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Sidste gang

@ Konstruktion af kort - System 34 og TM

» Hvis man kender malforhold for en konform projektion, kan man
finde projektionen

» lkke alle funktioner er malforholdsfunktioner. (Eksempelvis er
konstant malforhold ikke muligt.)

» Malforholdet for en TM er
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Afstandskorrektion
@ Afstandskorrektion

>

>

>

malforholdet giver information i et punkt af gangen.

Man integrerer - kurveleengde er et integral.

Flere kurver i spil: Storcirkel, billede af storcirkel, linje i planen,
kurve pa kuglen svarende til linjen.

Med malforhold m(y, x) = my + Q(x — xo)? er afstanden mellem
p=(y1,x1) 0g q = (¥2, Xx2) i kortet d, i naturen S.

d—S ~ dp ~ d[(mo—1)+[(x1 —X0)?+ (X1 — Xo) (Xo— X0) + (X2 — X0 )?]]
For DKTM er approksimationen (R = v/MN(y), ¢ er
middelbredden.):

0.99998
6R?

Der er andre approksimationer til malforhold og afstandskorrektion.
Nar E — Eg er stor i forhold til R, bliver fejlene betydelige.
Implementation afvejer praecision og hastighed af beregninger - og
zonebredde. Se eksempelvis C.F.F. Karney Transverse Mercator
with an accuracy of a few nanometers. Journal of Geodesy, 2011
Vol 85, No 8.

d(—0.00002+ [(E1 — Eo)®+(E1 — Eo)(E2— Eo) + (E2— Eo)?))
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| dag: Fra Jorden til Ellipsoide(r) til kugleflade (til kort)

@ Til nu: Kort som afbildning fra kugleflade (elipsoide) til planen.
(A, @) = (N, E)

@ Hvor kommer geografiske koordinater fra?

@ Datums (i flertal) - referencesystemer.

@ Omregning mellem sadanne.

@ Geoiden.

@ Lidt om hgjder.
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Malforhold - igen

@ For punkter pa ellipsoiden (hgrende til kortet) benyttes formalisme
som ovenfor.

@ For punkter pa geoiden (eller over) er der to skridt; Farst
transformeres til ellipsoiden. Sa bruges ellipsoide «+» kort som
ovenfor.

@ Korrektion fra punkt til ellipsoide - se Karsten Jensens slides.
Starrelsesorden: med hgjde h over ellipsoiden skaleres med

R
H=RYh

hvor R = v/ NM(y) ~ 6386000m. Med h = 50m (H = 10m) far jeg
w = 0,99999217. Pa midtemeridianen af en DKTMzone i hgjde

h = 50 er skaleringen altsa 0,999972 < 0.99998. Mere preecise
tal hos Karsten.
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Vinkelkorrektion - OBS: Ogsa for konforme
projektioner
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Central Meridian

Standpoint Geodetic Azimuth

Forward Azimuth - tilsvarende omkring "Forepoint"/Station 2
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Om vinkler:

@ Vinkler skal korrigeres - ogsa i et konformt kort!!
@ Azimuthvinkler (vinkel med nord i naturen) er ikke vinklen med
“opad” i kortet, da
» Meridianer afbildes ikke til linjer parallelle med midterlinjen i en TM.
» Storcirkler afbildes ikke til linjer.
@ Vinkelsummen i en trekant pa kuglefladen er ikke =. Konsekvens:
Forskellig geodaetisk azimuthvinkel “fra station 1 til station 2” og
“fra station 2 til station 1”. OG forskellig Meridiankonvergens.
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Modellering af Jorden

@ Fysik: Tyngdekraft omvendt proportional med afstand.
@ Eksempel: Planeter og Solen.
@ Jorden og os pa den - tyngdepotentialet i et punkt py = (xo, Yo, 20):

p((x,y,2))
av + —\/ +
Po / / /Jorden POP’ Px py

@ dv er et volumenelement, p(x, y, z) er massefylden i p = (x, y, 2),
|pop| er afstand fra p til py, we er vinkelhastigheden af Jordens

rotation. Og /X3 + y& er afstanden fra py til Jordens
omdrejningsakse. (Vi har placeret z-aksen i omdrejningsaksen.)
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W er en funktion af 3 variable: W : R® — R
Geoiden er en niveauflade for W - en aekvipotentialflade. Svarende til

middelvandstanden.
Tyngdekraften er gradienten af W:

d(x,y,z) =VW(x,y,2z)

@ g peger i retning af maksimal eendring af W. (Da det er en

gradientvektor).
@ d(x,y, z) star vinkelret pa tangentplanen til W(x, y, z)
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Funktioner, niveauflader gradientvektorer
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Lodlinjen er ikke en linje
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Geoiden er ikke en “paen” flade

EGM96 geoiden i forhold til WGS84 ellipsoiden

Deviation of the Geoid from the idealized figure of the Earth

{difference between the FGM34 geoid and the WGSA4 reterence ellipsoid)

om

Red areas are above the idealized ellipsoid; blue areas are below.
-107.0 m

+85.4m

Fra Wikipedia en.wikipedia.org/wiki/Geoid | Danmark afviger geoiden
ca. 40 m fra WGS84 ellipsoiden.
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Den danske geoide

Ny geoidemodel i Danmark i 2013. IKKE et nyt DVR90; en opdatering
af hgjdedata i DK i forhold til GPS data. Sa GPS hgjder passer bedre
med malte koter. Afvigelse fra 2001-geoiden:

+2 +4 +6 +8 cm
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Ellipsoideparametre

X (N + h)cos pcos A
Y ( (N + h)cos¢sin A )
z (N(1 = f2) + h)sing

f= a%ab’ fladtrykningen

N &

e’ = %. eccentriciteten.
OBS: N afhaenger af ¢

@ 3D-systemer: (X, Y,Z) eller (\, ¢, h)
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skvator
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Ellipsoideparametre

Storakse med laengde 2a og lilleakse med leengde 2b
Fladtrykning f = 82°

(Farste) Eccentricitet e? = &

Anden eccentricitet 2 =
Ellipsens parametre er ssedvanligvis a, f - man kan s& udregne b, e
etc.

2P —p?
2
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Forskellige referenceellipsoider

Ellipsoide | Datum/system Halv storakse a | 1/fladtrykningen
WGS84 6378137 298,2572236
GRS80 EUREF89,ITRF 6378137 298,2572221
Hayford ED50 6378388 297,0
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Placering af ellipsoiden

@ Hvor skal man begynde...
@ Hvilket omrade skal approksimeres?
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Astronomiske koordinater

Lodlinjens retning:

cos dcos A
=-—ghi=—-g| cos®sinA
sin

«Qu

g og koordinaterne ¢ og A kan bestemmes astronomisk - i forhold til
stjerners placering (og hvad klokken er...). Fysiske starrelser. Man
veelger N\, z-aksen er rotationsaksen (gennemsnit) og Akvator er
astronomisk bestemt - et gennemsnit. Celestial Reference System.
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ED50 -lokalt datum

@ God approksimation i Europa. Ma og kan ikke anvendes udenfor
Europa.

@ Ellipsoide - Hayford = Internationale 1924. a = 6378388, 0m,
1/f=297,0

@ Placering ved fastseaettelse af & — p og A — A og H — h, hvor H er
hajden over geoiden. | punktet Helmertturm i Potsdam.

Ellipsoiden samt dens placering udgar et datum, Europeeisk Datum
50. Tilhgrende ReferenceFrame - punkter malt ind.
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EUREF89-ETRS89 -ITRS-ITRF -(WGS84)

ReferenceSystem ITRS
@ Globalt system,
@ Ellipsoide, GRS80 a = 6378137m, 1/f = 298, 2572221

@ Placering: Origo i Jordens massemidtpunkt. (For ED50 er der ca.
167 m mellem Jordens og ellipsoidens centrum).

@ Akse - Jordens rotationsakse - middelvaerdi.
@ Tilhgrende global tyngdefeltsmodel (geoide)

@ International Earth Rotation and Reference Systems Service,
IERS.org, koordinerer og leverer data.
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Referencerammer - Reference Frames

Formal: Beskriv Jorden, sa positioner kan bestemmes relativt til andre
- referencepunkter. Fysisk realisering af Reference System.

Problem: Jorden har ikke konstant form - kontinentaldrift, tidevand og
tidejord,

@ ITRF, International Terrestrial Reference Frame er et antal punkter
med (X, ¥, Z)igspunkt-koOrdinater i systemet. Disse opdateres -
seneste system fra 2014. Se http:/itrf.ign.fr/ men der er residualer
- opdatering efter e.g. jordskaelv

@ Kontinentaldrift — punkter flytter sig.

@ Udmgntningen/realisationen/rammen i Europa kaldes ETRF89
(ogsda EUREF89) Fglger den europzaeiske kontinentalplade -
ETRF89 = de europaeiske punkter i ITRF89, men flytter sig ca. 2.5
cm/ar. ETRS89 £ ITRF2014 forskel ca. 60cm.

GPS — koordinater mht. WGS84 £ ITRS. Men absolut GPS er ikke
preecist nok til, at det betyder noget. Differentiel GPS — Pas Pal
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Galileo - GTRF og GLONASS - PZ-90

@ GTRF - Meget teet pa ITRF Afvigelse af starrelsesorden max 0.3
mm.
Se http://www.navipedia.net/ under Reference Frames in GNSS

@ PZ-90 til ITRF90 - Helmert-transformation(!).
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ETRS stationer

8 permanente GPS reference stationer i DK. Heraf indgar 3 i ETRS89
(GPS/GLONASS/GALILEO)

Nettet forteettes i DK - REFDK - 95 punkter udmentningen af ETRS89 i
DK.

10 km-nettet er en yderligere fortaetning - 700 punkter. 3D-koordinater.
Og DVR90 koter. UTM-ETRS89 koordinater.
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Hojdesystemer

@ Hgjde over en af ellipsoiderne.
@ Hgjde over geoiden - DVR.

@ Hojde over den “gamle” geoide DNN.

Fajstrup, Ottosen (AAU)
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Hoajder langs hvad?

Ellipsoid

Fra Wikipedia. Fra kartoweb.itc.nl af R. Knippers , A.Mehlbreuer

1. Hav 2. Reference-ellipsoide 3. Lokale lodlinjer 4. Landomrader 5.
Geoide

Normaler til ellipsoide # lokale lodlinjer = normaler til geoiden.
Geoidehgjden (geoideundulationen) er ca 3 m. med den gamle
(ED50) ellipsoide), ca 40 m. med den nye.
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Hajder

@ Danmark vipper: Hgjdezendring i Senderjylland (1891-1990)
-1,5mm/ar (nedad), i Botniske bugt: 9mm/ar, opad.

@ DVR90 er middelvandstanden i 1990.

@ Referencenet - 3000 punkter praecist nivelleret.
Fortaettet til 67000 punkter.

@ DNN, Dansk Normal Nul, defineret i 1950’erne.
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Systemer i Danmark

@ ED50 (), ¢, h),

@ ETRS89/EUREF89 (A, ¢, h) og (X, Y, Z)
@ Hgjder:

> EIIipsoidehﬂjder hED50! hErﬁsgg
» DNN-hgjde (Arhus Domkirke 5,570m)
» DVR90 hgjde (Arhus Domkirke 5,6150m). Geoidemodel
dvr90g2013.01 erstatter dvr90g2002.01
@ Kort:
» System 34, System 45(Bornholm), (Tidligere ogsa System
Ostenfeld (Sgnderjylland) (y, x))
UTMEepso, UTMETRsgs, (N, E)xx
KP2000, 3 Zoner, (N, E) (stort set ikke i brug.)
DKTM, 4 zoner, (N, E)
Sekort i Mercatorprojektion.

v vy VvYy
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3D eller 2D+1D

Koordinater for et punkt - eksempler:
Q (X,Y,2)erRss9

A, ¢, h)eTRS89, (A 9, h)EDS0
)ETRS89: HpVRYO

)epso, Hpvreo

)ETRS89: HDNN

)ETRs89, NETRSS9 (ellipsoidehajden)
1) og 2) er 3D-systemer. De andre er 2D+1D. (# 3D!!)

JE
JE
,E
JE
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Omregning/ombecifring

@ Skift af datum 3D
@ Skift af kort 2D
@ Skift af hgjdesystem. 1D

@ Skift af hgjdesystem og kortets koordinater hver for sig. 2D+1D
#+ 3D
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pa en gang.

Transformationer af 3D-systemer - alle tre koordinater
Eksempel:
X
Y
z

R er en rotationsmatrix

X
= kR Y
WGS84 Z ] epso

Fajstrup, Ottosen (AAU)
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Omregning fra ETRS89 til ED50

(A @, h)eTRsse < (X, Y, Z)eTRS89 <+ (X, Y, Z)EDS0 + (A, 9, h)EDSO

Afbildningen mellem (X, Y, Z)errsse 09 (X, Y, Z)epso (“teknisk
koordinatsystem” - man bruger ikke de koordinater ellers) er en
Helmerttransformation - en 7-parametertransformation.

X X
4 = kR Y —w
4 ED50 4 EUREF89

R (og R~') er en rotationsmatrix.
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Kartesiske til geografiske koordinater pa ellipsoiden

X (N + h)cos ¢ cos A

Y | = (N + h)cos ¢sin A

Z (N(1 = )2+ h)sing
Z+ Nf(2—f)sing

—tan!
i N A
Y
T
A =tan (—X)

h=1/(Z+ N2~ f)sinp)2 + (X2 + Y2) — N

lterative algoritmer.
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Helmerttransformationer - Mellem 3D kartesiske
koordinatsystemer.

7 parametre?
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7 parametre!

R =

cosr; sinr; 0 cosr, 0 —sinr, 1 0 0
—sinr; cosr; O 0 1 0 0 cosry sinry
0 0o 1 sinr, 0 cosr, 0 —sinry cosry
1/k =1,0—0,540645- 106

w = (—81,0703m, —89, 3603m, —115,7526m), ry = —0, 48488,
r, = —0,02436", r, = —0,41321"
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Helmerttransformationer

@ Fotogrammetri: Omregning fra et billedplan til et andet - i
forskellige kamerapositioner

@ Fra ITRF til EUREF OBS: EUREF flytter sig hele tiden i forhold til
ITRF- kontinentaldrift.

@ Fra ITRF1989 til ITRF2014
@ Fra GZ90 til ITRF2014
@ Fra nuveerende til fremtidige systemer og "frames".
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Prediktioner - find en transformation udfra kendte
punkter.

Nogle punkter kendt i 2 systemer A og B: (xy, y1,21)%, (X1, y1,21)5,
(X27 Yo, ZZ)Aa (X2a Yo, ZZ)B,---s (X77 y7, z7)As (X7’ y7, Z7)B'

Find en funktion (polynomium, Helmerttransformation,...), som
"passer"(OBS: Naesten passer = statistik):

F(X1 » Y1, 24 )A = (X1 » Y1, 24 )Bs F(X27 Yo, 22)A (X27 Yo, 22)B etc.

Nye koordinater kan omregnes: (x, y, 2)2 = F(x, y, 2)")

@ Polynomiet (N, E) teknisksystem” — (N, E)Eepso -prediktion.

@ Omregninger fra e.g. GTRF (reference for Galileo) og PZ-90
(reference for GLONASS) - prediktion (af de 7 parametre i en
Helmerttransformation)

@ Alt, hvad der involverer System 34: Prediktion!
@ Find polynomier, der passer i de punkter -
(Xay) — (p1(XaY)’p2(XaY))-
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Find polynomier, der approksimerer godt - men ikke
for godt.

5|

=10 F

—15 L s L L L
—& -4 -2 0 2 4 [

Den bla graf er et polynomium. Den er sikkert ikke en god prediktor for,
hvor nye punkter ligger. Linjen er bedre. Den bla overfitter.
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Prediktioner - polynomier

Hvis p;(x, y) og p=(x, y) er 2. grads polynomier er der 6 koefficienter i
hvert - 12 ialt - en 12-parameter-transformation.

p(Xx,y) = a + aoX + a1y + a1 xy + 320X2 + 302}’2

Fitning til kendte punkter giver ligninger for koefficienterne.

| et n'te grads polynomium med to variable er der
1+24+3+...+n+1= % koefficienter.

OBS: For hgj grad af polynomier - overfitting. For lav grad - upreecist.
Veegtning af punkterne - statistiske metoder.
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Prediktioner

Hvis vi ved, (x,y) — p(x,y) = (X1, y1) er rotation, skalering og
translation:

(X1):<t1>+k<0(?8a —sina)(x)
)2 ) Ssina CcOsa y

sa er det en Helmerttransformation i 2D, 4 parametre: t;, b, k, «
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Prediktioner: Komplekse polynomier

Koordinatskift mellem konforme kort xg = p1(xa, ¥a), Y8 = P2(Xa, YA)
(to andengradspolynomer - ialt 12 koefficienter.)
Kan skrives

Xg + iy = Wa(Xa + iya)? + wi(Xa + iya) + Wo

(fordi vi ved, det er konformt). wy, wq, wo er komplekse tal — ialt 6
koefficienter.

Feerre koefficienter — behov for faerre kendte punkter.
Tilsvarende for polynomier af hgjere grad.
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