LANTMATERIET
e — e —— e e——— — —

lLa”tmat.e”"?rk?t. . BYTE AV REFERENSSYSTEM 1(2)
nformationsforsorjning

Geodetiska utvecklingsenheten SWEREF 99

Tina Kempe 2008-11-12

Redogorelse for stomnitsanalys och
framtagande av restfelsmodell
- Lulea kommun

Denna omleverans gors efter att kommunen kompletterat punkt-
underlaget for Lulea lokalt (RT 38), d4 kvaliteten pa den tidigare
restfelsmodellen bedémdes vara otillrdcklig i ndgra omraden.

Restfelsmodellen for Luled lokala har ocksa uppdaterats sa att de
data som kommunen har i RT R12 kan rdknas 6ver till Lulea lokalt
som en forberedelse for 6vergangen till SWEREF 99.

I denna leverans har restfelsmodellen for Luled lokala uppdaterats
jamfort med leveransen som gjordes 2008-05-12, men restfels-
modellen fér RT R12 &r ofdrandrad.

Inledning

Infor 6vergangen till SWEREF 99 har Lantméteriet upprattat rutiner
for att hjdlpa kommuner och andra nitédgare med analys och upp-
rdtning av de lokala referenssystemen. Genom att atgdrda bristande
geometrier och ansluta de lokala niten till SWEREF 99 skapas en
storre enhetlighet angdende kommunernas geografiska data. Mojlig-
heterna att utbyta data med andra aktorer 6kar och dessutom skapas
forutsattningar for att pd bdsta sétt tillgodogora sig modern mét-
teknik sdsom GNSS-mitning.

Lantmaéteriet har pa uppdrag av och i samverkan med Lulea
kommun, via Markus Wasara-Hammare pd Lantmadteriet, analyserat
deformationerna i kommunens stomnit och tagit fram restfels-
modeller f6r de lokala systemen.

De befintliga referenssystemen i Luled kommun &r RT R12 5 gon O
72:-1 i Niemisel och Vitan samt Lulea lokala (RT 38 5 gon O 72:-1) i
storre delen av 6vriga kommunen.

Berdkningen av RIX 95-sambanden har utforts av Bengt Andersson.
Stomnétsanalysen och restfelsmodellerna har gjorts av Tina Kempe.
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Stomnaitsanalys

Till grund for stomnétsanalysen ligger dels kommunens ”sanna”
lokala koordinater pa anvanda punkter, dels de koordinater som
erhallits genom GNSS-métning och transformation med RIX 95-
sambandet.

Lulea lokalt

For stomnétsanalysen har RIX 95-punkter inom kommunen anvénts,
liksom restfelspunkter som fortatningsmatts med natverks-RTK
genom kommunens forsorg.

Maitning med ndtverks-RTK har gjorts med tvd maétserier a 10 mat-
ningar pa varje punkt, med initialisering mellan varje mé&tning. Det
har kontrollerats att matvardena frdn RTK-métningen dr samman-
hallna och inga s.k. utstickare (outliers) férekommer. Mdtvarden som
avviker mer dn 40 mm i plan frdn mitseriens medelviarde stryks och
positionsmedelvidrdena for de tvd métserierna pa en punkt bor inte
skilja mer &n 40 mm fran varandra i plan.

De fyra restfelspunkter som lagts till i och med denna komplettering
av restfelsmodellen har dock maitts i endast en mdtserie om 10
matvarden.

I den resulterande restfelsmodellen ingar 23 RIX 95-punkter inklu-
sive bestdllningspunkter, och 201 restfelspunkter som métts med
natverks-RTK.

For punkterna 251281 _lulea, 72231, 40132 och 75405 som mdtts med
nadtverks-RTK skilde de tva medelvardena fran resp. mdtserie strax
over 40 mm, men dessa punkter beholls anda i arbetet. Punkterna
4488 och 283 ingick ocksa i arbetet med stomnétsanalysen men stroks

innan skapande av restfelsmodellen, eftersom de misstanktes vara
rubbade.

Dérefter lades 11 fiktiva punkter till for att utoka restfelsmodellens
tackning till hela det omrade ddr man idag anvander systemet Luled
lokalt. Dessa punkters restfel extrapolerades fran de narmast beldgna
restfelspunkterna.

I Sundom lades en fiktiv punkt till, som gavs samma restfel som
punkt 75062. Fem omraden med avvikande restfel omringades med
en ”barridr” for att denna deformation inte ska extrapoleras utat.
Barridren bestar av fiktiva restfelspunkter som &r parvis placerade sa
att de inre och de yttre punkterna tillsammans bildar en ”dubbel
ram” med ungefdr en meters bredd (ca 2,5 meters bredd i Lulndset).
Barridrerna dr placerade langs de begransningslinjer som Markus
Wasara-Hammare levererat. De fem omrddena &r beldgna i Bensbyn
(9 punktpar), Bilinge (13 punktpar), Kvarntréasket (11 punktpar),
Jaktviken (6 punktpar) och Lulnéset (22 punktpar).



Slutligen utokades restfelsmodellens tackningsomrdade till hela
kommunen for att man ska kunna anvinda restfelsmodellen for att
transformera data i RT R12 till Lulea lokala utan att behova extra-
polera. Det gjordes med sex fiktiva punkter som tilldelades
nollrestfel.

Totalt ingdr alltsa 364 punkter i restfelsmodellen.

Transformation av SWEREF 99-koordinaterna pd de 224 restfels-
punkterna (exklusive de fiktiva punkterna) for Luled lokalt med
enbart RIX 95-sambandet ger ett RMS pa 232 mm och storsta restfel
ar 1,42 m i forhallande till de ”“sanna” lokala koordinaterna.

I de centrala delarna av Lulea dr deformationernas variationer
mellan nérliggande restfelspunkter vanligen mindre &n ca 5 cm, men
det finns omrdden dar restfelen varierar med upp till ca 10 cm. Pa
manga andra hall dr det vanligare att deformationerna mellan nér-
liggande restfelspunkter varierar betydligt mer, i synnerhet i
utkanten av respektive stomnat. I t.ex. Lulnéset, Bélinge, Hinderson
och Klovertrask forekommer mycket stora restfel.

Ytterligare kompletteringsmétningar har foreslagits i de omraden
dar deformationsvariationerna dr stora, men i kommunen har man
tagit beslutet att inte genomfora dessa eftersom det inte finns
primérkarta i dessa omrdden och stomnéten inte langre anvands.

RT R12

For stomnétsanalysen har RIX 95-punkter inom kommunen anvénts,
liksom restfelspunkter som fortdtningsmatts med natverks-RTK
genom kommunens forsorg.

Maitning med nétverks-RTK har gjorts med tva métserier a 10 mét-
ningar pa varje punkt, med initialisering mellan varje mé&tning. Det
har kontrollerats att matvardena fran RTK-métningen dr samman-
hallna och inga s.k. utstickare (outliers) férekommer. Mdtvirden som
avviker mer dn 40 mm i plan frdn mitseriens medelviarde stryks och
positionsmedelvidrdena for de tvd métserierna pa en punkt bor inte
skilja mer &n 40 mm frdn varandra i plan.

I den resulterande restfelsmodellen ingar 43 RIX 95-punkter inklu-
sive bestédllningspunkter, och 6 restfelspunkter som matts med
natverks-RTK.

Slutligen lades ytterligare 33 riksndtspunkter runt om kommunen till
de ovan ndmnda punkterna for att restfelsmodellen skulle fa
tackning 6ver hela kommunen. Totalt ingdr alltsd 82 punkter i den
resulterande restfelsmodellen.

Transformation av SWEREF 99-koordinaterna pa de 82 restfels-
punkterna for RT R12 med enbart RIX 95-sambandet ger ett RMS pa



35 mm och storsta restfel ar 200 mm i forhallande till de “sanna”
lokala koordinaterna.

I Niemisel dr deformationernas variationer sma, medan deformatio-
nernas variationer mellan narliggande restfelspunkter i Vitdn uppgar
till ca 10 cm inom samhallet och ca 20 cm gentemot ndrliggande
riksnédtspunkter.

Leverans av data

Redovisningen av Lantmiteriets arbete sker helt digitalt, och
innehdllet i leveransen beskrivs hir nedan.

Variationsbilder

Mappen Bilder innehaller bilder som beskriver stomnétsdeforma-
tionernas variationer.

Normalt anvands den variationsbild dér variationerna dr viktade
omvant proportionellt mot roten ur punktavstdndet, men i vissa fall
behover den kompletteras med en bild som visar absoluta differenser
i deformationerna.

De fall ddr de absoluta differenserna ger en béttre bild &r i huvudsak
foljande:

¢ Dir det &r relativt langt mellan punkterna ser variationen i defor-
mationerna vildigt liten ut i den viktade bilden, trots att den kan
vara sa stor att den behover tas om hand med ytterligare fortat-
ningsmadtning. Det kontrolleras d& med en bild pa de absoluta
differenserna.

¢ Dir det dr mycket kort avstdnd mellan punkterna ser variationen
i deformationerna i den viktade bilden mycket stérre ut dn den
egentligen dr. Med de absoluta differenserna far man i detta fall
en béttre bild av ldget.

De bla punkterna i variationsbilderna dr de punkter som ligger till
grund for restfelsmodellen och de mindre, svarta punkterna &r
kommunens stomnétspunkter.



Foljande bilder levereras:

Lulea lokalt

luled_restfel variation_viktad

2008-11-11_zoom.jpg

Variationsbild 6ver Lulea lokalt, dir
viktsdttningen av deformationernas
variationer d&r omvéant proportionell mot
roten ur punktavstandet.

luled_restfel norra_abs_
2008-11-11.jpg
lulea_restfel_sodra_abs_
2008-11-11.jpg

Variationsbild av Lulea lokalt, dir
viktsdttningen av deformationernas
variationer inte dr viktade pa punkt-
avstandet. Forstoringar av olika
kommundelar.

Swe99 lokalt-Luled_lokalt-
KDIFF.GIF IF

Resultat fran inpassning av restfels-
punkternas transformerade koordinater
pé de “sanna” lokala koordinaterna i
Lulea lokalt. Bilden visar ocksa begrans-
ningslinjerna for de fem omraden som
avgransats med fiktiva punkter i en
"barridr”.

RT R12

restfel rtr12_variation_
viktad_2008-05-09.jpg

Variationsbild 6ver RT R12, dir vikt-
sdttningen av deformationernas
variationer d&r omvant proportionell mot
roten ur punktavstandet.

restfel rtrl2_zoom_abs
2008-05-09.jpg

Variationsbild av RT R12, dar viktsatt-
ningen av deformationernas variationer
inte dr viktade pa punktavstandet.
Forstoring av Niemisel och Vitan.

Swe99_lokalt-Rtr12-
KDIFF.GIF

Resultat fran inpassning av restfels-
punkternas transformerade koordinater
pa de “sanna” lokala koordinaterna i
RT R12.

Legend_rotenur.jpg

Teckenforklaring for variationsbilder
dér viktsiattningen av deformationer-
nas variationer dr omvént propor-
tionell mot roten ur punktavstandet.

Legend_direktdiff.jpg

Teckenforklaring for absoluta varia-
tionsbilder dar deformationernas
variationer inte dr viktade pa punkt-
avstandet.




Inpassningen av restfelspunkternas transformerade koordinater pa
de “sanna” lokala koordinaterna redovisas som koordinatdifferenser,
och visar alltsa de restfel som kvarstar efter transformation av
SWEREF 99-koordinater med RIX 95-sambandet.

I ovanstaende bilder ingar inte de fiktiva restfelspunkterna kring de
fem omrddena Bensbyn, Bilinge, Kvarntrésket, Jaktviken och
Lulnéset.

Restfelsmodell

I mappen Restfelsmodell finns restfelsmodeller - TRIAD-baser - for
Gtrans. Transformationssambanden, som anropar restfelsmodeller-
na, kan anvéndas for transformation av kartdata och gar hela vagen
fran det deformerade lokala systemet till aktuell SWEREF 99-
projektion.

Innan restfelsmodellerna anvands for ett referenssystemsbyte bor de
testas pa andra punkter dn de som har legat till grund f6r modellen.

Lulea lokalt

lulea_lokalt_sweref992145.tf Transformation fran Luled lokalt
lulea_lok_korr.trl system till SWEREF 99 21 45.
lulea_lokalt_sweref992145.tfi Transformation fran SWEREF 99 21 45
lulea_lok_korr.tr2 till Lulea lokalt.

RT R12

lulea_rtr12_sweref992145.tf Transformation fran RT R12 till
lulea_rtr12_korr.trl SWEREF 99 21 45.
lulea_rtr12_sweref992145.tfi Transformation fran SWEREF 99 21 45
lulea_rtr12_korr.tr2 till RT R12.

For att fa basta mojliga resultat av uppratningen av databaserna bor
de data som har sitt ursprung i stomnétet ratas upp med ovan-
stdende restfelsmodeller. Data som har sitt ursprung i SWEREF 99
genom nédtverks-RTK-métning bor dterforas till SWEREF 99 med
samma transformationssamband som de en gdng transformerades
till lokalt system med.

Till den forsta kategorin hor dven data som mitts in med nétverks-
RTK, men ddr man gjort lokal inpassning eller anvant deformations-
modell for att fa detaljerna att passa béttre med befintliga data. Om
man dédremot enbart har anvént t.ex. RIX 95-sambandet i GNSS-
mottagaren bor data alltsa transformeras tillbaka med inversen till
samma RIX 95-samband.



Transformation av RT R12 till Luled lokalt

Man har fran kommunen 6nskat kunna transformera data som nu
ligger i RT R12 till Lulea lokalt som en tillfallig 16sning for att kunna
lagra alla data i en gemensam databas, innan bytet till SWEREF 99
sker.

Transformationen sker i tva steg, med ovan nimnda transforma-
tionskedjor och restfelsmodeller, via SWEREF 99. Transformation
gors fran RT R12 till SWEREF 99 med restfelsmodell och sedan
vidare till Luled lokalt, &ven det med restfelsmodell. I mappen
rtr12_rt38 finns fardiga transformationssamband som kan anvandas
for att rdkna om RT R12 till Lulea lokalt:

lulea_rtr12_rt38.tf Transformation fran RT R12 till Lulea
lulea_rtr12_korr.trl lokalt (RT 38).

lulea_lok_korr.tr2

lulea_rtr12_rt38.tfi Transformation fran Lulea lokalt
lulea_lok_korr.trl (RT 38) till RT R12.

lulea_rtr12_korr.tr2

Nar data har raknats 6ver fran RT R12 till Lulea lokalt ska enbart
restfelsmodellen for Luled lokalt (lulea_lokalt_sweref992145.tf)
anvindas for transformation till SWEREF 99 21 45. Man kommer da
vid overgangen till SWEREF 99 att ha tagit hand om deforma-
tionerna i saval Lulea lokalt som RT R12.

S4 lange man arbetar kvar i Lulea lokalt kommer man dock fortfaran-
de att ha deformationer dven i det f.d. RT R12-omradet och forst nér
man genomfor dvergangen till SWEREF 99 kommer dessa att tas
omhand. Vid GPS-métning bor darfor deformationsmodell for Lulea
lokalt anvandas i mottagaren for att anpassa matdata till stomnét och
andra data som har sitt ursprung i stomnétet.



Transformationssamband

Mappen Transformationssamband innehdller RIX 95-samband
mellan de Luled lokalt och SWEREF 99.

Lulea lokalt
Lulea_lokalt S1_1.tf Transformationsfil for Gtrans, fran
SWEREEF 99 lat/long till Lulea lokalt (RT 38).
Lulea_lokalt_S1_1.tfi Invers transformationsfil for Gtrans, fran
Lulea lokalt (RT 38) till SWEREF 99 lat/long.
Lulea_lokalt S1 1 _ Resultat fradn inpassning av restfels-
passfel.doc punkternas transformerade koordinater pa de
”sanna” lokala koordinaterna i Lulea lokalt
(RT 38).

Transformationssambandet dr en direktprojektion fran SWEREF 99
lat/long till det lokala systemet. Vid transformation fran SWEREF 99
erhalls koordinater i en lokal projektion av SWEREF 99 med koor-
dinatvdarden som liknar det lokala systemets, men utan den inhomo-
gena geometrin i det lokala systemet. Transformationssambandet
kan anvandas i GNSS-mottagaren for att komma till det lokala
systemet, eventuellt kombinerat med en deformationsmodell.

Deformationsmodell f6r GNSS-mottagare

Mappen Deformationsmodell_gnssmottagare innehaller deforma-
tionsmodell i rutnédtsformat for GNSS-mottagare.

rt38_def.CSC Deformationsmodell for Luled lokalt i
gridformat, anpassad for GNSS-mottagare av |
fabrikat Leica.

Deformationsmodellen for Leica dr baserad pd den deformations-
modell for Luled lokalt som tagits fram i TRIAD.

Rutndtet som skapades har begransningarna x_min: 40000, x_max:
156000, y_min: 42000 och y_max: 121000. Delningen &r 200 meter i
bade x och y; totalt 230076 punkter. Modellen skall anvandas i
kombination med RIX 95-sambandet Lulea_lokalt S1_1.tf.

For att testa transformationsresultatet i deformationsmodellen lades
RIX 95sambandet och modellen in i Leica GeoOffice som transfor-
merade de restfelspunkter som ligger till grund for restfelsmodellen.
Transformationen gjordes fran SWEREF 99 lat/long till det lokala
systemet.




Vid jamforelsen mellan transformerade och “sanna” koordinater i
det lokala systemet erholls avvikelser pa 1 cm eller storre pa 50 av de
303 restfelspunkterna beldgna inom rutndtet (exklusive fiktiva punk-
ter). For 18 av punkterna var avvikelsen 2 cm eller storre, och den
storsta avvikelsen var 199 mm. Skillnaden kommer av att berak-
ningen sker pa olika sétt nédr gridpunkterna interpoleras i TRIAD-
modellen och ndr restfelspunkterna berdknas i gridet. De storsta
avvikelserna finns i omraden dar restfelspunkterna ligger titt, alltsd
déar gridet (med en tdthet pa 200 m) inte klarar av att modellera alla
variationer i stomndtets deformationer.

Det dr bra om deformationsmodellen kan testas i félt for att bedoma
om kvaliteten &r godtagbar innan den borjar anviandas. Den test som
har utforts pd Lantmadteriet dr begrénsad till de punkter som ligger
till grund for modellen.
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