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Dessa tester ska vi titta på:

• Skalfel
• Fel i kända koordinater
• Grova fel i mätdata
• Kontrollerbarhet
• Fel punkt-ID (kommande)



Test av skalfel och kända punkter
• Test av skalfel och kända punkter beskrivs ofta knapphändigt eller inte alls i referenslitteratur. En 

detaljerad metodbeskrivning finns dock bland annat i den tekniska rapporten HMK TR:2018:3.

• I den beskrivna metoden passas en fri utjämning av ett nät in på dess kända punkter genom
Helmerttransformation (förflyttning, vridning och skaländring).

• Skalfel hittas genom att kontrollera skaländringen från Helmerttransformationens parametrar. 

• Fel i kända koordinater hittas genom att studera passfelen mellan de transformerade friutjämnade
koordinaterna och de kända N- och E-koordinaterna.



Problem med det beskrivna transformationstestet
• Om nätet är relativt utbrett i alla riktingar fungerar transformationstestet bra för att hitta både skalfel och fel i

kända koordinater.

• Då alltid fyra parametrar beräknas (skala, vridning, dN och dE) slösar man bort överbestämningar i onödan om 
man bara söker en skalfaktor eller ett passfel. Detta är inget stort problem, men gör att testet inte är optimalt.

• Om nätet är väldigt långsträckt (som t.ex. spårnät) får metoden problem. Orsaken är att ett friutjämnat
långsmalt nät kommer att påverkas av minsta lilla mätfel och bli böjt då det inte finns något tvärs nätets
riktning som stagar upp det i utjämningen. Detta sker även om nätet bara har godkända mätningar.

• Det böjda nätet kommer att få stora passfel då nätet har tappat formen, även om det egentligen är felfritt. 
Denna effekt kallas populärt för “bananeffekten”, och gör transformationstestet opålitligt.

• Speciellt om det långsträckta nätet är U-format så kommer även skalan att påverkas tydligt av bananeffekten.



Gammalt men effektivt alternativt sätt att söka skalfel
• I en utjämning kan skalfaktorn enkelt inkluderas som en obekant i samma beräkning som

tar fram nypunkternas koordinater. Då varken fri utjämning eller transformation behöver
användas så uppstår inte bananeffekten alls.

• Metoden kan enkelt testas genom att påföra ett skalfel på längderna i ett perfekt nät. 
Metoden ger då nästan exakt den påförda skalfaktorn som utresultat (även för långsträckta
nät), vilket visar hur effektiv metoden är.

• Metoden har funnits beskriven länge, och ingick bland annat i undervisningen på
Lantmäterilinjen på 80-talet. Då bara en extra parameter beräknas används
överbestämningar optimalt.

• Standardosäkerheten för skalfelet kan beräknas för att fastställa om det är en statistiskt
säkerställd skaländring.



Alternativt test: Fast utjämning med frikoppling
• Metoden använder en vanlig fast utjämning där alla punkter först är låsta. Den första kända punkten frikopplas

(de andra är låsta) och en ny fast utjämning görs. Förändring i koordinaterna för den frikopplade punkten samt
förändringen för grundmedelfelet (viktsenhetens standardosäkerhet) noteras.

• En kvot beräknas för punktens förändring jämfört med punktens medelfel (osäkerhet) i förändringens riktning.
• Punkten sätts som känd igen och nästa kända punkt i ordningen frikopplas, varpå samma testvärden noteras.
• När alla punkter testats undersöks vilken punkt som har störst kvot. Är den över den valda toleransen så

frikopplas den under resten av testet. Den första punkten frikopplas och testas igen, varpå testet fortsätter för 
alla kända punkter (för att möjliggöra att hitta flera felaktiga punkter). Även grundmedelfelets ändringar noteras.

• När ingen punkts kvot överstiger toleransen (eller en vald minsta punktrörelse, t.ex. 1cm) avslutas testet.



Test av koordinatfel i ett långsträckt nät

• Övre vänstra tabellen visar passfelen från en inpassning av 
ett fritt nät med en unitär transformation. Bananeffekten
ger passfel på upp till 23cm, trots att nätet har mycket små
koordinatfel och korrekta mätdata.

• Nedre vänstra figuren visar samma nät beräknat med den 
alternativa metoden Fast utjämning med frikoppling. Passfel 
på maximalt 3cm visas, vilket är representativt för nätets
och koordinaternas kvalitet.

• Ett fel i N på 10cm och i E på 5cm har sedan lagts till 
punkten 6520082, varpå testerna har upprepats.

• Beräkningen i övre högra figuren är gjord med inpassning
med unitär transformation. Passfelen 24cm respektive 2cm 
är långt från de tillagda felen på punkt 6520082. Dessutom
har även de andra punkterna stora passfel på 10-20cm.

• Den nedre högra tabellen är gjord med fast utjämning med 
frikoppling. Nu blir passfelen 9.6cm respektive 4.8cm, vilket
är mycket nära de pålagda felen. Övriga punkter uppvisar
små passfel. Ett bättre resultat för denna metod alltså!



• För den traditionella beräkningen av en nätutjämning i plan behövs ungefärliga 
positioner för alla nypunkter (närmekoordinater).

• Närmekoordinater i plan beräknats stegvis (punkt för punkt) med bl.a. de 
vanliga punktbestämningsmetoderna (polär inmätning, avskärning etc.). Detta 
gör normalt nätutjämningsprogrammen automatiskt innan utjämningen.

• Nackdelen med detta är att om ett mycket grovt fel (t.ex. fel punkt-ID) smugit 
sig in någonstans så upptäcks inte detta. Då uppstår stora följdfel och felaktiga 
närmekoordinater för många punkter då de beräknade närmepunkterna bygger 
på varandras koordinater.

• Dåliga närmekoordinater gör den påföljande utjämningen långsammare och att 
nätet i vissa fall inte går att beräkna alls om felen är mycket stora (divergens).

Sökning av grova mätfel med traditionella och nya metoder 



Traditionell ickelinjär planutjämning med närmevärden

Tre längder (lite för korta) är mätta från 
figurens mitt, och kopplas till kända objekt.

Längderna representeras av ekvationer 
som grafiskt blir cirklar (längden blir radie).

Närmekoordinater tas fram och lutningen
beräknas för ekvationerna just där.

Linjerna blir linjära ekvationer som 
via Minsta kvadratmetoden ger en 
bättre uppskattning av positionen.

Den bättre positionen används för att skapa nya 
linjer som används för att beräkna en ännu bättre 
position. Detta upprepas tills punkten står still.

Om man har riktigt dåliga närme-
koordinater så blir lutningarna helt 
fel och punkten blir sämre istället…



• Med den nya metoden sker först en linjär planutjämning (som inte behöver 
närmekoordinater), där sedan grova fel spåras och viktas ner successivt i 
upprepade utjämningar tills mätfelen inte påverkar resultatet mer.

• Då felaktiga närmekoordinater inte påverkar beräkningen ger metoden ett 
resultat även vid mycket grova fel (som också är fallet vid höjdutjämning).

• Resultatet av detta är en utjämningsmetod som nästan alltid ger ett utjämnat 
resultat, och där hela felen i mycket stor utsträckning stannar kvar på sina 
mätningar utan att smeta ut sig på kringliggande mätningar.

• Grovfelsutjämning bör dock inte användas för några slutliga beräkningar (då 
ska en traditionell fast eller fri utjämning användas) utan bara till att spåra stora 
fel. Detta eftersom metoden inte kan hantera mätningar mellan punktpar där 
endast antingen längd eller riktning finns tillgängliga.

Ny utjämningsmetod – ”Grovfelsutjämning”



Grovfelsutjämning bygger på  ”multitransformationer”

• Varje station och dess objekt räknas ut (med polära beräkningar) i ett lokalt 

koordinatsystem som bara gäller den stationen (stationen blir origo).

• Alla små ”stationskoordinatsystem” räknas ihop till en enda lösning i ett 

enda koordinatsystem genom en samtidig utjämning av alla stationsnät.

• Utjämningen bygger inte på mätningar utan på de lokala koordinaterna och 

linjära Helmerttransformationer. De behöver inga närmevärden och 

använder translation (dX, dY), vridning och skalfaktor.

• Ett problem är att varje station då får sin egen skalfaktor, som kan variera 

något mellan stationerna. En till utjämning som bygger på Unitär

transformation (translation och vridning men gemensam skala) och som 

utgår från den första (linjära) utjämningen genomförs därför.

• Grova fel viktas successivt ner och den unitära utjämningen upprepas tills 

felen inte längre påverkar de beräknade koordinaterna.



• Metoden kan liknas vid ett urverk där varje stationspunkt med objekt 

representeras av ett kugghjul (som kan vara olika stora och ha olika vridning).

• Varje kugghjul ska då hitta sin plats och vridning för att passa i maskineriet.



Praktiskt exempel på grovfelsutjämning

Testnätet till vänster går att utjämna med utmärkt resultat, så nätet är relativt felfritt. Åtta fel i både riktningar och 

längder, med fel så stora som 11500m och 189 gon ner till små fel på 35mm påförs och fördelas sedan i nätet. I en 

vanlig utjämningsmodul divergerar då beräkningen av felen och ger inget resultat. Grafiskt blir nätet helt deformerat.



Praktiskt exempel på grovfelsutjämning (forts.)

Om närmevärden fås genom att först 

beräkna en multitransformation så går det 

att genomföra en traditionell utjämning, men 

stora fel har då fördelat sig över alla 
mätningar (inte bara de med pålagda fel).

Om en grovfelsutjämning beräknas istället så stannar 

alla pålagda fel i stor utsträckning kvar på sina 

mätningar, och felen blir därmed lätta att hitta.

Tabellerna ovan är sorterade på standardiserade 
förbättringars storlek.

Sammantaget gör Grovfelsutjämning det mycket lättare att hitta 
större grova fel med stor träffsäkerhet i nätutjämningar.



• Ett test av hur mycket beräknade koordinater påverkas av det maximala felet 
hos mätningar med dålig kontrollerbarhet.

• Detta nya test lägger till ett verkligt fel på varje mätning som sedan testas för att 
se hur det pålagda felet påverkar alla punkter i nätet efter en utjämning.

• De mätningar som testas är de som har underkända individuella k-tal. 
Mätningarna testas var för sig, utan att påverka varandra.

• Det nya testet ger möjlighet att se hur mycket en dåligt kontrollerad
mätning kan påverka nätet i verkligheten (inte bara hypotetiskt).

Test av kontrollerbarhet



• Felaktigt punkt-ID någonstans i ett nät kan göra att det inte går att räkna ut 
nätet överhuvudtaget (inte ens med grovfelsutjämning).

• Med hjälp av linjär planutjämning kan man spåra största felet (hur stort det än 
är), och testa om det beror på fel ID. I så fall ges ett temporärt ID till den 
felaktiga punkten och testet fortsätter.

• När hela nätet testats klart så kan man undersöka om punkten med temporärt ID 
ligger mycket nära en befintlig punkt.

• Programmet kan då skapa en rapport som spårar alla punkter med 
fel ID och föreslår vad de ska heta istället.

Test av punkt-ID (kommande funktion)



Tack för mig!
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