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Forord

Nar vi stod infor valet att genomfora det hdar examensarbetet kdnde
vi att det var ett intressant &mne som tilltalade oss mycket. Det som
attraherade oss mest var wuppgiften att jamfora den
interpolationsmetod for restfelshantering som anvénds idag av
Lantmaéteriet med en annan, i detta sammanhang dnnu inte utredd
metod. Detta gjorde att examensarbetet kidndes mycket
verklighetsforankrat, vilket verkade vara en lamplig avslutning pa
vara studier pa KTH.

Utforandet av examensarbetet har gatt forvanansvart smidigt, men
da vi har behovt handledning har vi fatt mycket bra hjilp. Vi vill
tacka var handledare pd KTH, Milan Horemuz, och var handledare
pa Lantmadteriet, Lars E Engberg. Dessutom vill vi dven tacka Anders
Alfredsson pd Lantméteriet som hjdlpt oss i samma utstrackning som
handledarna.

Stockholm, April 2009

Susanna Bosrup

Jenny Illerstam






Sammanfattning

Vid 6verforing av koordinater fran ett koordinatsystem till ett annat
anvands ett antal palitliga punkter som &r vél spridda i det aktuella
omradet. Dessa punkter mits in i det nya koordinatsystemet med en
lamplig metod, for att sedan med ett inpassningsférfarande
bestimma en overforingsfunktion fradn det befintliga till det nya
systemet. Differensen mellan de 6verforda koordinaterna och de
inmétta koordinaterna for det nya systemet kallas for restfel. Dessa
restfel anvands for att interpolera fram korrektioner for de
kartdetaljer som skall rdtas upp, sa att deformationerna i det nya
systemet reduceras sa mycket som mgojligt.

I denna studie granskas vilken interpolationsmetod som bor anvands
vid restfelshanteringen. Tidigare studier har gjorts som undersokt de
flesta mojliga metoder, men Lantmdteriet &r intresserade av
ytterligare en; Natural Neighbour. Syftet med studien &r att jamfora
denna interpolationsmetod med den som anvénds idag vid den
pagaende overgdngen till SWEREF 99 i Sveriges kommuner.
Lantmaéteriets programvara GTRANS anvinds vid denna 6vergang,
och i dess programmodul TRIAD finns interpolationsmetoden Affin
inpassning implementerad i syfte att utfora restfelshanteringen.

Jamforelsen wutférs i tre moment: restfelshantering i plan,
deformationer av fasta geometrier och restfelshantering i hojd. I det
forsta momentet framstélldes ett program i MATLAB som utfor
restfelsinterpolation med Natural Neighbour. Sedan jamfordes detta
med resultatet frdn interpolation i TRIAD. Det andra momentet dr en
fortsdttning pa ett tidigare examensarbete, ddr ett program
utvecklades for att berdkna storleken pa deformationer av fasta
geometrier. I det tredje momentet utfors en jaimforelse av Natural
Neighbour och TRIAD vid transformation av hojddata.

Resultatet visar att Natural Neighbour och TRIAD ger likvardiga
resultat i restfelshanteringen i plan och hojd, men nir det galler
deformationer av de fasta geometrierna dr Natural Neighbour klart
battre. Detta resultat innebédr att Lantméteriet inte kommer att byta
den interpolationsmetod som anvands vid Overgdngen till
SWEREEF 99.



Abstract

When transforming coordinates from one coordinate system to
another, a number of reliable points are used which represent the
region well. These points are measured in the new coordinate system
with any suitable method, in order to decide a transformation
equation using an adjustment procedure. The differences between
the transferred coordinates and the points measured in the new
system are called residuals. These residuals are used to interpolate
corrections for the details on the map that are to be corrected. This is
done to reduce the deformations of the new system as much as
possible.

In this thesis project, the interpolation method that should be used
for handling the residuals is studied. Previous studies have been
made that have explored the majority of the possible methods, but
Lantmateriet are interested in one more; Natural Neighbour. The
purpose of this thesis is to compare this method with the one that is
used today during the transformation to SWEREF 99 in the
municipalities of Sweden. Lantmateriet’s software GTRANS and its
module TRIAD is used for this transformation.

The comparison consists of three parts: interpolation of residuals in
planar data, deformation of fixed geometries and interpolation of
residuals in height data. In the first part, a program was created in
MATLAB, which performs the interpolation of the residuals with
Natural Neighbour. Then this result was compared with
interpolation of the residuals in TRIAD. The second part is a
continuation of an earlier thesis project, where a program was
developed to calculate the size of deformations of fixed geometries.
In the third part a comparison between Natural Neighbour and
TRIAD regarding the transformation of height data is performed.

The result of the thesis project shows that Natural Neighbour and
TRIAD give equivalent results when interpolating residuals with
planar data and height data. The difference between the two
methods is shown when looking at the deformations of fixed
geometries, where Natural Neighbour is the superior method. The
outcome of the thesis is that Lantmiteriet will not change their

current method of interpolation residuals during the transformation
to SWEREF 99.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige pagar idag ett successivt byte av koordinatsystem till
SWEREF 99 i alla kommuner. Innan bytet var de rikstdckande
kartverken och databaserna med geografisk information insamlade
och redovisade i det nationella referenssystemet RT90. Varje
kommuns geografiska information var dadremot insamlad och
redovisad i en blandning av lokala referenssystem, dldre nationella
system och i ndgra fall RT90. Nér det idag blir alltmer vanligt med
global teknik, sdsom GPS, och samarbeten mellan nationer blir det
ocksa mer och mer viktigt att kunna ha en god 6verensstammelse
mellan varje nations system. Aven pa lokal nivé i landet, mellan
kommuner, medfor ett inférande av ett enhetligt system madanga
fordelar da samarbeten mellan kommuner &r vanligt forekommande.

1.1.1 Uppritning av plana koordinatsystem

Vid 6verforing av koordinater fran ett koordinatsystem till ett annat
anvands ett antal palitliga punkter som vél representerar det aktuella
omradet. Dessa punkter mits in i det nya koordinatsystemet med en
lamplig metod, for att sedan med ett inpassningsférfarande
bestimma en oOverforingsfunktion (transformation) frdn det
befintliga till det nya systemet. Differensen mellan de Sverforda
koordinaterna och de inmétta koordinaterna for det nya systemet
kallas for restfel. Dessa representerar det befintliga systemets
deformation i den punkten relativt det nya systemet. Restfelen
anvands for att interpolera fram korrektioner for de kartdetaljer som
skall rdtas upp, och det &r detta sista steg som kallas
restfelsinterpolation. Interpolationen utfors for att deformationerna i
det nya systemet ska reduceras sa mycket som mojligt.

Idag arbetar Lantmdteriet med den pagdende omvandlingen av den
geografiska informationen i Sveriges kommuner till det
gemensamma nationella systemet SWEREF 99, vilket dr den svenska
realiseringen av det europeiska systemet ETRS 89. SWEREF 99 ir ett
globalt tredimensionellt referenssystem som &r definierat av de 21
fundamentalpunkterna i det nationella ndtet av fasta
referensstationer for GPS.

For att gora denna 6vergang fran de gamla systemen till SWEREF 99
i Sveriges kommuner anvidnds Lantmadteriets programvara GTRANS.
Dar gors forst en inpassning med vald transformationsmetod for att
berdkna transformationsparametrarna och bestamma
passpunkternas' restfel. I programmodulen TRIAD gors sedan en

] Passpunkter &r punkter som har kénda koordinater i bade fran- och tillsystemet. De anvénds till att
bestétmma transformctionsporomefrarno.
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Delaunay-triangulering?, baserad pa passpunkterna. Restfelen for
varje punkt som ska transformeras till det nya systemet interpoleras
fram med hjdlp av restfelen for den omgdrdande triangelns tre
passpunkter.

1.1.2 Deformationer av fasta geometrier

Nar bytet av referenssystem sker mdste man 16sa vissa fragor for att
inte orsaka en forsamrad kvalité av ursprungsdata. Vid stindig
uppdatering och fortitning av ett lokalt system skapas
deformationer i punkterna. De punkter som tillsammans utgor till
exempel ett hus kommer ddremot inte att behédftas med dessa
deformationer. Dessa typer av objekt kan kallas for fasta geometrier.
Vid upprétning av systemet minimeras deformationerna pd enskilda
punkter medan de konstruerade fasta geometrierna istdllet blir
behdftade med deformationer som sedan Overfors vid en
transformation.

For att undersoka vilken effekt ett byte av referenssystem har pd
fasta geometrier genomfordes en studie pa Lantmadteriet (Andersson
2004). Studien visade att deformationerna pa de fasta geometrierna
dr beroende av hur stora deformationer det gamla nétet har och dven
i viss mdn av vilken transformationsmetod som anvéands.

1.1.3 Uppritning av hojdsystem

Forutom anvandningen av olika lokala referenssystem i landet har
dessa system dven varit uppdelade i plan och hojd. Detta eftersom
olika matmetoder har anvants, langd- och vinkelmitning i plan och
avvdgning i hojd. Nar nya tekniker s som GPS har utvecklats och
idag anvands i stor utstrackning innebar det att en ny matmetod
introducerats ddr punkterna bestams i tre dimensioner, dvs. badde i
plan och hojd samtidigt. Denna teknik har medburit manga nya
mojligheter att utfora positionsbestimning mer noggrant och over
langre avstdnd. Det stdller dock hogre krav pa ett gemensamt
referenssystem i plan och hojd pa grund av de tredimensionella
maétningarna.

I en tidigare studie (Valdimarsson 2004) har ett antal
interpolationsmetoder for restfelshantering av hojddata undersokts
pa nationell och lokal niva. Metoderna som utreddes dr kriging-
interpolation, bilinjdr interpolation och interpolation i Delaunay-
trianglar.

Hojdtransformation har tills idag inte anvants sd mycket, men om
behovet av restfelsinterpolation av hojddata uppstod skulle TRIAD
sannolikt vara den valda metoden att arbeta med.

% Se avsnitt 2.1 Delaunay-triangulering.
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1.2 Litteraturgenomgang

Infor  utforandet av  denna  studie  genomfordes en
litteraturgenomgang for att klargdéra vad som hade gjorts inom
omradet och for att anknyta denna studie till de som redan gjorts.
Tidigare har det genomforts ett antal examensarbeten som behandlar
olika aspekter av metoder och problem vid byte av koordinatsystem
i plan och hojd. P4 uppdrag av Lantmadteriet finns fyra utférda
studier (Svanholm 2000, Alfredsson 2002, Andersson 2004,
Valdimarsson 2004), och ytterligare en studie utférd pa KTH
(Lofqvist 2008). Dock har inga tidigare studier eller undersokningar
hittats som behandlar interpolationsmetoden Natural Neighbour i
dessa sammanhang.

1.3 Problem

De flesta relevanta interpolationsmetoder for upprédtning av
koordinatsystem har redan analyserats i tidigare studier. Men det
fanns onskemal fran Lantmadteriets sida att &dven utreda
interpolationsmetoden Natural Neighbour da de ville undersoka ifall
den mojligtvis kunde vara bédttre dn den metod som ér
implementerad i programmodulen TRIAD. Dessutom fanns en
onskan att utveckla studien av deformationer av fasta geometrier
(Andersson 2004), eftersom den metod som anvdndes for den
grafiska redovisningen inte var av tillrackligt bra kvalitet. D& finns
det ocksd mojlighet att samtidigt undersoka vilken effekt Natural
Neighbour-interpolation har i detta sammanhang.

For att sedan  fullborda  undersokningen av  denna
interpolationsmetod studeras d@ven hur bra den hanterar uppratning
av hojddata. Efter att fragestdllningarna formulerats foll det sig
naturligt att denna studie skulle delas in i tre moment:

1. Jamforelse mellan Natural Neighbour-interpolation och
interpolation i TRIAD i samband med upprédtning av
koordinatsystem.

2. Utveckling och uppdatering av det program som skapades i
studien av fasta geometrier (Andersson 2004). Utveckling av
detta program ger ocksa tillfdlle att undersoka hur fasta
geometrier deformeras vid upprdatning med Natural
Neighbour i jaimforelse med uppratning i TRIAD.

3. Utredning av hur bra interpolationsmetoden Natural
Neighbour &  pa  restfelsinterpolation  vid en
hojdtransformation jamfort med restfelsinterpolation i TRIAD.



1.4 Syfte

Syftet med denna studie &r att undersoka ytterligare en
interpolationsmetod samt att knyta ihop de tidigare studierna. Da
bytet av referenssystem redan &dr pabodrjat i manga kommuner
kommer resultatet frdn undersokningen av Natural Neighbour
sannolikt inte innebdra nagra dndringar pd den befintliga metoden i
Lantmaéteriets programvara GTRANS. De &r intresserade av denna
studie i ett informationsmassigt syfte, men om det skulle visa sig att
Natural Neighbour ger ett markant béttre resultat kommer
Lantmaéteriet att overvdga huruvida det dr fordelaktigt att byta
metod.

1.5 Data

For att ldtt kunna jamfora olika metoder for restfelsinterpolation har
ett, av Lantmiteriet, konstruerat dataset anvints. Datasetet
innehaller passpunkter och testpunkter i ett fransystem samt
passpunkter och testpunkter i ett tillsystem. Passpunkterna i fran-
och till-systemen &dr verkliga punkter, medan alla testpunkter &r
tiktiva. Testpunkterna dr skapade i ett rutndt i fransystemet, och
sedan dr langd och riktning till de tvd ndrmaste passpunkterna
mitta. Testpunkterna placeras i tillsystemet med hjilp av lingd- och
vinkelmétningarna for att erhdlla dess koordinater i detta system.

Differensen mellan de tva uppsittningarna av passpunkter &dr dess
restfel, vilka anvdnds vid interpolation av testpunkterna i
frdnsystemet for att komma sd nédra testpunkterna i tillsystemet som
mojligt. Testpunkterna i tillsystemet &r alltsa de sanna varden som
man vill uppnd genom interpolation av testpunkterna i fransystemet.
Det innebéar att man kan jamfora olika interpolationsmetoder genom
att se hur nara tillsystemets testpunkter deras resultat hamnar.

I Figur 1 &r det konstruerade datasetets punkter utritade.
Passpunkterna dr markerade med trianglar och testpunkterna &r
markerade med punkter. Figur 2 visar passpunkternas restfel
visualiserade som linjer i den riktning restfelet pekar. Skillnaden
mellan ldngden pd linjerna motsvarar den relativa storleken mellan
varje punkts restfel. Restfelens storlek ligger mellan 0 och 15,90 cm. I
tiguren &dr de dock mycket forstorade for att vara synliga.
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Figur 2. Restfelens storlek och riktning.

Till den tredje delen av studien anvidnds ett dataset om ca 7 x 7 km
med hojdpunkter tagna fran Stockholms stads hojdndt. Punkterna
har koordinater i RT90 och hojder i bade ett lokalt hojdsystem och
RH2000. I datasetet finns inga passpunkter definierade s for att det
ska kunna anvéndas i studien viljs ett antal lampliga punkter ut och
anvinds som passpunkter. Figur 3 visar datasetet med
passpunkterna markerade med trianglar och de ¢vriga punkterna
markerade med punkter.
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2 Teori

Detta avsnitt innehdller en beskrivning av de tvd olika
interpolationsmetoderna som anvidnds i studien. Gemensamt for
dessa metoder &r att de anvdnder en Delaunay-triangulering av
passpunkterna som grund, men sedan utfors skilda berdkningar for
att interpolera fram varje punkts restfel. Det forsta avsnittet beskriver
darfor Delaunay-trianguleringens egenskaper. Dadrefter foljer en
beskrivning av Natural Neighbour-interpolation och interpolation i
programmodulen TRIAD.

2.1 Delaunay-triangulering’
En Delaunay-triangulering har foljande egenskaper:

e Alla trianglarna &r sa liksidiga som mojligt.

e Den cirkel som kan bildas av de tre punkter som utgor en
triangel far inte innehdlla nadgon av de andra punkterna i
datasetet.

e Varje Delaunay-triangulering &r unik.

e Trianguleringens yttre kanter utgor datasetets konvexa holje.

x 10°

25—
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Fiqur 4. Delaunay-triangulering av Lantmiiteriets testdataset.

% Harrie (2007)



2.2 Natural Neighbour*

Natural Neighbour &dr en interpolationsmetod for spatial
interpolation®. Centralt for denna metod dr att den skapar vikter for
punkterna baserat pd storleken av passpunkternas bidragande areor.
Dessa areor bestims med hjdlp av Voronoi-diagram.

Det forsta steget i en Natural Neighbour-interpolation dr att gora en
Delaunay-triangulering av passpunkterna. Delaunay-trianguleringen
anvands till att skapa ett Voronoi-diagram (se Figur 5). Detta innebér
att en polygon skapas kring varje passpunkt. For varje punkt man
kan hitta i den polygonen &r avstdndet kortare till den passpunkt
som polygonen tillhor &n till ndgon annan passpunkt i datasetet.

Figur 5 visar hur en del av ett diagram med Voronoi-polygoner kan
se ut. Varje polygons passpunkt dr markerad med en svart prick.

x10°

L L L L L L L
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Fiqur 5. Nirbild pd polygoner och passpunkter i ett Voronoidiagram.

Steg tva dr att gd igenom punkterna som ska transformeras och for
varje sadan punkt (P) temporart ldgga till den till passpunkterna och
skapa nya Voronoi-polygoner. Den polygon som da tillhér punkten
P (markerad med grdtt i Figur 6) bestdr av ldnade areor fran
polygoner i det forsta Voronoi-diagrammet. Storleken pd en lanad
area i forhallande till punktens hela polygonarea ger en vikt for den
passpunkt som tillhor polygonen som arean &r ldnad av. Summan av

4 de Smith, Goodchild, Longley (2008).

5 Interpolation med data som har ett ldgesférhallande fill varandra.
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varje relevant passpunkts vikt multiplicerat med dess restfelsvarde
ger oss det interpolerade restfelet f6r punkten P.

Figur 6 visar den forsta uppsittningen av Voronoi-polygoner med
deras passpunkter markerade som en svart prick i varje polygon.
Den andra uppsdttningen av Voronoi-polygoner (ndr punkt P &r
adderad till passpunkterna) dr lagd under den forsta uppsattningen.
I den andra uppsittningen dr punkt P:s polygon ifylld med gratt och
resten av polygonerna &r identiska med polygonerna i den forsta
uppsdttningen, sia den enda skillnaden mellan de tva
uppsédttningarna dr det omrade runt punkt P som visas i Figur 6.
Eftersom den forsta uppsdttningen polygoner dr lagda ovanpa den
andra kan vi dven se de ldnade areorna som tillsammans bildar
polygonen for punkt P.

x 10

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figur 6. Polygonen for testpunkt P markerad i grdtt.

2.2.1 Formler

For att komplettera teorin for interpolationsmetoden Natural
Neighbour foljer de formler som utfér de steg beskrivna i
ovanstaende avsnitt.

Arean (Ap) for den polygon som tillhoér punkt P berdknas genom att
summera de k stycken ldnade areorna (Aip):

A-TA,

Proportionen mellan den i:ite ldnade arean och punkten P:s hela
polygonarea ger vikten A for den i:te ldnade areans passpunkt:



/L = kpﬁp
2 A,

i=1
Restfelsvardet (zp) for punkt P berdknas genom att summera varje
vikt (\i) multiplicerat med dess passpunkts restfelsvirde (zi):

l,= IZ:‘,/L Zi

2.3 Interpolation i TRIAD

Har foljer en beskrivning av transformation och restfelsinterpolation
i GTRANS och dess programmodul TRIAD. Programmet &r
utvecklat av Lantmadteriet och anvinds till att transformera data
mellan olika koordinatsystem. Till denna studie anvdndes version
3.62 av GTRANS.

For att kunna genomfora restfelsinterpolation gors forst en
inpassning i modulen GPASS. Indata dr tva k-filer® didr den ena
innehdller passpunkter i frdn-systemet och den andra innehaller
passpunkter i till-systemet. Man kan vilja pa att antingen gora en
helmert-transformation eller koordinatdifferenser (kdiff). Kdiff
innebdr att interpolationen sker direkt pa koordinatdifferenserna
mellan frdn- och tillsystemet, dd det annars &r restfelen efter
inpassning som interpoleras. Med det testdataset som anvands i den
hédr studien gors en kdiff, eftersom skillnaden mellan passpunkterna
i fran- och tillsystemet &r dess restfel.

I modulen TRIAD skapar man sedan en Delaunay-triangulering for
restfelsinterpolation baserad pa passpunkterna och dess restfel (i
detta fall koordinatdifferenserna).

¢ Se Bilaga 2
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Figur 7. Restfelsmodell skapad i TRIAD.”

Nar detta forarbete dr fardigt utfors sjdlva transformationen och
interpolationen av punkterna. Interpolationen dr en affin inpassning
inom varje Delaunay-triangel sa att varje punkt som ska
transformeras far ett restfel baserat pa de tre passpunkterna i dess
triangel (Figur 7).

2.3.1 Formler®

Inpassning ~ med affin  transformation = omfattar  sex
transformationsparametrar:

e Translation i x- och y-led (Xo, Yo)

e Vridning ()

e Parameter for bristande ratvinklighet ( 3)
e Skalaix- och y-led (m1, mo)

Formlerna som anvands dr foljande:

X=Xo+a-x+by a=m, -cosa b=-m,sin(a+p)
Y=Y, +C-x+d-y - c=m,-sina d:mysin(a+ﬂ)

7 Bild tagen fran Infoblad n:o 6, se Litteraturférteckning.
& Alfredsson (2002)
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3 Restfelshantering i plan

Den forsta och viktigaste delen av denna studie behandlar en
granskning av interpolationsmetoden Natural Neighbour och hur
anvandbar den dr i restfelshanteringen vid transformation mellan tva
referenssystem i plan. En jamforelse gors sedan mellan
restfelsinterpolation med Natural Neighbour och den metod som
idag anvdnds i TRIAD.

3.1 Metod

For att utfora Natural Neighbour-interpolation pa punkterna som
ska transformeras utvecklades ett program i MATLAB. Den hér
delen av studien var den som tog mest tid att utfora eftersom ett helt
program skulle skapas. Detta program anvidnds sedan vid flera
tillfallen under arbetets gdng. Darfor var det viktigt att det fungerade
korrekt innan nésta del paborjades.

Programmet borjar med att skapa Voronoi-polygoner omkring
passpunkterna. De polygoner som ligger i ytteromraddena av
datasetet &dr inte slutna pa grund av MATLABs definition av
funktionen f6ér Voronoi-polygoner. Det blev nodvandigt att
programmet gar igenom en funktion som stidnger dessa polygoner
och en sddan funktion utvecklades foljaktligen. Mer kan ldsas om
detta i avsnitt 3.1.1.

For varje punkt gdr programmet sedan igenom en slinga dar
punkten ldggs till bland passpunkterna och ytterligare ett Voronoi-
diagram skapas. Den polygon som da tillhor den tillagda punkten
lanar delar av polygoner fran det ursprungliga Voronoi-diagrammet,
det som endast innehaller passpunkter. Punktens restfel rdknas fram
enligt formlerna i avsnitt 2.2.1. For att fa punktens slutliga
koordinater adderas dess ursprungliga koordinater med dess nyligen
framinterpolerade restfel. Alla koordinater och restfel dr uppdelade i
x- och y-varden, vilka berdknas var for sig.

Nar MATLAB-programmet var fardigt och kunde koras skulle dven
samma data koras genom GTRANS for att kunna jamfora dessa bada
metoder. En inpassning gors i programmodulen GPASS med
transformationsmetoden koordinatdifferenser. Indata ir tva k-filer,
den ena med passpunkterna i fran-systemet och den andra med
passpunkterna i till-systemet. Sedan gors en triangulering i TRIAD
och slutligen kan en k-fil med de punkter som ska transformeras
koras genom inpassningen for att f& de slutliga punkterna.

Jamforelsen av de tva resultaten gjordes genom att for varje metod ta
fram differenser som var skillnaden mellan resultatet och de sanna
vdrdena. Sedan gjordes en statistisk analys av dessa differenser for
att kunna visualisera resultatet pa ett bra sitt.
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3.1.1 Problem

Ett problem som uppstod vid implementering av Natural
Neighbour-programmet &r klassiskt i dessa sammanhang. Det géller
hur man ska behandla data som ligger i ytteromrdden. I detta fall
bestod problemet av att ndr man i MATLAB skapar Voronoi-diagram
tor passpunkterna blir polygonerna i ytterkanterna inte slutna, utan
de har linjesegment som pekar mot odndligheten. Att polygonerna
inte dr slutna skapar problem d& Natural Neighbour-interpolation
baseras pa areaberdkningar. Detta lostes genom att skapa en
kvadratisk ram som datasetet med mycket god marginal befann sig
innanfor. For att sluta polygonerna i ytterkanterna soktes
skdrningspunkterna mellan de odndliga linjesegmenten och ramen.
Dessa punkter lades sedan in som horn i de aktuella polygonerna.

Av de polygoner som ligger i ytteromrddena anvdnds i
berdkningarna endast den del av respektive polygon som &r beldgen
ndrmast mitten av datasetet. Den metod som har anvints for att
stinga polygonerna bibehédller geometrin i den dnde av respektive
polygonen som faktiskt anvands for berdkningar.

3.2 Resultat

Det testdataset som anvands ger ett effektivt satt att visualisera hur
ndra de sanna vdrdena resultatet av en interpolation dr. Genom att ta
differensen mellan de interpolerade vdrdena och de sanna vdrdena
far man differenser som kan anvéndas till att redovisa hur pass
exakta interpolationsmetoderna &r. For att visualisera detta har ett
histogram konstruerats. Histogrammet askadliggoér den procentuella
fordelningen  av differenserna  for de tva olika
interpolationsmetoderna. Da det finns bade negativa och positiva
differenser har absolutbeloppet av differenserna anvénts eftersom
endast storleken pa differenserna dr intressant i detta fall, inte
tecknet framfor.

Histogrammet visar hur stor procent av differenserna som har ett
mindre virde dn det som dterfinns pa x-axeln. Det som efterstrdavas
dr sa sma differenser som mojligt, vilket innebér att resultatet &r nara
de korrekta vdrdena. En kurva som har brant lutning och nar 100
procent tidigt demonstrerar alltsa ett béttre resultat &n en kurva med
flack lutning som nar 100 procent senare.
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Figur 8. Histogram dver den procentuella fordelningen av differenser for bida
interpolationsmetoderna.

For att dven redovisa resultatet i siffror har standardavvikelse,
medelvarde och storsta differens berdknats for differenserna av varje
interpolationsmetod. Dessa resultat redovisas i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Statistisk jimforelse av differenserna fran de tva interpolationsmetoderna.

Standardavvikelse Medelvirde Storsta
[mm] [mm] differens
[mm]
Natural Neighbour- 18,16 22,53 128,06
interpolation
Restfelsinterpolation 18,27 22,28 132,38
i TRIAD

3.2.1 Programmet

Som en del av resultatet i detta moment beskrivs det program som i
den hér studien har utvecklats for att utféra Natural Neighbour-
interpolation. Programmet genomfor restfelsinterpolation enligt
Natural Neighbour-metoden pa punkter i plan. I programmet sker
ingen transformation utan det forvdntar sig att enbart gora en
koordinatdifferens pa passpunkterna. Anledningen till detta &r att
det dataset som programmet &r utvecklat for endast innehaller restfel
i form av koordinatdifferenser mellan det gamla och nya
referenssystemet.
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En viss typ av indata krédvs for att kunna kdra programmet. Det finns
dven andra saker som bor tdnkas pa vid korning av programmet
NaturalNeighbour.m’ och hér foljer en beskrivning:

e Indata till programmet dr tre textfiler: passpunkter i fran-
systemet, passpunkter i till-systemet och punkter i fran-
systemet som ska transformeras. Filerna ska ha tva kolumner,
den forsta med x-koordinater och den andra med vy-
koordinater. Varje rad utgor koordinaterna for en punkt.

e [ filen ClosePolygons.m som anvdnds som en funktion i
huvudprogrammet finns en variabel som heter Limit.
Variabeln anvands for att skapa den kvadratiska ram som
namns i avsnitt 3.1.1. Om programmet anvéands for andra data
dn Lantmadteriets testdataset sa bor denna variabel
kontrolleras sa att den med sdkerhet innesluter hela datasetet.

e Resultatet, punkterna transformerade till det nya systemet,
skrivs i matrisen TransformedB.

3.3 Analys

Resultatet av jamforelsen mellan Natural Neighbour-interpolation
och interpolation i TRIAD &r véldigt entydigt. Av histogrammet
framgar det tydligt att de bada interpolationsmetoderna ger ett
likvardigt resultat da kurvorna foljer varandra nist intill identiskt
och ndr 100 % vid i stort sédtt samma vérde.

Tabell 1 visar att &ven standardavvikelse och medelvirde for de tva
metoderna ligger mycket nédra varandra, endast 0,11 mm respektive
0,25 mm. Kolumnen for storsta differens visar en lite storre skillnad,
4,32 mm, dn standardavvikelsen och medelvdrdet. Detta &dr inget
man ska ligga ndgon storre vikt vid da det aterfinns ytterst fa
differenser av denna storlek, vilket ocksd framgar av histogrammet
ddr kurvorna vid de hogre vardena pa x-axeln tidigt dr i narheten av
100 procent.

? Se Bilaga 3 for MATLAB-fil.
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4 Deformationer av fasta geometrier

Det andra momentet i denna studie behandlar deformationer av fasta
geometrier i samband med ett byte av referenssystem i plan. I den
tidigare studien av fasta deformationer (Andersson 2004)
utvecklades ett program i MATLAB som berdknar deformationer av
rutndt som med olika metoder transformerats mellan tva system. I
denna studie kommer detta program att modifieras och uppdateras
for att forbattra bdde programmet och redovisningen av resultatet.
Darefter gors en jamforelse mellan de deformationer som skapas
med Natural Neighbour och TRIAD.

4.1 Metod

Som underlag for detta moment anvidnds det program som
utvecklats i den studie som namndes ovan. Programmet ar utvecklat
i MATLAB och anvidnder ett transformerat rutndt som indata.
Rutndtet symboliserar fasta geometrier i form av kvadratiska rutor
ddr deformationen av en ruta bestims genom att jamfora den
ursprungliga kvadratiska rutans form med hur den ser ut efter att ha
genomgdtt transformation och restfelsinterpolation. Deformationen i
varje ruta berdknas och uttrycks med hjdlp av ett RMS-virde.
Berdkningen av RMS-vérdet baseras pd avvikelserna i rutans sidor
och diagonaler. Resultatet visualiseras genom att rutnétet ritas upp
och varje ruta fargas enligt en fargskala beroende pd hur stort RMS-
vérdet dr for deformationen i just den rutan. '® Programmet skapar
dven en textfil dar RMS-virdet for respektive ruta skrivs ut.

Lantmiteriet ansag att det utvecklade programmet inte var optimalt
och ville se en forbattring, framforallt av visualiseringen.
Programmet var fran borjan ganska begrdnsat och kunde bara
behandla rutnét av en specifik storlek, vilket omfattade ett omrdde
pa 500 x 500 m. Rutorna i nédtet kunde ocksa bara vara av en specifik
storlek (10 x 10 m). Ett rutnédt av denna storlek innehaller oftast en
eller tvd passpunkter vilket dr for fa for att kunna urskilja ett
eventuellt mer utbrett monster i deformationerna. Analys av ett
storre omrade dr ofta att foredra.

Efter omskrivning och bearbetning av existerande kod kan nu
programmet hantera alla kvadratiska rutndt med minst 2 x 2 rutor,
men med tanke pd berdkningstid dr det inte realistiskt att anvdnda
alltfor stora rutnat. Visualiseringen av deformationerna i rutnitet har
ocksa omarbetats. Istéllet for att rita upp rutndtet tilldelas varje RMS-
vdrde en koordinat (dess rutas mittpunkt) sd att ifyllda konturlinjer
kan skapas. Fargskalan strackte sig forut frdn gult till r6tt, men for att

"% Fsr vidare forklaring av RMS-vérdet och formler, se Bilaga 1.
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lattare kunna urskilja fler nyanser i badde fargbilder och svart-vita
bilder dndrades den till att strdacka sig fran vitt, via gult, till en mork
rodbrun farg.

4.1.1 Jamforelse mellan Natural Neighbour och
TRIAD

Det omarbetade RMS-programmet anvdnds for att undersoka hur
Natural Neighbour-interpolation och interpolation i TRIAD paverkar
fasta geometrier. Fyra lika stora kvadratiska rutnat skapades, vilka dr
placerade inom omradet for det testdataset som anviands for denna
studie. En uppsdttning av de fyra rutndten genomgar
restfelsinterpolation i TRIAD, en annan likadan uppsattning kors
genom programmet som utfor Natural Neighbour-interpolation.
Rutndtens deformationer berdknads sedan i det modifierade RMS-
programmet.

Forsta gdngen detta gjordes pavisades inga deformationer av de fasta
geometrierna, varken for Natural Neighbour-interpolation eller for
interpolation i TRIAD. Misstanke uppstod om att restfelen i
testdatasetet var for sma for att orsaka deformationer. Restfelen
behovde foljaktligen vara storre for att skapa synliga deformationer
vilket inte dr ndgot problem eftersom denna studie undersocker
skillnaderna mellan de tva interpolationsmetoderna och restfelens
storlek dr ovdsentlig sa linge fordndringarna dr samma for bada
metodernas indata. Passpunkternas restfel multiplicerades med 10
och rutndten interpolerades igen. Vid bearbetning i RMS-
programmet pdavisades dd deformationer bdde for Natural
Neighbour och for TRIAD.

Storleken pa de fyra rutndten som anvands &r 3 x 3 km och de
innehdller rutor som &dr 30 x 30 m stora. Rutndten dr placerade
bredvid varandra och tillsammans tdcker de ett omrdde som &r 9
km?2. Vart och ett av dessa rutndt innehaller ca 10 000 punkter och
ticker minst 11 passpunkter. Anledningen till att fyra rutnit
skapades istdllet for ett stort dr att berdkningsprocessen i
programmet for Natural Neighbour-interpolation blir véldigt
tidskrdvande nér det behandlar manga punkter. En annan anledning
dr att genom att dela upp omradet i fyra rutndt finns fyra
uppséttningar resultatsiffror fran respektive metod att jamfora. Om
ett stort rutndt hade anvants hade det bara funnits en uppséttning
resultatsiffror fran varje metod.

4.1.2 Studie av problemomraden

Nar ett resultat frdn jamforelsen mellan de  olika
interpolationsmetoderna erhallits, gors en ndrmare granskning av
bilderna och ett par upptdckta problemomraden studeras lite mer
noggrant. Ett problemomrade dr ett omrade som pavisar valdigt
stora deformationer jaimfort med nirliggande omrdden.

27



Ett nytt rutnédt som tdcker ett intressant omrade skapas for att kunna
studera utmiarkande egenskaperna lite ndrmare. For att kunna
bekréfta orsakerna till de stora deformationerna studerades dven ett
problemomrade till. Restfelens riktning och storlek &r intressanta
faktorer. Darfor skapas ocksa tvad bilder som illustrerar restfelen i de
tvd utvalda problemomréddena.

4.2 Resultat

Resultatet dr uppdelat i tre delar, forst en jaimforelse mellan de tva
olika metoderna, sedan en mer detaljerad studie av de tva
problemomradena och sist en beskrivning av det utvecklade
programmet.

4.2.1 Jamforelse mellan interpolation med Natural
Neighbour och i TRIAD

De fyra rutndt som genererats har restfelsinterpolerats i bAde TRIAD
och det skapade Natural Neighbour-programmet. Rutndten &r

placerade bredvid varandra for att skapa ett storre kvadratiskt
omrdde. Figur 9 visar rutndtens placering i det storre omradet.

2 3
1 4

Figur 9. Placering av rutniten.

Figur 10 och 11 visar deformationerna som rutnédten behéftats med
ndr de har interpolerats med respektive metod. RMS-védrdena ar
berdknade i det modifierade RMS-programmet och hoga vérden
(mork farg) innebédr en storre deformation, medan vita falt markerar
omraden ddr ingen deformation pdavisats. Passpunkterna &r
markerade med svarta trianglar.
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4 RMS-vérden

Figur 10. RMS-virden for de fyra rutnéten interpolerade i TRIAD.

RMS-virden
21

ot

Figqur 11. RMS-virden for de fyra rutndten interpolerade med Natural Neighbour.

For varje rutndt i det storre omrddet har ett medelvdrde for
deformationerna (varje rutas RMS-viarde) berdknats. Medelvirdena
for respektive interpolationsmetod redovisas i Tabell 2.
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Tabell 2. RMS-medelvirde for varje rutnit.

Rutnit Natural Neighbour TRIAD ‘
1 22,198 31,677
2 29,796 34,901
3 23,443 31,147
4 21,011 26,793

4.2.2 Studie av problemomraden

For att undersoka vad som orsakar de storre deformationerna
studeras den stora deformationen i rutndt 4 i Figur 10 och 11 lite
ndrmare. Det nya rutnidtet som skapades, se Figur 12 och 13, tiacker
det omrade dar den stora deformationen pavisas; rutorna i natet &r

10x10m stora och omradet rutnitet ticker dr 1,8 km?2.
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Figur 12. Ndrmare betraktelse av problemomrdde i rutnit 4 med interpolation i TRIAD.
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Fiqur 13. Niirmare betraktelse av problemomrdde i rutnit 4 med Natural Neighbour-
interpolation.

Aven i rutnit 2, strax Over dess vinstra kant, finns en stor
deformation som tittas lite ndrmre pa. Den bestar, liksom det forsta
problemomradet, av fyra passpunkter som skapar tvd trianglar. Se
Figur 10 och 11.

4.2.3 Programmet

Har foljer en beskrivning av programmet som berdknar RMS-
vdardena och vad som krévs for att anvdnda det korrekt.

Indata till programmet &dr dels en textfil med passpunkter och dels ett
transformerat rutnidt, dven det i form av en textfil. Filen med
passpunkterna anvidnds endast till att visualisera de relevanta
punkterna pa bilden och anvdnds alltsd inte i berdkningarna av
deformationerna. Nar man kor programmet kan man vélja att inte
visa dessa passpunkter. Viljer man detta alternativ sa krévs
foljaktligen ingen fil med passpunkter. Om en fil med passpunkter
anvinds ska den innehalla tre kolumner; id-nummer, x-koordinat
och y-koordinat.

Rutnidtet skapas i frdn-systemet och transformeras pa valt satt for att
sedan kunna anvdndas som indata till detta program. RMS-
programmet gor alltsd ingen transformation utan det gors av
anvandaren innan detta program kan anvandas. Filen med rutnitet
ska ha samma uppbyggnad som filen med passpunkter; id-nummer,
x-koordinat och y-koordinat.

Nar programmet har berdknat RMS-vidrdena skapas automatiskt en
textfil som hamnar i samma mapp som programmet ligger i. Filen far
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ett namn som borjar med RMS som sedan f6ljs av namnet pa filen for
det rutndt som anvidnts som indata. I filen skapas det tva kolumner
dar den forsta innehaller id-nummer som representerar varje ruta i
rutnitet. I den andra kolumnen aterfinns varje rutas RMS-virde.

Néar programmet har kort klart kan man vilja att berdkna RMS-
vdrdet for ytterligare ett rutnédt som ligger bredvid eller i ndrheten av
det forsta. Man bor anvanda rutnédt som &r av samma storlek for att
fa en korrekt grafisk presentation. Detta kan man vilja att gora flera
ganger, men det dr rekommenderat att anvédnda sig av ett stort rutnt
i stdllet for flera smd om det dr mojligt. Nar inga fler rutnit ska
adderas ritas bilden ut som visualiserar resultatet av berdkningarna.
Figuren visar konturlinjer som &r berdknade baserat pa varje rutas
RMS-vidrde och till hoger finns en fargskala med tillhérande RMS-
varden.

4.3 Analys

Restfelsinterpolation i TRIAD skapar ett deformationsmonster
baserat pa de Delaunay-trianglar som interpolationsmetoden bygger
pa. Som kan ses i Figur 10 &r firgen inom dessa trianglar enhetlig
med undantag for vissa trianglar som visar ett randigt eller prickigt
monster. Anledningen till att de flesta trianglar visar en enhetlig farg
dr att alla rutor i det interpolerade rutnitet som befinner sig i samma
triangel har deformationer som inte skiljer sig s& mycket frén
varandra i RMS-vdrde. Fargskalan dr inte tillrdckligt kénslig for att
visa dessa i olika farg trianglarna blir foljaktligen enfargade. I de fall
som ett randigt eller prickigt monster uppstar i en triangel sd ligger
rutornas RMS-vérden precis dér en fargovergang sker i skalan vilket
leder till att vissa rutor far den ena fargen och resterande rutor far
den andra fargen och ett monster skapas.

Resultatet av restfelsinterpolation med Natural Neighbour &dr ett
deformationsmonster som dr mycket mjukare till formen. Men &ven
hér kan en viss tendens till triangelbildning pavisas vilket antagligen
beror pa att som grund for de voronoidiagram som Natural
Neighbour-interpolation bygger pa ligger just en Delaunay-
triangulering.

Genom att endast studera Figur 10 och 11 kan man bilda en hypotes
att restfelsinterpolation med Natural Neighbour ger ldgre
deformationsvirden dn interpolation i TRIAD, vilket ocksa stdrks av
Tabell 2 ddr deformationernas medelvdrde for respektive rutnit ar
lagre for denna metod. En anledning till detta kan vara att vid
interpolation i TRIAD far som tidigare nimnt rutorna inom en
triangel RMS-vdarden som ligger vdldigt ndra varandra. Vilket
betyder att hoga deformationsviarden fortplantar sig 6ver en storre
yta. Med Natural Neighbour-interpolation dr de omrdden som har
hoga RMS-vdrden mindre till storleken och ligger mer koncentrerat
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kring passpunkterna dn i det triangelmonster som &r en foljd av
interpolering i TRIAD.

4.3.1 Analys av problemomraden

Det forsta problemomradet hittas i rutndt 4 och en ndrmare
betraktelse av det ses i Figur 12 och 13. I Figur 12 kan det dven
utldsas vilka passpunkter som utgor de tva trianglar som visar hoga
RMS-varden i TRIAD-interpolationen. De passpunkter som det tittas
ndrmare pa dr nr 127, 125, 121 och 120.

Figur 14 visar storleksordning och riktning pa restfelen de aktuella
passpunkterna. Felen dr mycket forstorade i figuren for att de ska
vara ldttare att visualisera. Restfelen i passpunkterna 120 och 125 har
en riktning som é&r likartad medan passpunkterna 121 och framfor
allt 127 har andra riktningar. Detta tycks pavisa att det &r relevant
hur passpunkternas restfel dr riktade i forhdllande till varandra. Om
restfelen i tvd passpunkter &r riktade at motsatt hall blir den totala
skillnaden mellan de tvd betydligt stérre d&n om de har samma
riktning. Om restfelen sedan ocksa skiljer sig betydligt i storlek, leder
det till att den totala skillnaden mellan det bada blir &nnu stérre. Om
dessa tvd passpunkter sedan utgér horn i en triangel vid
interpolering i TRIAD skapas stora deformationer pa de fasta
geometrierna inom denna triangel.
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Figur 14. Restfelsillustration av problemomrdde i rutniit 4.

Med Natural Neighbour-interpolation &r inte deformationerna lika
beroende av trianguleringen utan varje punkts restfel baseras pa
andra kriterier. Det antal passpunkter som anvidnds for att
interpolera fram restfelen &r olika for varje punkt, vilket ger ett battre
anpassat resultat. Det dr dock ganska svart att relatera resultatet av
deformationerna till storleken och riktningen pd restfelen i
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passpunkterna. Detta pd grund av att det inte gar att sdga exakt vilka
passpunkter som anvéands vid interpolationen av varje punkt och hur
stort inflytande de har. Men man kan dnda konstatera att resultatet
blir betydligt béttre dr vid interpolation i TRIAD.

I rutndt 2 (se Figur 10 och 11) finns ocksd ett omrade dar stora
deformationer pavisas. Narmare studie av detta omrdde visar att de
tva trianglar som hdr pdvisar hoga RMS-vdrden utgors av
passpunkterna 204, 189, 187 och 181. Figur 15 visar hur de forhdller
sig till varandra i frdga om restfelens riktning och storlek. Passpunkt
189, som utgor ett horn i bada trianglarna, skiljer sig betydligt i
storlek och riktning i férhdllande till de 6vriga tre punkterna, vilket
orsakar stora deformationer i de tva trianglarna.
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Figqur 15. Restfelsillustration av problemomrade i rutnit 2.

I 6vre mitten av Figur 15 finns ett omrdde med passpunkter vars
restfel dr bland de storre i testdatasetet. Men har har restfelen
likartade riktningar vilket leder till att de inte orsakar stora
deformationer. Det finns nagra passpunkter som skiljer sig lite mer i
riktning fran de 6vriga i detta omrade och man kan se i Figur 16 och
17 att dessa skapar ndgot storre deformationer.
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Figur 16. Resultat av TRIAD-interpolation i ett omrdde med mycket stora restfel.
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Figur 17. Resultat av Natural Neighbour-interpolation i ett omrdde med mycket stora
restfel.
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5 Restfelshantering i hojd

Det tredje momentet i denna studie behandlar transformation av
hojddata fran ett referenssystem till ett annat. Syftet &r att dven i
detta moment jamfora Natural Neighbour-interpolation med
interpolation i TRIAD. GTRANS och det program for Natural
Neighbour som utvecklades under moment 1 kommer att anviandas
dven i detta moment.

5.1 Metod

Det dataset som anvéndes till denna del av studien innehaller 396
punkter med plana koordinater och hojder i tvd system, RH2000 och
ett lokalt hojdsystem. For att kunna restfelsinterpolera punkterna
plockades 93 av dem ut for att representera passpunkter med kdnda
hojder. Programmen som anvénds i studien bearbetar koordinater,
inte hojder. For att kunna restfelsinterpolera htjder maste en metod
som baseras pa punkternas koordinater anvdndas. Differensen
mellan de kénda hojderna i det lokala systemet och RH2000
anvandes som restfel for passpunkternas x-koordinat, dvs de
adderades pa x-koordinaterna for att skapa nya koordinater som
anvdndes som passpunkter i tillsystemet. Y-koordinaterna dr de
samma i bade fran- och tillsystemet. De givna hojderna i RH2000 for
de resterande 303 punkterna i datasetet anvands i slutet att jamforas
med, for att utvardera kvaliteten av resultatet.

De 303 punkterna restfelsinterpoleras for att fa fram
hojdkorrektioner, som adderas pd de givna hojderna i det lokala
systemet, for att fa fram transformerade hojder i RH2000. Dessa
hojder kan sedan jamforas med de givna RH2000-hojderna i
datasetet. Denna procedur utférdes bdde med interpolation med
Natural Neighbour och i TRIAD, sa att en jamforelse kunde utféras
mellan dessa metoder.

Berdkningarna gdr till pa foljande satt:
Indata dr foljande for varje punkt:

X y Hi H>
Hj = hojd i lokalt system

H> = hojd i RH2000

Passpunkter:

I frdn-systemet Xf = X Vi =y

I till-systemet xt = x¢ + (H1 - H2) Vit = Yf
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Restfelsmodell:

En restfelsmodell skapas baserad pd passpunkterna i fran- och till-
systemet.

Transformation:

Néar punkter transformeras kommer de foljaktligen att f& differensen
mellan hojdsystemen som en avvikelse pa x-koordinaten.

xt - xf = Hx

Hx = hojdkorrektion
Resultat:

Hi + Hx = transformerad H»

Resultatet, den transformerade H, jamfors med den givna H» i
indata for att fa fram differenserna mellan det transformerade
resultatet och de mitta vardena.

5.2 Resultat

For att visualisera resultatet av det hdr momentet gjordes ett
histogram pa samma s&tt som i avsnitt 3.2. Differenser berdknades
mellan de hojder som transformerats till RH2000 och punkternas
korrekta hojder som dr matta i RH2000. Histogrammet visar hur stor
procent av differenserna som ligger under ett visst virde, en kurva
for varje metod. Det som efterstrdvas dr, som i det forsta momentet,
sa sma differenser som mojligt. En bra metod har alltsa en kurva som
dr brant och ndr 100 procent tidigt.

100 = -

90—

70~

50—

Procent (%)

Natural Neighbour
— — — -Gtrans

400

30

20

10+

0 ! ! ! ! !

0 1 2 3 4 5
Differens (mm)

Figur 18. Histogram Over den procentuella fordelningen av differenser for bada metoderna.
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For att kunna jamfoéra metoderna mer exakt har standardavvikelse,

medelvdrde och maxvédrde berdknats pa varje metods differenser, se
Tabell 3.

Tabell 3. Statistisk jamforelse av differenserna fran de tva interpolationsmetoderna.

Standardavvikelse Medelvirde Storsta
[mm] [mm] differens

[mm]

Natural Neighbour- 0,90 0,54 5,29

interpolation
Restfelsinterpolation 0,97 0,63 5,10
i TRIAD
5.3 Analys

Datasetet som anvénds i den hir undersokningen innehéllet relativt
f4 punkter, det dr dock verkliga punktdata sd de bor ge en korrekt
bild av verkligheten.

Enligt histogrammet ger interpolation med Natural Neighbour fler
laga differenser, medan interpolation i TRIAD nar 100 procent nagot
tidigare. Dessa skillnader dr dock smd, sa det &r inte ndgon storre
skillnad pd helheten av de resultat som metoderna ger.

Néar man sedan studerar vardena i Tabell 3 ser man att Natural
Neighbour har ndgot béattre varden pa standardavvikelsen och
medelvdrdet, men det handlar endast om knappt en tiondels
millimeter. Vardet pd den storsta differensen for varje metod ger inte
heller ndgon klar fingervisning av vilken som ér bést, eftersom det &r
en skillnad pa endast 0,19 millimeter.
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6 Diskussion

I inledningen presenterades de tre problem som behandlas i denna
studie. Det forsta och viktigaste momentet var att jamfora
restfelsinterpolation med de tvd metoderna Natural Neighbour och
TRIAD i samband med uppréitning av koordinatsystem i plan. Det
andra momentet innefattade ytterligare en jaimforelse mellan dessa
metoder i samband med upprétning av koordinatsystem i plan, men
inom det mer specifika omradet deformationer av fasta geometrier.
Det tredje och sista momentet behandlade en jamforelse av de bada
metoderna vid transformation av hojddata. Nedan foljer en
diskussion av resultatet for varje delmoment samt en
sammanfattande diskussion for hela studien.

Infor studien misstdnktes det pa Lantmateriet att Natural Neighbour
kunde vara en bra metod att anvdnda vid restfelsinterpolation, men
eftersom inga tidigare undersokningar utforts visste man inte om
den skulle vara béttre eller sémre d&n den metod som anvands i
TRIAD. Det formodades att Natural Neighbour antingen skulle vara
lika bra eller ndgot béattre. Resultatet av denna forsta del av studien
visar att badda metoderna har samma noggrannhet. Det finns sma
variationer i resultatet, men i helhet ger de tva ett likvardigt resultat.

Aven nir det giller restfelshantering i hojd ger Natural Neighbour
och TRIAD ett jambordigt resultat ddr man inte kan konstatera att
den ena metoden &r béttre dn den andra. Resultatet fran interpolation
med Natural Neighbour ger fdrre stora differenser, medan
interpolation i TRIAD ger ett ldgre maxvdrde. Sammantaget dr det
dock ingen storre skillnad pa resultaten, precis som i det forsta
momentet.

Skillnaden mellan interpolationsmetoderna visade sig tydligare i
moment tva av studien, deformationer av fasta geometrier. I detta
moment pavisas en tydlig tendens, Natural Neighbour ger mycket
mindre deformationer av de fasta geometrierna &n TRIAD.
Resultatbilder av deformationer orsakade av Natural Neighbour-
interpolation av de fasta geometrierna (rutndten) visar mjuka
forandringar over ytan medan resultatbilder fran interpolation i
TRIAD ger ett triangelmonster med till synes lika stor deformation
inom varje triangel. Detta orsakas av hur de olika metoderna é&r
definierade. TRIAD utfor en linjdr interpolation 6ver alla punkter
inom varje triangel vilket gor att alla rutor inom den triangeln far en
likvardig deformation. Eftersom Natural Neighbour-interpolation
anvander ett viktat vdrde som &r baserat pa flera punkter runt
omkring, olika for varje punkt, ger det en mjukare férdndring som
inte dr begransad till trianguleringen.

Generellt géller det alltsa att de tva interpolationsmetoderna Natural
Neighbour och TRIAD ger samma noggrannhet och ett resultat av
liknande kvalité. Natural Neighbour har dock en fordel i att de fasta
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geometrierna behdftas med mindre deformationer vid byte av
koordinatsystem. Men fordelen med den restfelsinterpolation som
utfors i TRIAD dr att sjdlva metoden dr ldttare att manipulera och
anpassa till speciella forhallanden i de aktuella data som behandlas.
Detta dr ndgot som man pa Lantmdteriet vardesdtter hogt. Natural
Neighbour-interpolation har en mer komplicerad implementering,
vilket ocksd gor den svdrare att anpassa till olika specialférhédllanden
i data.

I och med slutférandet av denna studie har alla
interpolationsmetoder som Lantmateriet funnit intressanta studerats
ndrmare i denna serie med examensarbeten''. De tidigare studier
som genomforts i serien har faststdllt att den metod for
restfelsinterpolation som &r implementerad i TRIAD, Affin
inpassning, dittills var den som gav bast resultat i
restfelshanteringen vid byte av koordinatsystem. I denna studie har
det nu visats att Natural Neighbour-interpolation dr en likvardig
metod for restfelshantering.

P& Lantmaéteriet & man nodjd med studiens resultat av flera
anledningar. Forst och framst visade sig interpolation med Natural
Neighbour vara likvdrdig med den metod som anviands idag och &dr
implementerad i programmodulen TRIAD. Déarfor behover de inte
overvdga att overge sin metod, vilken &dr latt att arbeta med och
anpassa till specialfall i data. En annan anledning, och en mycket
viktig sddan, &r att de som resultat av denna och tidigare studier kan
styrka sin metods noggrannhet i jamforelse med andra metoder som
dr lampliga inom detta anvandningsomrdde. Lantméteriet ser alltsd
ingen anledning till att &ndra de arbetsmetoder som anvénds idag.

n Tidigare studier som utforts @ Lantméteriets viignar inom samma omrade &r Svanholm (2000),
Alfredsson (2002), Andersson (2004) och Valdimarsson (2004).
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7 Slutsatser

Baserat pd de undersokningar som gjorts i studien kan foljande
slutsatser dras:

¢ Restfelshantering med Natural Neighbour och TRIAD i

samband med byte av koordinatsystem i plan ger likvirdiga

resultat.

Resultaten fran den hér studien har visat att skillnaden mellan
de bada metoderna &r sa pass liten att de kan betraktas ge

samma resultat.

e Deformationsberikning av fasta geometrier

transformation med Natural Neighbour ger ett Dbittre

resultat.

I jamforelse med deformationsberdkning efter transformation
i TRIAD skapar Natural Neighbour ett béttre resultat med ett
mjukare deformationsmonster. De stora deformationerna
patrdffas fortfarande i samma omrdden, men &r mycket

mindre till ytan.

e Stora deformationer pa fasta geometrier orsakas till stor del

av skillnader i restfelens riktning.

Analys av omrdden dar stora deformationer pdvisas visar att
de i forsta hand beror pa restfelens riktning i forhallande till
varandra. Restfel med motsatta riktningar skapar stora
deformationer, och om restfelen dven ir stora till storleken sa

blir deformation foljaktligen ocksa storre.

¢ Restfelshantering med Natural Neighbour och TRIAD i

efter

samband med byte av koordinatsystem i hojd ger likvardiga

resultat.

Studien visar att vid transformation av hojddata ger
interpolation med Natural Neighbour och TRIAD resultat som
ligger mycket ndra varandra. Metodernas standardavvikelse

skiljer endast med en knapp tiondels millimeter.
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Bilagor

Bilaga 1. Beskrivning av berikning av RMS-
vdrde

Har foljer en beskrivning av det RMS-vdrde som togs fram i en
tidigare studie av fasta geometrier (Andersson, 2004). Dar
utvecklades ett berdkningsprogram i MATLAB som utfor
berdkningen av RMS-vérdet pa ett rutndt som transformerats pa
nagot sétt.

RMS-vardet skapades for att dskadliggora deformationerna pa fasta
geometrier vid uppritning av koordinatsystem i samband med byte
av referenssystem. Geometrin som anvéandes var en kvadrat eftersom
den &dr enkel att skapa och ldtt att jamfora med originalet efter
transformation. RMS-vidrdet ger ett varde pa hur stor forandring
kvadraten har undergatt i transformationen i jaimforelse med dess
originalform. Beteckningar pa originalkvadratens delar ses i Figur 19.

b

dh dv

d

Figur 19. Beteckning av kvadratens sidor och diagonaler.

De fordandringar som kan ske pa kvadraten bertr dess sidlangder,
diagonaler samt dess area. Den slutgiltiga formeln for RMS-vardet
visas nedan.

a_ﬂjz +[b—\/KJ2 +[c—ﬂJ2 +(d —JZ]Z J{dv—\/ﬂ]z {dh_mjz
JA A A VA
6

RMS = (

Viardena pa sidorna a, b, ¢, d samt diagonalerna dv och dh erhalls
frdn den deformerade kvadraten, vilka jamférs med motsvarande
vdrden pé originalkvadraten. Den ursprungliga sidlangden uttrycks
som kvadratroten ur arean (A) och diagonalernas ursprungliga langd
uttrycks dven med hjdlp av arean.
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En mer detaljerad beskrivning av RMS-vérdet finns i rapporten
“Deformationer av fasta geometrier - en metodstudie”, se
litteraturforteckningen.
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Bilaga 2. K-fil"

K-fil stdr for koordinat-fil, och dr en vanlig text-fil enligt LAX-syntax.
K-filen ska endast innehdlla koordinatposter som hor till samma
koordinatsystem, och ska inte vara bunden till en viss tillimpning.
Med koordinatpost menas en beskrivning av ett punktobjekt med en
identifierare, ldgeskoordinater och ndgon form av textattribut.

Med LAX-syntax menas 'Lmv Ascii-fil syntaX', ett slags "fritt format"
for indatafiler (och en del utdatafiler) till program. Den bygger pa
DATASERIER som alltid avslutas med ett snedstreck / (slash).

K-filens struktur:

KFIL [filetikett]
< rubrik >

/
IDENT <beskr>/

SYSTEM <namn>/
ATTRIBUT <beskr> /
XY

< koordinatpost >
SLUT /

eller

STOP /
Har foljer ett exempel pa hur en enkel k-fil kan se ut:

KFIL Filnamn.k

/

SYSTEM RT90 2.5gon V 0:-15/

XY

1 3349,920000 86096,340000

243 263195,930000 217138,980000

/
STOP /

En mer detaljerad beskrivning av k-filens uppbyggnad kan hittas i
hjalpavsnittet i Lantmaéteriets programvara GTRANS. I GTRANS
finns dven ett verktyg for att enkelt skapa en k-fil.

12 Beskrivningen dr ett utdrag fran hjalpavsnittet i GTRANS.
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Bilaga 3. NaturalNeighbour.m

Foljande avsnitt dr den MATLAB-kod som utgdér programmet
NaturalNeighbour.m. Tillhérande programmet finns &dven en
funktion som anropas, ClosePolygons.m, men som inte visas har.
Versionen som har anvénts &r MATLAB R2008a.

A = importdata(“PasspunkterG.txt"); % Passpunkter i fran-
systemet
B = importdata("TestpunkterG.txt"); % Testpunkter i fran-
systemet
C = importdata(*PasspunkterN.txt"); % Passpunkter 1 till-
systemet

% Koordinatskillnad mellan passpunkternas koordinater i fran-
och

% tillsystemet.

e = C-A;

% Skapar voronoipolygoner runt passpunkterna i A.

% Varje rad i W innehdller de punkter som bildar en polygon.
Varje punkts

% nummer hanvisar till en rad 1 V dar koordinaterna finns.
Alla polygoner

% definieras motsols. Polygonerna i kanterna ar inte stangda,
de innehaller

% en punkt som ar inf (rad 1 i1 V).

[V,W] = voronoin(A);

% Stanger de polygoner som inte ar stangda (innehaller Inf)
och returnerar

% ett nytt V med fler koordinater och ett W med tva nya
punkter dar ettorna

% fanns forut.

[V.W] = ClosePolygons(V,W,A);

TransformedB=zeros(size(B)); % Samlar det slutliga
transformerade
%koordinatvardet for varje testpunkt.

% Varje varv i1 slingan representerar en testpunkt i
fransystemet som ska

% transformeras till tillsystemet.

for k = 1:length(B)

% Lagger till testpunkt k till passpunkterna for att gora

nya
% voronoipolygoner.
E=1]A
B(k,:)];

% Skapar voronoipolygoner runt passpunkterna och den nya
punkten.

% Varje rad i T innehdller de punkter som bildar en
polygon. Sista

% raden representerar polygonen for den nya punkten.
Varje punkts
6 nummer hanvisar till en rad i U dar koordinaterna
finns. Alla

% polygoner definieras motsols.

[U,T] = voronoin(E);

X
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nrpoly = length(T); % Haller reda pa vilken polygon som
tillhor den

% tillagda punkten

T{nrpoly} = [T{nrpoly} T{nrpoly}(1)]; % Lagger till den
tillagda

% polygonens forsta punkt sist i polygonvektorn si att
polygonen blir

% sluten.

x1 = zeros(length(T{nrpoly}),1);
y1l = zeros(length(T{nrpoly}),1);
% Lagger in den nya polygonens x-koordinater i en vektor
och
% y-koordinater i en annan vektor.
for m = 1:length(T{nrpoly})
x1(m) = U(T{nrpoly}(m),1);

g yl(m) = U(T{nrpoly}(m),2);

en

% Om polygonen &ar definierad motsols maste den goras om
till
% medsols for att kunna anvandas i1 funktionen polybool
senare.
if ispolycw(xl,yl) ==
[X1,Y1] = poly2cw(x1,yl);

X1 = {X1};

Y1 = {Y1};
else

X1 = {x1};

Y1 = {yl};
end

% Nu gor vi samma sak for de polygoner vi har i W och

% anvander polybool for att hitta den gemensamma
polygonen mellan

% testpunktens polygon och varje polygon i W.

POLYAREA = []1; % Haller reda p& smi-areorna

polygons = []; % Haller reda pa vilka polygoner som smi-
areorna lanas

% fran

for n = 1:length(W)

x2 = zeros(length(W{n}),1);

y2 = zeros(length(W{n}),1);

for g = 1:length(W{n})
x2(q) = VOW{n}(a),1);
y2(q) = VAW{n}(a),2);

end

X2 = {x2};

Y2 = {y2};

[x,y] = polybool("intersection”,X2,Y2,X1,Y1);

if isempty(x)==0
polygons = [polygons n];
POLYAREA = [POLYAREA polyarea(x{1},v{1})1:
end
end

% Lambda samlar vikterna for de aktuella passpunkterna.
lambda=zeros(length(POLYAREA),1);
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for i = 1:length(POLYAREA)
lambda(i) = POLYAREA(i)/sum(POLYAREA);
end

% Passpunktens vikt ganger dess koordinatskillnad, x i
forsta kolumnen
% och y i andra kolumnen av Q.
Q = zeros(length(POLYAREA),2);
for i = 1:length(POLYAREA)
Q(i,1) = lambda(i)*e(polygons(i),1);
Q(i,2) lambda(i)*e(polygons(i),2);
end

% Summerar ihop Q-vérdena for x och y och l&gger till
koordinaterna,

% vilket ger det nya transformerade vardet for den
aktuella testpunkten

% (K)-

TransformedB(k,1)=sum(Q(:,1))+B(k,1);

TransformedB(k,2)=sum(Q(:,2))+B(k,2);
end
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