulle kunna gora att man i framtiden kan se
exakt hur objekt deformeras och paverkas vid en uppratning och transformation
och darmed kunna férandra transformationsforfarandet s att deformationerna
minimeras.
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6 SLUTSATSER

Ur denna studie kan f6ljande slutsatser dras:
Val av transformationsmetod paverkar de fasta geometrier na vasentligt.

For de fasta geometrierna kan pavisas en tydlig inverkan vid va av olika
transformationsmetoder. Darmed &r det vért att testa vilken
transformationsmetod som ger det basta resultatet, dar det framtagna
programmet kan anvéndas som végledning.

Ber &kningsprogrammet kan pavisa geometrin i passpunkter na.

Om berékningsprogrammet pavisar en stor deformation vid en transformation
kan det indikera att geometrin i passpunkterna ar dalig och att exempelvis en
fortatning behdver genomforas innan man transformerar punkternai omradet.

Transformation i GTRANS ger enhetlig defor mation inom
Delaunay-trianglarna.

Omrédet innanfor en sk Delaunay-triangel pavisar lika stor deformation inom
sammatriangel med eventuell skillnad mot omradet innanfor en annan triangel
beroende av restfelen i triangel hdrnen.

Deformationer na efter anvandning av punktvis transfor mation med affin
inpassning & mycket okontrollerbara.

Deformationerna paverkas kraftigt av passpunkternas narhet till varandra.
Deformationerna upptrader spridda 6ver omradet och &r oftast inte samlade i
grupp utan bildar linjemonster. Dessa deformationer kan g forutspas.

Sammanfattningsvis kan konstateras att denna studie har utmynnat i ett program
som kan pavisa deformationer. Programmet kan pavisa skillnaderna som uppstar
vid anvandningen av olika transformationsmetoder. Dessa skillnader &r relativt
stora och bor tas hansyn till vid val av transformationsmetod.
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BILAGOR
Bilaga 1 Transfor mationsmetoder

Punktvis transformation med affin transformation

En punktvis transformation genomfors genom att varje punkt transformeras med
unika parametrar. De deformationer som eventuellt finnsi ndtet modelleras
genom en inpassning pa de nérmsta passpunkterna. Vid en affin inpassning ska
sex stycken transformationsparametrar bestdmmas.

b
Dessa sex parametrar ar:

Vridning (a) 1'13(

Tranglation i x- och y-led (Xo & Yo) ht ;

Bristande ratvinklighet for axlarna (b) o \\H o I

Skalor for x- och y-led (m; & my) \\E,'-‘.’: _} -.;}/ ,i!g. ;
\\\‘xi ,f'; i.\‘ul v
G;_h{ﬁ}. < £

v-—{:

Den punktvisa transformationen kréver som ingangsdata passpunkter i till- och
fran-systemet samt de punkter som ska transformeras. Sedan gors ett urval av
vilka passpunkter som ska anvandasi transformationen. Da placeras den punkt
som ska transformeras i centrum i den cirkel som bildas med en fordefinierad

radie och passpunkter valj ut i varje kvadrant. Det krévs att det finns en passpunkt

i varje kvadrat for att en inpassning med
braresultat ska kunna uppnas. Om det inte
finns passpunkter i alla kvadranterna far
radien férdubblas och ett nytt urval av
passpunkter genomforas. | bilden bredvid
visas hur passpunkterna kan vara placerade

sa att radien maste utokas. A

En affin inpassning far en mer lokal A r i
inpassning till nétets deformationer jamfort

med en Helmert-inpassning da endast fyra ~

parametrar ska bestdmmas.
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Transformation i GTRANS 3.51 samt kort beskrivning av programvaran

Hér foljer ett utdrag ur programvaran GTRANS 3.51 hjd pavsnitt. Programmet ar
utvecklat av Lantmaéteriet och anvands for att transformera data mellan olika
koordinatsystem. For ytterligare information av programvaran hanvisas till
programmet hjalpavsnitt eller A. Alfredsson, LF-Geodesi, Lantméteriet, Gavle.

GTRANS é&r ett program med funktioner for att lagra uppgifter om
koordinatsystem och koordinat-transformationer av alla slag som férekommer
inom geodesi och kartografi. De vanligast forekommande transformationerna &r:

Empiriska (skapade genom inpassningar)

Helmert-transformation (plan).
Konforma och allménna polynom (plan).
Tredimensionella (7-parameter).

Definitionsméssiga

Kartprojektioner inklusive dverrékningar mellan olika medelmeridianer.
Overgéng mellan geocentriska koordinater och geografiska (lat, long).

GPASS & en programmodul fér berdkning av parametrar for
koordinattransformation i planet genom inpassning mellan tva plana
koordinatsystem. Restfel och grundmedelfel beréknas. Aven inpassning i hojd kan
utforas i samma berékning. | GPASS bestdms parametrarna for transformation
med inpassning i planet. Nar fler punkter &n som behdvs for ett entydigt
transformationssamband &r givna (6verbestamning), beréknas parametrarna enligt
minstakvadratmetoden, vilket ger en minimering av kvadratsumman av restfelen i
XochY (V'V).

Berdkningsalternativ PLAN:

KDIFF koordinatdifferenser direkt

TRANSLATION 2 obekanta (x & y-trandation)

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

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

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

POLYNOM allménna polynom av gradtal 1 - 8

Det finns dven nagra berakningsalternativ i HOJD.

Transformations-parametrarna fran GPASS kan sparasi en sk TF-fil. Denna kan
anvandas for att transformera andra koordinatfiler i GTRANS. Om residuaerna
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fran inpassningen har sparats kan TF-filen anvandas som indatattill triangulation
och restfelsinterpolation i programmodulen TRIAD.

| programmodulen TRIAD kan en triangulation skapas 6ver passpunkternai en
inpassning, och restfelen i punkternainterpoleras for att fa béttre lokal anpassning
och entydighet i de transformerade passpunkternas koordinater. Indatatill TRIAD
ar passpunkternas koordinater plus restvektorer i punkterna. Man anvander har
punktens koordinater efter Helmert-transformation men utan restfelsinterpol ering.
Detta kan fas ur programmodulen GPASS i form av en TF-fil med dataserien
RESIDUAL. Affinatransformations-formler inklusive Helmert inkluderas i den
skapade TRIAD-basen och ska déarfér g finnas med i den nya TF-filen.

ALLMAN BESKRIVNING INPASSNING & TRANSFORMATION

Givet &r, tva plana koordinatsystem i samma projektionsplan och ett antal
gemensamma punkter (passpunkter). Nar koordinaterna & behaftade med
empiriskafel (métfel), fas motsagelser mellan systemen. For att finna
transformations-sambandet mellan systemen gors en sk Helmert-inpassning, dar
koefficienterna for en linj&r transformation med transl ation, skalning och rotation
bestams med minstakvadratmetoden, sa att avvikelsernai passpunkterna
minimeras. Avvikelserna kallas for "restvektorerna’ i punkterna. For en
transformation av punkter, frén det ena systemet till det andra, utfors sedan
Helmerttransformationen som har bestdmts. Om man vill forbéttra vardena,
genom att ta hansyn till restfelen i passpunkterna, kan dessa vektorer interpoleras
for godtyckliga mellanliggande punkter. Detta fungerar pga. att restfelen visat sig
varaval korrelerade i praktiken.

INTERPOLERING

Interpoleringen utforsi trianglar, baserade pa passpunkterna. En sk Delaunay-
eller "optimalt likvinklig" triangulation anses bast |ampad for interpolering. Den
bildas inom det konvexa hdljet™ for alla passpunkter, som en heltackande,
icke-6verlappande triangul ation. Ett problem &r att det ofta bildas "platta’
trianglar i nérheten av randen till konvexa holjet. Dessa & ol&mpliga for
interpolering. For punkter utanfor konvexa hdljet maste extrapolering utforas. For
att minska dessa problem bor man ha passpunkter med som ligger nagot utanfor
tillampningsomradet.

Interpoleringen utfors linjart i trianglarna, sa att man i passpunkterna far de exakta
till-koordinaterna. Mellan trianglarna fas kontinuitet i de interpolerade vérdena.
Om en nypunkt ligger utanfor det konvexa hdljet, maste extrapol ering goras, den

19Det konvexa héljet till en punktmangd & den minsta konvexa polygon som omsluter ala
punkternai méangden.
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sker ocksa linjart, mellan de tva nérmaste randpunkterna. Interpoleringen
beraknas med avseende pa den punkt pa linjen mellan randpunkterna dér en tankt
linje ut till den nya punkten skar dndpunkternas linje vinkelrétt. Den nya punktens
avstand fran randpunkternas linje har alltsa ingen betydelse for berdkningen av de
interpolerade tillskotten i x- och y-led.

Dér restvektorerna & daligt korrelerade i ett delomrade har man en "deformation”
som &ven beror pa vektorernas belopp och avstand. Deformationen kan uppfattas
som en t6jning eller kontraktion av planet, beroende pa vektorernas riktningar, om
t.ex. allavektorer i en triangel pekar in mot triangeln fas en kontraktion, om alla
pekar utdt fran triangeln har man en tojning, om alla & lika stora och pekar &t
samma hall har man en trandation och alltsa ingen deformation, daremellan finns
en mangd variationer.
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Bild 6ver den skapade triangulationen i TRIAD samt visande av
restfelsvektorernai passpunkterna.
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Bilaga 2 Test-figurer

Test-figurer

Dessa figurer kan anvandas tillsammans med tabellen 6ver RM S-véardet for olika
figurer som hjép for att kunna fa en indikation 6ver viken deformation som
intraffat.

Rektangel
Tva av punkterna har forflyttatsi vertikalled

Infallande hérn
Tva av punkterna har forflyttatsi indt i horisontalled

Romb
Tva av punkterna har forflyttats sa att sidlangderna har
behallits men har forskjutits.

Parallellogram
Punkterna har forskjutitsi horisontalled
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Tabell over olika RMS-varden

Figur Sidan i kvadraten | Deformationens RMS
(efter deformation) (m) storlek (x10™)
(m)
Rektangel 10 0,001 0,4082278800
Infallande hérn 10 0,001 0,7071539259
Romb 10 0,001 0,2886751377
Parallellogram 10 0,001 0,2886751356
Rektangel 10 0,005 2,040731381
Infallande hérn 10 0,005 3,536712948
Romb 10 0,005 1,443375911
Parallellogram 10 0,005 1.443375819
Rektangel 10 0,01 4.080443575
Infallande hérn 10 0,01 7,075786108
Romb 10 0,01 2,88675324
Parallellogram 10 0,01 2,88675252
Rektangel 10 0,05 20,36162200
Infallande hérn 10 0,05 35,47372305
Romb 10 0,05 14,43399354
Parallellogram 10 0,05 14,43390332
Rektangel 10 0,10 40,62260024
Infallande hérn 10 0,10 71,18636105
Romb 10 0,10 28,86940802
Parallellogram 10 0,10 28.86868611
Rektangel 10 0,20 80,84818030
Infallande hérn 10 0,20 143,3414526
Romb 10 0,20 57,75018655
Parallellogram 10 0,20 57,7444059




Diagram 6ver olika RMS-véarden

De tvafdljande diagrammen visar RM S-vardet for olika testfigurer och olika stor
deformation. Kvadratens sida & 10 meter i originaformen. Diagrammen visar
RMS-vérdet redovisat i olika tappning for att tydliggora skillnaderna for olika
test-figurer.

Diagrammen pavisar tydligt att deformationer i storleksordningen av nagon
millimeter har ett RMS-vérde néranoll.

RM Svarde vi dika deformationer
RMSvéade

10*
160

140

100

8 & 8 8&

o

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2
Deformetion (m)

—o— Rektangd —#— Infdlande hom Pardldlogram — Ramb

Diagram 1
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Diagrammet visar hur RM S-vérdet 6kar mer och alltid & storst for en figur dér en
eller flera punkter har flyttatsi kvadraten. Figuren symboliserasi test-figurerna
som infallande horn.

Det &r svart att sirskilja parallellogrammets och rombens RM S-varden ifran
varandra. Deras linjer sasmmanfaller. | diagram 2 kan man tydligare se hur dessa
varden inte skiljer sig namnvart ifran varandra.

RM S-vardet vid olika defor mationer

RM S-vérdet

10™
160

140+
120+
100+
80+
60-
40-
20+
0-

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2
Deformation (m)

O Rektangel B Infallande hdrn O Parallellogram O Romb

Diagram 2
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Bilaga 3 M-filer som anvandsi studien

De M-filer som redovisas hér & de som skapats i denna studie. Den M-fil som
anvands for att genomfora den affina transformationen har g medtagits med
hansyn till att den endast har anvands som forsoksmaterial och g utvecklats i
denna studie. For en tydlig redovisning av denna M-fil hanvisastill den studie
som gjordes av Anders Alfredsson 2002.

Nagra ytterligare M-filer har tagits fram men dessa redovisas € dadeinte & av
intresse for studiens resultat.

Utdrag ur M-filen som skapar rutnatet

Ett rutnét skapas och lagrasi en fil. Rutnétet & 500x500 meter med en uppl sning
pa 10 meter.

cl ear;
disp(" ");
fil namm=i nput (' Ange filnam pa rutnatet somska skapas: ','s');

%o Utfil anges
fid=fopen(filnam, ' w"); %6 Cppnar utfilen for
disp(' '); %% i nl dsni ng
disp(' Rutnatets storlek blir 500x500 neter med en uppl 6sning pa 10
neter')
disp(" ");
disp(" ");

xdi st = 10; %% Uppl 6sning i x-led

%% anges
ydi st = xdi st; %% Uppl 6sningen i y-Iled

%% anges
xantal =51; %0 Ant al punkter per

%% kol urm
yantal = 51; %% Ant al punkter per rad

%% St arvardet pa rutnatet

%6 ar nedre
disp(" --- X-led ---"); %0 vanstra hornet
xstart = input(' Startvarde: '); %% St arvardet pa x- koord.
disp(" ")
disp(" --- Y-led ---");
ystart = input(' Startvarde: '); %% St arvardet pa y- koord.

yraknare=ystart;

k=1;

for i=1:xantal %6 Skapar alla punkter i
%% r ut nat et

for j=1:yantal

Aonvand(k, 1) =xstart; %% X- koord. | agras
B(k, 1) =yr aknar e; %% Y- koord. | agras
id(k, 1)=k; %6 | d- nummer f 6r punkten
yraknar e=yr aknar e+ydi st ; %6 Hoppar till nasta
%% punkt p& raden som
k=k+1; %0 ska skapas
end
xstart=xstart +xdi st ; %0 Byter till nésta rad
yraknare=ystart;
end
Cc=1I;
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C=[id Aonvand B]; %6 Varje punkt |aggs in i
%Womatris, dar varje rad
%% best ar av i d- nunmer,
%% x- koord. och y-koord.

fprintf(fid,'%l %44.5f %44.5f\n",C) ; %% Punkterna | ases in i
Woen fil
fclose(fid); %0 Fil en stéangs for

YWoytterligare
%% i nl &sni ng

Utdrag fran M-filen som berdknar RMS-vardet

Hér redovisas delar av den fil som berdknar RMS-vérdet. Det & flera
berakningssteg som ska utforas innan RM S-vérdet kan tas fram. Stegen redovisas
var for sig och endast for en av de sex valbara rutstorlekarna genom att lika
berékningar genomfors for varje rutstorlek.

Inl&sning av passpunkter

passval = input(' Valj om passpunkterna ska visas.\n 1) Ja\n 2) Nej\n
Ange valt numer:');

%% Passpunktsfilen | dses in

i f passval ==
passpunkter = input(' Ange filen nmed passpunker 6ver onradet: ',
'Sy

end

ipassi d, passA, passB] = textread(passpunkter, '% % 9%"');

Inl&sning av rutnat och valmajligheter

input(" Ange filen ned rutnatet somni vill ber&kna RVS-vardet

disp(' Valj vilken rutstorlek som ska anvandas:');

rutstorlek = input(' 1) 10x10 mMin 2) 20x20 min 3) 50x50 min 4)
100x100 mMin 5) 250x250 mMin 6) 500x500 Mn \n Ange numer foér valt
alternativ: ');

[id,A Bl =textread(filnam, ' %l % %'); %% | nl &sni ng av rut nat et

A=A- Al); %% Reducerar x- & y-

B=B- B(1); %0 koord. for att m nska
% ski | | naden pa i ngaende
%otal i berakningen och

%% resul t at et
%% GOr ber dkni ngen
%% sékrare
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Areaberakning

Beréknar arean for varje rutarad for rad i rutndtet med vanlig geodetisk
areaberakning.

n
a Xi(yi+1' yi-l)

Area ==L
2
whil e i <(totAntal Punkter-antal Punkt eri Raden)
punkt1l = A(i)*(B(i+51)-B(i+1)); %6 For st a konponent en
punkt2 = A(i+51)*(B(i+52)-B(i)); %% Andr a konponent en
punkt3 = A(i +52)*(B(i+1)-B(i+51)); %% Tredje konponenten
punkt4 = A(i+1)*(B(i)-B(i+52)); %% Fj ar de konponent en
ruta(j,1) = (punktl + punkt2 + %0 Arean for rutan
punkt 3 + punkt4)/2;
if (nmod(i,51)== 50) %0 Kol | ar nar det ar dags
i =i + 2 %0 f or radbyte
el se
i =i + 1;
end
=0+ L

Bergkning av sidlangderna och diagonalernai rutan

Berékning av sidiangdernaii rutorna med vanlig geodetisk avstandsformel.

oy — 2 2
Avstand = \/(Xi - %)+ (Vier- W)
Sidlangden pa varje ruta beraknas rad for rad och kolumn for kolumn.

%% Ber akni ng av sidl angden i y-led (= rad)
while i < totAntal Punkter
sidlangden_y(j,1) = sart((A(i)-A(i+1))"2 + (B(i)-B(i+1))"2);
%% avst ands-
%0 formel n

if mod(i,51)== 50 %0 Testar nar det

i =i + 2 %0 ar dags att byta rad
el se

i =i + 1;
end
=i+ L

end

end

%% Ber dkni ng av sidl dngden i x-led (= kol um)
while i < totAntal Punkter
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sidl angden_x(j,1) = sqrt((A(i)-A(i+51))"2 + (B(i)-B(i+51))"2);
%% avst ands-
%% formel n

if i >= 2500 %0 Testar nar det
i =i - 2498; %0 ar dags att byta
if i == 52 %% kol um
i = tot Antal Punkter;
end
el se
i =i + b1,
end
=i+ L
end
%% Ber aknar di agonal en fran nedre vanstra hornpunkten till Ovre hogra

%% hor npunkt en

while i < (totAntal Punkter - antal Punkteri Raden)

di agonal _h(j,1) = sqrt((A(i)-A(i+52))"2 + (B(i)-B(i+52))"2);
%% avst ands-

%% f or el
if mod(i,51)== 50 %0 Testar nar det
i =i + 2 %0 ar dags att byta rad
el se
i =i + 1;
end
=]+
end
%% Ber aknar di agonal en fran o6vre vanstra hornpunkten till nedre hogra

%% hor npunkt en
while i < (totAntal Punkter - antal Punkteri Raden + 1)
di agonal _v(j,1) = sqrt((A(i)-A(i+50))"2 + (B(i)-B(i+50))"2);
%% avst ands-

% f or el
if nod(i,51)== %6 Testar nar det
i =i + 2 %0 ar dags att byta rad
el se
i =0 + 1;
end
=1+ L
end
Berdkning av RM S-vérdet
2 2 2 2 2 2
- JAG ob- VAU ge- AU ad- AU aelv- J2A0  celh- J2AD
e S VA 5 €A 5 EVAGE VA 5TE VoA € VoA §
6
%% Ber &knar RVS-vardet for varje ruta i natet
for j = 1:50
for i = 1:50

RVS(j,i)=sqgrt((((rutnat(l,a)-sqrt(rutor(a,1)))/sqgrt(rutor(a,1)))"2 +
((rutnat(2,a)-sqrt(rutor(a,1)))/sqgrt(rutor(a,1)))”2 + ((rutnat(3,a)-
sgrt(rutor(a,1)))/sqgrt(rutor(a,1)))”2 + ((rutnat(4,a)-
sgrt(rutor(a,1)))/sqgrt(rutor(a,1)))”2 + ((diagonal _h(a,1)-
sqgrt(2*rutor(a,1)))/sqrt(2*rutor(a,1)))”2 + ((diagonal _v(a,1l)-
sqrt(2*rutor(a,1l)))/sqrt(2*rutor(a,1)))"2)/6);
a = atl,
end
end
storl ekRVB = size(RMWB);

for i= 1:storl ekRV5(1, 1)
for j = 1l:storl ekRVS(1, 1)
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if RVB(j,i) < (5*10"-5) 986 Nol I staller alla
RMVB(j,i)= 0; 96 var den dar defor.

end %Woar < 1 nmm
[ T

end

i =i + 1;

end
RVS = (| og( RV5*1074)) . *40; %0 Logari tmerar vardet

%Wofor att skapa en bra
%0 féarg presentation

%9®kapar en grafisk representati on av RVB-vardet

for i = 1:antal Rutor
rutx = [pktx2(i,1l), pktx2(i,1), pktx3(i,1), pktx4(i,1) ];
ruty = [pktyl(i, 1), pkty2(i,1), pkty3(i,1), pkty4(i,1)];
farg = round(RVBvektor(i));
%o Fyller rutorna ned farg representativt till det
%46 f ranr &knade RMB-vardet for rutan
if farg > 256
fill(ruty,rutx,'r',"linestyle ,'-")
elseif farg <=0
fill(ruty,rutx,"w ,b'linestyle ,'-")
elseif farg > 0 & farg <= 256
fill(ruty,rutx,fargkod(farg,:),"'linestyle ,'-")
end
hol d on
plot(ruty,rutx,'k');

end

Skapar en resultatfil

Den genererade resultatfilen har namnet " RM Sanvandr utstor | ekr utnatetsfilnamn”

Ex: RMS20x20tyresor utnat.txt

RvBmatris = [rutid  RvVBkol umm']; %®kapar en matris med
%MRVS- vardet for varje
%% ut a

RVBnham = [rutan, fil nam]; %#nger anvand rutstorl ek

RVSfil = ['RVE , RMsnamm] ; %9®kapar ett filnam

fid = fopen(RVSfil, w"'); 9 ppnar fil for
%% nl &sni ng

fprintf(fid,'% %46.9f \n', RMBmatris'); %0 Laser in resultat
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Bilaga 4 Bilder over olika presentationssatt av RM S-var det

Samtliga sex forsta bilder visar ett rutnét transformerat med programmet
GTRANS. Det visar resultatet fran berékning av RM S-véardet for rutnétet vid olika
upplosningar. Efterfoljande sex bilder visar samma omréde men rutnétet &r da
transformerat med punktvis transformation med affin inpassning. De tva sista
bilderna visar en presentation dar fyra rutnét redovisasi sasmmafigur. Bilderna
redovisar samma omrade transformerat med de tva olika
transformationsmetoderna.

Redovisning av RMS-vardet med sex olika uppl ésningar

Rutnét transformerat i GTRANS

- 1w . : RMS-viirden :
0665 -
B.B5
B 855 |
TN A Rutnét med en
‘ - | upplésning av
seesr 10x10 meter.
[T
835
B3 s -
E.A25| = .. -2
L 108 148 1.1 101 112 113 2
R
Pr. i RMS-virden
5265
[=5:I:1 8
L o Rutnat med en
sss- . upplGsning av
! 20x20 meter.
GAd -
ALY
BRI
| ETR
Fyvqs 3| 1 -1
anz =
108 108 1.1 111 112 113

wi
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Rutnét transformerat med punktvis transformation
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Redovisning av fyra rutnat i samma figur

RMS-virden

xig
T T T T T mu_l_
BBZ} T ]
T
%
5.5 .
588 .
586 4
AU
.04 1
T -2
L
i
E.E'Z' ! H NN NN : | »
1.06 1.08 11 1.12 1.14 116 118 12

x 10"

Bilden visar ett omréade tackande av fyra stycken rutnat. Uppldsningen pa
rutnaten ar 20x20 meter. Omradet ar transformerat med GTRANS,

1t RMS-vérden « 4!
i T T T T T T T mu_l_ E:H:I
270
i B : 1
2z
X1 - =
55
G.08 = -
G861 ' | 1
A0 5
.04 - 0 g
T -2
- YT
ga2l | PR i . p
1.06 1.08 11 1.12 114 116 118 1.2

Dessa fyra rutnét ar transformerat med punktvis transformation med affin
transformation. Bilden visar samma omrade som den Gvre bilden.
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Rapporter i geodesi och geografiska informationssystem
fran Lantmateriverket

Kempe Christina: Metodstudie for inméatning av skogsbilvagar.

Svanholm Niklas: Jamforelse av olika metoder att fora dver kartdetaljer till
ett nytt koordinatsystem.

RefStrat-projektet: RefStrat — strategier for referenssystem och referensnét.

Engberg Lars (ed.): Geodesi 2000 — svensk geodesiverksamhet under
kommande tioarsperiod.

Jivall Lotti;: SWEREF 99 — new ETRS 89 coordinates in Sweden.

Jivall Lotti, Lidberg Martin, Lilje Mikael, Reit Bo-Gunnar:
Transformationssamband mellan SWEREF 99 och RT 90/RH 70.

Ronnberg Andreas: Undersokning av tjanster for differentiell GPS.
Wiklund Peter: Slutrapport for projekt Position Stockholm-Malaren —1”.

Wahlund Sara; Production measurements with network RTK - tests and
analysis.

Alfredsson Anders: Studier av deformationer vid byte av koordinatsystem.

Persson Jan & Brynte Stefan: Kompatibilitet for natverks-RTK-
programvaran Trimble GPS-Net med olika typer av rorliga mottagare.

Engfeldt Andreas, Norin Dan, Nielsen Jan, Holm Warming Louise, Grinde
Gro, Johansson Daniel, Lilje Christina, Nilsson Andreas, Wiklund Peter,
Kempe Tina, Frisk Anders: The 2002 NKG GNSMART/GPSNet test
campaign.

Engfeldt Andreas & Jivall Lotti: Sa fungerar GNSS.

Alm Malin & Munsin Anna-Stina; Traditionell RTK kontra natverks-RTK —
en noggrannhetsjamforelse.

Jonsson Albert & Nordling Anders: Jamférelse av enkelstations-RTK och
natverks-RTK i Lantmateriets testnat.

Peterzon Martin; Distribution of GPS-data via Internet.
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