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Sammanfattning

Luftens tillstand (t.ex. temperatur och fuktighet) och rorelser i storre lokaler kan métas
med hjélp av ett klimatmétsystem. For att luftens temperatur och fuktighet samt hastighet
och riktning ska kunna simuleras i 3D maste sensorerna i klimatmétsystemet positioneras.
I denna studie har tvd metoder som kan anvindas for positionering av objekt jaimforts och
utvérderats. En ena dr enkel i sitt utférande och anvénder sig av en handhallen
langdmaétare. Objekts position berdknas genom triangulering av tre métta ldngder till
punkter med kidnda koordinater. Den andra metoden anvinder en terrester laserskanner
och resultatet fran den metoden kommer att anses som korrekt och utgora studiens
referens.

Syftet med studien &r att undersoka om det med den enkla metoden gar att uppna
centimeternoggrannhet vid positionering av objekt samt vilken markdrstorlek som ar
lamplig att anvidnda. Studien ska dven innefatta utvecklingen av den mjukvara for att
hantera mitdata och utfora positionsberdkningarna for en enkla metoden.

Fem kénda punkterna méttes in med en Leica TPS1200 totalstation. 16 klotformade
markorer med diameter fran 20 till 50 mm monterades i 4 markorgrupper pa stativ
placerades ut i lokalen. Markorerna skannades med en Leica HDS3000 laserskanner och
markéorernas punktmoln modellerades for att erhélla deras positioner. Samtliga markdrer
mittes dérefter in fran de kidnda punkterna med en lingdmaétare Leica Disto Plus.
Avstanden fran de kénda punkterna till respektive markor sparades i programvaran
DistoPos som nér lingdmétningarna var gjorda dven berdknade markorernas positioner.
De bada metodernas resultat jamfordes, genom att berdkna den enkla metodens radiella
noggrannhet, med resultatet fran laserskanningen som referens. Den bdsta noggrannheten
uppnaddes nir den enkla metodens positioner berdknades med avseende pa avstandet till
de kénda punktera. Nér de tre kortaste avstdnden anvéndes for positionsberdkningen
halverades onoggrannheten. Detta beror frimst pé att geometrin hos de i berdkningen
ingdende kidnda punkterna fordndrats till det battre. Detta understryker vikten av god
geometri hos de kidnda punkterna som ligger till grund for positionsberdkningarna.
Resultatet visar att det kommer att bli svart att uppna centimeternoggrannhet med
metodens forutséttningar.

Markoérernas diameter bor véljas till mellan 30 och 40 mm. Positionsberdkningarna for
den enkla metoden skulle kunna forbéttras ytterligare genom att inkludera nagon typ av

utjimning samt rutiner for att hitta och korrigera grova fel.
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Abstract

The state of air (temperature and humidity) and movements in larger premises can be
measured by a climate measuring system. In order to simulate air humidity, temperature,
speed and direction in 3D the sensors in the climate measuring system needs to be
positioned. In this study, two methods that can be used for positioning of objects are
compared and evaluated. The first one is simple and uses a hand-held distance meter. The
objects position are calculated by triangulation of three measured distances to points with
known coordinates. The second method uses a terrestrial laser scanner and the result of
this method will be considered as correct and constitute the study reference.

The purpose of the study is to examine whether it with the simple method is possible to
achieve centimetre accuracy when positioning objects and determine what marker size
that is appropriate to use. The study should also include the development of a software to
manage measured data and perform the position calculations for the simple method.

Five known points were surveyed with a Leica TPS1200 total station. 16 spherical
markers with the diameters from 20 to 50 mm were assembled in 4 marker groups and
placed on stands. These markers were scanned with a Leica HDS3000 laser scanner and
markers point cloud was model to obtain positions. All markers were then surveyed from
the known points with a distance meter Leica Disto Plus. The distances from the known
points to each marker were stored in the software DistoPos where the makers positions
also were calculated.

The two methods result were compared by calculating the simple method radial accuracy
with the results of the laser scanning as a reference. The best accuracy was reached when
the simple method positions were calculated in terms of the distance to the known points.
When the three shortest distances were used for positioning the unaccuracy was divide
into halves. This is mainly because of the geometry of the known points included in
calculations was changed to the better. This underlines the importance of good geometry
of the known points included in the calculations. The accuracy of individual markers
ranged between 3 and 36 mm. The result shows that it will be difficult to achieve
centimetre accuracy with the methods prerequisites.

The position calculations for the simple method would be further enhanced by the

inclusion of some kind of adjustment, and procedures to identify and correct gross errors.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Det faktum att luften &r osynlig gor att dess tillstdnd (temperatur och fuktighet) och
stromningar ar svéra att analysera. Ménga studier har gjorts i &mnet. En vanlig teknik for
att studera luftens rorelser ar att sprida olika typer av sparbara partiklar i luften och
registrera hur mycket de har flyttat sig inom ett visst tidsintervall (Settles, 1997).
Sandberg, Lundstrom, Nilsson och Stymne (2008) och Sandberg (2007) beskriver
tillgéingliga metoder for att méta luftens stromningar i sin helhet. Samtliga metoder ar
bildtekniker dér sensorer som ar kénsliga for olika vagldngder registrerar partiklarnas
positioner efter olika tidsintervall. Dessa tekniker fungerar bara for begridnsade omraden
sé for storre lokaler behovs andra metoder dar métningarna utfors punktvis. Vid
punktvisa métningar fir man helheten genom att sédtta mitdatat frén punkterna i relation
till varandra. En metod é&r att sprida ut en spdrgas fran en punkt och dérefter méta
koncentrationen av gasen pé andra punkter efter olika tidsintervall (Fischer et al., 2001).
Nir olika metoder anvénds tillsammans bildas ett ndtverk av sensorer. Natverket kallas
klimatmaitsystem och méter luftens fuktighet och
temperatur samt hastighet och riktning. Figur 1.1
visar en logger for temperatur och luftfuktighet.
For att ndrmare studera luftens egenskaper och
rorelser vill man vid Avdelningen for teknik och
byggd milj6, Hogskolan i Gévle installera
klimatmaétsystem i kyrkor. Detta for att kunna
fordndra kyrkors uppvarmnings- och

ventilationssystem for att om mojligt sénka

uppvarmningskostnaderna utan att i sin tur Figur 1.1. Logger for temperatur
riskera att konditionen pa kyrkans konstforemal ~ och luftfuktighet.

forsamras (Sandberg, 2008).

For att kunna gora en bra simulering behdver sensorernas positioner vara kénda. I tidigare
studier har man som standard anvént sig av mattband, en metod om béde &r tidskravande
och ger dalig noggrannhet. I enklare studier har man till och med ngjt sig med att referera
till ndgot narbeldget foremal, till exempel en kristallkrona. I takt med att mojligheterna till
simulering i 3D blir béttre hojs dven kraven pa noggrannheten i sensorernas positioner.

Dirfor maste nya metoder for positionering av sensorer utarbetas (Sandberg, 2008).



I denna studie har tvd metoder som kan anvéndas for positionering av objekt jamforts och
utvérderats. Den ena dr enkel i sitt utférande och anvénder sig av en handhallen
laserbaserad langdmaétare. Objekts position berdknas genom triangulering av tre uppmatta
langder till punkter med kénda koordinater. Den andra metoden anviander avancerad
utrusning i form av en terrester laserskanner. Resultatet fran den senare metoden kommer
att anses som korrekt och utgora studiens referens. Studien utfordes i Hogskolans méthall
beldgen i stadsdelen Brynis i Gévle, juni 2008. I lokalen finns det sedan tidigare ett
byggplatsnit med kind noggrannhet etablerat.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att utvirdera metoden dér en handhéllen ldngdmaétare anvénds for

att positionerna objekt. Fragestéllningar:

e Kan metoden positionera samtliga objekt med centimeternoggrannhet?

e Vad ér en lamplig storlek pa en markor for att sensorerna ska positioneras sa bra
som mojligt? Bor storleken varieras pé olika avstand?

e Ar metoden praktiskt genomforbar i sensornitverk med 100 sensorer?

e Kommer metoden att kunna anvindas i framtida simuleringar? Finns det dven
andra anvéndningsomraden dir den skulle kunna anvéndas?

Studien kommer &ven att innefatta utvecklingen av en programvara som ska foérenkla
méitningsproceduren genom att lagra matdata och berékna objektens positioner samt

langdmaitningarnas precision.



2 Metod

2.1  Principldsning

Principldsningen for att berékna ett
objekts koordinater i tre dimensioner
med hjilp av avstdndsmétningar &r att
miéta avstdndet mellan objektet och
tre punkter med redan kénda
koordinater. En grafisk illustration

visas 1 figur 2.1. Punkternas

koordinater blir kiinda genom att ett
lokalt koordinatsystem uppréttas pa
den plats dir métningarna ska utforas.

Om de utfors inomhus kan ett horn

Figur 2.1. Grafisk illustration av
principldsningen for positionsbestdmning av
objekt med hjalp av avstand till tre punkter med
kanda koordinater.

viljas till koordinatsystemets origo och koordinaterna i horisontalplanet refereras till det

med hjélp av exempelvis ett méttband. Golvet i lokalen kan utgora referens till objektets

position 1 h6jd. Néar de kénda punkterna &r positionsbestimda kan métningarna paborjas

med att métutrustningen placeras pé en av punkterna. Nér avstandet till objektet har métts

och antecknats flyttas utrustningen till nista kéinda punkt. Nér objektet dr inmétt frén tre

kanda punkter kan dess koordinater berdknas.

2.2 Positionsberéakning

Positionsberékningarna
baseras pa enkel geometri.
Matematiskt kan problemet
beskrivas som “punkten dér
tre klot skér varandra” (se
figur 2.2). De kéinda
punkterna &r lokaliserade i

klotens centrum och klotens

Figur 2.2. Tre klot med olika radie som sk&r varandra.
Vita pricken i mitten representerar objektet som ska
positionsbestammas.

radier dr avstinden till

objektet.



Ett klot kan beskrivas enligt ekvation 1.
12:><2+y2-i-z2 (D

Ekvationer for tre klot med en gemensam skdrningspunkt formar foljande

ekvationssystem (ekvation 2-4).

1’ = (xx1)° + (y-y) + (z-z1) 2
1’ = (x-X2) " + (y-y2) > + (z-22) > 3)
137 = (x-x3) >+ (y-y3) * + (z-23) 4)

dér centrum for de tre kloten pi(X;,y1, Z1), pa(X2, ¥2. Z2) och p3(X3,ys, z3) samt avstandet till
objektet (klotens radier) ry, r, och r3 ar kidnda parametrar (The Math Forum, 2008a).
En av ekvationerna kan uteslutas genom att subtrahera den andra och tredje ekvationen

fran den forsta. Resultatet efter forenkling dr ekvationerna 5 och 6.

r22 - rlz =2(X; - X)X + x22 - x12 +2(y1 -y2)y + y22 - y12 +2(z) - )z + zzz - 212 &)

-1l = 2(x; - X3)X + X3t - X2+ 2(y1-y3)y + y32 - y12 +2(z - z3)z + 732 -7,° (6)

Genom att multiplicera den forsta ekvationen med y;-y; och den andra med y,-y, och sen
subtrahera de tvé erhalls ett uttryck utan y som beskriver x som en funktion av z. Samma
sak giller for att f4 fram y som en funktion av z.

Genom att substituera uttrycken for x(z) och y(z) i en av de forsta ekvationerna erhalls en
andragradsekvation dér endast kdnda parametrar beskriver z. Nér z dr kdnd kan x och y
16sas genom att ga tillbaka till det linjéra ekvationssystemet. Programmeringsmaéssigt
16ses problemet genom att bryta ut koefficienter fran den kvadratiska ekvationen som

beskriver z (The Math Forum 2008b).



2.3 Kénda punkter

Eftersom de kénda punkterna utgér grunden for de béda
metodernas métningar inleddes studien med att méta in dem.
Till det anvindes en totalstation', Leica TPS1200.
Mitpunkterna i lokalens byggplatsnit bestdende av prismor
och reflextejp anvéindes for att etablera en fri station, dar
totalstationens placering dr godtycklig eftersom stationens
egen position dr oviktig i sammanhanget. Byggplatsnétets
koordinatsystem ér ett sa kallat 1000-1000-system som ofta
anvinds nir man etablerar koordinatsystem Over ett begrinsat

omréde t.ex. en lokal. De fem kénda punkterna (A-E),

markerade med kornarslag i golvet mittes dérefter in med
hjélp av ett miniprisma fran Leica (se figur 2.3). Koordinaterna Figur 2.3. Leica
for de inmitta punkterna erhdlls i byggplatsnédtets koordinat- miniprisma.

system och redovisas i bilaga A. En skiss dver punkternas position finns i bilaga B.

2.4 Markorer

I en forstudie med ldngdmaétaren monterad pa ett
kamerastativ gjordes ett antal inprickningsmétningar mot
markorer av olika storlekar for att faststélla vilka storlekar
som var lampliga att ha med i studien. En anledning till att
vélja en sa liten markor som mojligt dr att vissa sensorer
ska péverkas av objekt i sin nirhet i sa liten utstrackning
som mdjligt (Sandberg, 2008). Forstudien visade att

markorer med diametern 20, 30, 40 och 50 mm var

lampliga att ha med i studien. Klotformade markorer

Figur 2.4. En markérgrupp ~ valdes eftersom man da kan berdkna langden till

monterad pa en brada som i markérens centrum fran vilket hall som helst genom att
sin tur &r monterade pa ett

. R lagga till klotets radie som en konstant. Markdrerna, 1
stativ med statlvstjarna.

form av trakulor monterades bredvid varandra pa en brida
med ett mellanrum pa ca 80 mm och pa lite olika hdjd enligt figur 2.4. Markdrernas

diameter varierade nagot i forhdllande till den nominella diametern, darfor mittes alla

! Geodetiskt métinstrument som med hdg noggrannhet miter vertikalvinkel, horisontalvinkel och
lutande ldngd mot ett optiskt reflekterande prisma. Instrumentet anvédnder informationen for att
berdkna prismats tredimensionella position.



markorer sé att de kommande berdkningarna kunde baseras pé faktisk diameter for
respektive markor. Markorgrupperna monterades pa stativ och placerades ut pa olika
avstand i forhallande till punkt A, vilken skulle utgora forsta métpunkt i under
langdmaétningarna. Fyra grupper om fyra markorer i varje placerades pa ca 1.5, 9, 16 och
22 m avstand frén punkt A. 1.5 m representerar den kortaste lingden som kommer att
behdva métas och 22 m den langsta ldngden som lokalen tilldt. En skiss ver hur

markorgrupperna var placerade under métningarna finns i bilaga B.

2.5 Laserskanning

For att fa en referens till den enkla metodens métningar
skannades sedan markdrerna med en laserskanner?, Leica
HDS3000 (se figur 2.5). HDS3000 &r en pulserande s.k.
terrester laserskanner som har en noggrannhet pa 6 och 4 mm
i position respektive langd. Instrumentets styrka ligger i det
hoga antalet mitpunkter, nagot som vid modellering av objekt
ger en noggrannhet pa 2 mm for ldngder mellan 1 — 50 m
(Leica Geosystems, 2008c). Ju fler méatpunkter ett objekt har
desto hdgre noggrannhet. Laserskannern placerades pa en
godtycklig plats dir det som skulle skannas kunde ses.

Skannerns position i rummet blev kédnd genom att skanna

sfariska mél med kénda koordinater. Mélen placerades pa
Figur 2.5. Laserskanner

stativ och centreras med hjilp av trefotens® optiska lod dver de :
Leica HDS3000.

fyra kdnda punkterna A-D. Dérefter skannades mélen i hog

uppldsning (1 x 1 mm) och modellerades till klot dir centrum for klotet tilldelades
koordinater i plan och hdjd. H6jden &r den kidnda punktens hojd adderat med signalhdjden
for respektive mal. Signalhdjden mittes med mattband. Den till laserskannern
medfoljande programvaran Cyclone 5.8 anvindes for att georeferera* malen till de kinda

koordinaterna. Inpassningen resulterade i ett Root Mean Square (RMS) pa 3 mm for

? Instrument som med hjilp av laser kan mita avstindet till reflekterande ytor. Avstindet beriknas
utifran tiden det tar for den reflekterade laserstrilen att atervénda, s.k. time of flight (TOF).
HDS3000 kan méta avstandet till tusentals métpunkter per sekund. Tillsammans skapar de ménga
matpunkterna en typ av 3D-bild dver det skannade omradet.

* Adapter for att fista instrument eller prisma pé ett stativ. Med hjilp av doslibellen, det optiskta
lodet, de tre fotskruvarna och stativets ben hotisonteras och centreras intrumentet eller prismat
6ver punkten.

* Laserskannerns interna koordinatsystem transformeras till ett annat koordinatsystem, i detta fall
lokalens byggplatsnit. Ett samband upprittas genom t.ex. en Helmert-transformation med hjilp av
minst tre for de bada koordinatsystemen gemensamma punkter. Nir sambandet ar upprittat kan
ovriga koordinater transformeras.



punkterna A och D, och 1 mm for punkt B och C. Hur georeferering gar till beskrivs i
Reshetyuk (2007). Nér skannerns position i rummet var kénd kunde markorerna skannas.
Samtliga markoérer skannades i hog upplosning (1 x 1 mm) och modellerads i Cyclone till
klot. Koordinater for klotens centrum samt klotens diameter antecknades infor den
kommande jaimforelsen. Skirmdumpar som visar punktmolnen fran laserskanningen visas

i bilaga E.

2.6 Langdmatare

I den enkla metoden anvindes en langdmatare, Leica Disto Plus. Langdmaétaren &r en
klass 2 laserprodukt och kan mita avstand upp till 30 meter utan speciella méltavlor. Den
har enligt tillverkaren en noggrannhet pa 1.5 mm. Dessa virden verifierades av ett EDM-
test (Electronic Distance Measurement). Under testet méttes ldngder pa 10, 20 och 30
meter och visade att det konstanta felets medelfel hos ldngdmatarens ar 0.5 mm. Hur
EDM-testet utfordes redovisas i bilaga D. Langdmaétarens laser dr rod till fairgen med en
vaglangd pa 620-690 nm och en maxstyrka pa 0.95 mW (Leica Geosystems, 2008b).
Avstandet (Ry) till objektet berdknas enligt ekvation 7,

R4y=c X t/2 (7)

dér c dr ljusets hastighet och t ar
tiden det tar for laserstrélen att
atervinda, time of flight (TOF).

Via standardinfastningen pa
undersidan monterades langdmaétaren
pa ett vanligt kamerastativ. Eftersom
stativets kulled &r placerad under

sjilva infastningen konstruerades en

adapter som monterades mellan
lingdmitaren och stativet enligt figur ~ Figur 2.6. Landmataren Leica Disto Plus

2.6. Adapterns hojd sanker monterad med adaptern pa kamerastativet.
langdmétaren med 69 mm sa att avstdndsmétningen gors 1 linje med stativets kulled.
Adaptern forkortar ocksa det uppmatta avstdndet med adapterns ldngd, ndgot som maste
tas hénsyn till i berdkningarna. Adapterns ldngd, avstandet fran lingdmétarens bakersta
ande (lingdmaitningarnas utgadngspunkt) till centrum pa stativets kulled, mittes med

skjutmatt till 60 mm. Figur 2.10 visar hur adapterns ldngd (instrumentkonstanten)



anvinds i positionsberdkningarna. Stativets tre ben fistes pa en stativstjarna’ for att ge

onskad stabilitet.

2.7 Handdator och DistoPos

For att hantera mitdata och skota berdkningen anvindes en
handdator eller Personal Digital Assistant (PDA), Fujitsu
Siemens Loox N560 (se figur 2.7). Bade handdatorn och
langdmaétaren har stod for kommunikation via Bluetooth
vilket utnyttjades for att skicka ldngdinformation under
métningarna.

Programvaran som kordes i handdatorn &r utvecklad som
en del 1 studien och specialskriven for andamalet.

Programvaran har namnet DistoPos och har funktionalitet

for att lagra de kéinda punkternas koordinater, ta emot och
hantera relationen mellan kénd punkt och objekt samt Figur 2.7. Handdator
utfora berdkningen av objektens positioner och Fujitsu Siemens Loox N560.
langdmaétningarnas precision. En ndrmare beskrivning av

programmet DistoPos dterfinns i bilaga H. Programkoden redovisas i bilaga X.

2.8 Langdmaéatningar

Langdmadtaren inklusive adapter monterades pa
kamerastativet och placerades pa punkt A dér stativet
horisonterades med hjélp av en doslibell och centrerades
med ett snorlod enligt figur 2.8.

Innan métningarna pabdrjades skrevs de kidnda punkteras
koordinater in i handdatorn. Markdrerna numrerades
efter markdrgruppens ordningsf6ljd och markorens

storlek: tiotalssiffrorna (10-40) anger gruppens nummer

och entalssiffrorna markdrens diameter i centimeter (2-

5). Avsténdet till markorerna mittes direfter in med start ~ Figur 2.8. Doslibell och
snorlod monterat pa

fran 20 mm-markoren 1 markorgrupp 1 (markér 12), ) e
kamerastativets mittstang.

gruppen nirmast punkt A. Aven markdrernas

signalkonstant (markdrens radie), mittes och registrerades i handdatorn. Avstanden till

3 Utrustning for att fixera stativets ben pa plana hirda ytor dar det inte dr mojligt att trycka ner
stativbenens spetsar i marken.



varje markor méttes 3-5 ganger och det uppskattade medelvérdet sparades i handdatorn
samt antecknades i protokoll. Nér samtliga markdrer var inmaitta fran punkt A flyttades
utrustningen till punkt B dir proceduren upprepades med skillnaden att informationen om
de kdnda punkterna inte behovde matas in igen. Inte heller markorernas signalkonstant
behdvde matas in igen. Efter B mittes ldngderna fran punkt C, D, och E. Pa varje punkt
antecknades instrumenthjden; avstandet mellan golvet vid den aktuella punkten och
centrum pa stativets kulled. Aven den informationen sparades i handdatorn. Sambandet
mellan avstind, hojder och konstanter beskrivs i avsnittet berédkningar nedan. Mitdata
frén lingdmétningarna redovisas i bilaga C.

Eftersom markdrerna dr klotformade riskerar langdmétningarna att bli laingre om inte
markoren triaffas pa mitten av laserstrélen. Risken 6kar med markorens radie men felet

vaxer inte linjért frén mitten till markorens ytterkant utan enligt ekvation 8,
Fy=1—V(-Ss) ®)

dar Fq ar felet i langdméitningen, r &r markdrens
radie och Sy dr det mot lingdmétningens

riktning vinkelrdta avstdndet frdn mitten av

#,‘(
markoren till punkten dit avstdndet 4r métt. En

+
Markérens
centrum

grafisk illustration visas i figur 2.9.

Lingdmatarens laserstrile

Figur 2.9. Grafisk illustration 6ver
parametrarna i ekvation 8.



2.9 Beréakning

Innan berdkningen av markorernas position kan paborjas behdver négra variabler,

konstanter och dess samband definieras:

Ky, = Den kédnda punktens hojd
I, = Instrumenthdjden
P, = Hojden varifran langdméitningen utgér
I, = Instrumentkonstanten, adapterns langd (60 mm)
M, = Den uppméitta langden till markoren
S. = Signalkonstanten, markorens radie (10-25 mm)
Ry = Avstandet mellan stativets kulled och markoérens centrum
Variabler och konstanter har samband enligt ekvation 9 och 10. Sambandet visas dven

grafiskt i figur 2.10.

Ph:Kh+Ih (9)
Rd:Ic+Md+Sc (10)

Ph

I

K=

Figur 2.10. Grafisk redovisning av sambandet mellan variabler och konstanter
som ingdr i positionsberédkningarna for den enkla metoden.
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Programmet DistoPos ger dven anvdndaren mojligheten att ange en signalhdjd (Sy) for
varje markdr for att markoren ska kunna placeras &ver eller under sensorn som ska
positioneras. Signalh6jden adderas med sitt tecken till z-koordinaten efter att berdkningen
ar klar. I den hér studien sattes signalhdjden till 0 eftersom det var markorernas position
som skulle berdknas. Markdrernas positioner berédknades i handdatorn enligt metoden
beskriven i avsnitt 2.2. Positionerna exporterades till en semikolonseparerad textfil som

lastes in 1 Excel for vidare analys. Exempel pa en exportfil visas i bilaga I.

2.10 Geometri

Nitets geometri dr av storsta vikt ndr det kommer till den enklare metodens noggrannhet.
Som vid geodetisk inbindning ska lingdmétningarna vara gjorda fran sa vitt skilda hall
som mojligt for att uppnd maximal noggrannhet. Ju sémre geometri de kidnda punkterna
har i relation till objektet som ska positioneras, desto mer paverkar enstaka
langdmaétningarna resultatet av positionsberdkningen. Figur 2.11 visar exempel pa bra och
délig horisontell geometri. En tumregel &r att inte lata vinkeln mellan tva kénda punkter

bli storre &n 180° eller 200 gon.

=Y AN

Figur 2.11. Exempel pa bra och dalig horisontalgeometri. (a) dalig,
(b) mindre bra, (c) bra och (d) mycket bra.

Aven niitets vertikala geometri har inverkan pa metodens noggrannhet. Nitet som bildas
av de kénda punkterna och objektet bor inte vara “flackt” men inte heller “’spetsigt”. Figur

2.12 visar exempel pa bra och délig vertikalgeometri.

a "';”—l:\

c

Figur 2.12. Exempel pa bra och dalig vertikalgeometri.
(a) dalig,(b) dalig, (c) bra.
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2.11 Noggrannhet, precision och riktighet

Tre begrepp som anvédnds inom métningen r noggrannhet, precision och riktighet.
Noggrannhet dr méitningarnas medelfel och anger hur néra ett méitvarde &r fran sitt sanna
virde. Noggrannheten kan berdknas radiellt enligt ekvation 11 och kallas 4ven Root Mean
Square (RMS).

Sxyz = \/(sz +sy' + SYZ) (11)

dér sx, sy och sz dr avvikelsen i respektive led. Om noggrannheten ar ett matt pa
métningarnas avvikelse fran sitt sanna varde anger precisionen métningarnas spridning
runt sitt medelvarde. Nér grova och systematiska fel dr eliminerade sa visar precisionen
de slumpmissiga felens spridning som vid upprepade métningar dr normalfordelad.
Maitningarnas riktighet avgors av bade noggrannheten och precisionen och anger
mitvirdenas genomsnittliga Gverensstimmelse med det sanna vérdet. For att uppna hog

riktighet krévs att bdde noggrannheten och precisionen ér hog (se figur 2.13).

\\ i
Hag riktighet Hoég riktighet Lag riktighet Lag riktighet

Hbég precision Lag precision Hoég precision Lag precision
Hog noggrannhet Lag noggrannhet Lag noggrannhet Lag noggrannhet

Figur 2.13. Sambandet mellan noggrannhet, precision och riktighet (Lilje, 2008).
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3 Resultat

3.1 Laserskanning

Resultatet fran inpassningen i samband med att laserskannern georefererades visas i tabell

3.1

De skannade markdrernas punktmoln modellerades till klot vars koordinater for origo

Tabell 3.1. Inpassningens fel hos mal A-D i respektive

led samt inpassningens radiella noggrannhet.

mal Ax Ay Az noggrannh.
A 0.000 0.003 0.000 0.003
B 0.001 0.000 0.000 0.001
c -0.001 0.000 0.000 0.001
D 0.000 -0.003 0.000 0.003

presenteras i tabell 3.2. Dér visas dven de modellerade klotens diameter och markorernas

matta diameter samt skillnaden mellan dessa.

Tabell 3.2. Markdrernas positioner erhallna fran laserskanningens
modellerade punktmoln. Aven modellernas diameter och markérernas
uppmatta diameter samt skillnaden mellan dem visas i kolumnerna till

hdger.
markér X y z skan.diam. | méatt diam. | Adiameter
(m) (m) (m)
12 1026.428 1120.043 1.250 0.023 0.020 0.003
13 1026.418 1120.121 1.295 0.032 0.029 0.003
14 1026.403 1120.204 1.300 0.040 0.039 0.001
15 1026.393 1120.283 1.352 0.049 0.048 0.001
22 1033.752 1121.008 1.360 0.022 0.019 0.003
23 1033.763 1121.086 1.384 0.032 0.028 0.004
24 1033.779 1121.166 1.410 0.042 0.040 0.002
25 1033.787 1121.249 1.457 0.052 0.048 0.004
32 1040.856 1121.957 1.297 0.022 0.020 0.002
33 1040.845 1122.030 1.340 0.032 0.029 0.003
34 1040.834 1122.108 1.342 0.040 0.039 0.001
35 1040.822 1122.194 1.380 0.050 0.048 0.002
42 1046.850 1123.007 1.292 0.021 0.019 0.002
43 1046.837 1123.085 1.317 0.031 0.028 0.003
44 1046.827 1123.169 1.342 0.041 0.040 0.001
45 1046.816 1123.247 1.389 0.051 0.048 0.003
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3.2 Den enkla metoden

De bada metodernas resultat har jamforts genom att titta pa skillnaden i x-, y- och z-led.
Den radiella noggrannheten som visar avstandet mellan de bada metodernas positioner
berdknades. Markorernas positioner berdknades forst baserat pa punkterna A, B och C.
Punkt D anvéndes for att berdkna langdmaétningarnas precision. Resultatet visas i tabell
3.3.
Tabell 3.3. Markérernas positioner fran berékningar baserade pa de kéanda
punkterna A, B och C. Punkt D anvandes for att berékna langdmétningarnas

precision. | kolumnerna till hoger visas skillnaden i respektive led mot
laserskanningens koordinater och den enkla metodens radiella noggrannhet.

" prec. Ax Ay Az noggrannh.
markér| X y 2 L m | m | (m) | (m) (m)
12 1026.432 | 1120.046 | 1.245 0.003 | -0.004 | -0.003 0.005 0.007
13 1026.422 | 1120.120 | 1.285 0.003 | -0.004 0.001 0.010 0.011
14 1026.407 | 1120.201 | 1.304 0.001 | -0.004 0.003 | -0.004 0.006
15 1026.399 | 1120.279 | 1.349 0.002 | -0.006 0.004 0.003 0.008
22 1033.755 | 1121.009 | 1.347 0.004 | -0.003 | -0.001 0.013 0.013
23 1033.768 | 1121.089 | 1.331 0.006 | -0.005 | -0.003 0.053 0.053
24 1033.782 | 1121.168 | 1.369 0.005 | -0.003 | -0.002 0.041 0.041
25 1033.791 | 1121.251 | 1.426 0.005 | -0.004 | -0.002 0.031 0.031
32 1040.857 | 1121.952 | 1.309 0.005 | -0.001 0.005 | -0.012 0.013
33 1040.846 | 1122.027 | 1.319 0.002 | -0.001 0.003 0.021 0.021
34 1040.836 | 1122.096 | 1.431 0.028 | -0.002 0.012 | -0.089 0.090
35 1040.824 | 1122.186 | 1.412 0.011 | -0.002 0.008 | -0.032 0.033
42 1046.853 | 1123.001 | 1.308 0.004 | -0.003 0.006 | -0.016 0.017
43 1046.838 | 1123.077 | 1.336 0.005 | -0.001 0.008 | -0.019 0.021
44 1046.828 | 1123.160 | 1.365 0.003 | -0.001 0.009 | -0.023 0.025
45 1046.816 | 1123.241 | 1.401 0.003 0.000 0.006 | -0.012 0.013

Nar positionsberdkningen baserad pa punkterna A, B och C inte gav en noggrannhet pa
under 10 mm gjordes fler berdkningar som baserades pa andra kdnda punkter. Det bésta
resultatet uppnaddes nér de kdnda punkterna valdes efter avstand till respektive markor. 1
tabell 3.4 visas resultatet for berdkningarna baserade pa de tre narmaste punkterna for

respektive markor.
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Tabell 3.4. Markorernas positioner fran berékningar baserade pa de kortaste
langdmatningarna till respektive markor. Langdmatningarnas precision beraknas pa
den fjarde kortaste langdmatningen och redovisas efter plustecknet i kolumnen punkter.
I kolumnerna till hdger visas skillnaden i respektive led mot laserskanningens
koordinater och den enkla metodens radiella noggrannhet.

rec. Ax A Az noggrannh.
) [P | ) | ) | ) | m)
12 1026.433 | 1120.047 1.247 0.004 | AEB+D | -0.005 -0.004 0.003 0.007
13 1026.423 | 1120.123 1.287 0.004 | AEB+D | -0.005 -0.002 0.008 0.010
14 1026.410 | 1120.211 1.310 0.006 | AEB+D |-0.007 -0.007 -0.010 0.014
15 1026.401 | 1120.285 1.351 0.006 AEB+D | -0.008 -0.002 0.001 0.008
22 1033.756 | 1121.004 | 1.396 0.003 | BED+A | -0.004 0.004 -0.036 0.036

markor X y z

23 1033.768 | 1121.082 | 1.402 0.004 | BED+A | -0.005 0.004 -0.018 0.019
24 1033.781 | 1121.163 | 1.410 0.001 | BED+A | -0.002 0.003 0.000 0.004
25 1033.792 | 1121.244 | 1.484 0.004 | BED+A | -0.005 0.005 -0.027 0.028
32 1040.857 | 1121.954 | 1.295 0.000 | DCB+E | -0.001 0.003 0.002 0.004

33 1040.847 | 1122.026 | 1.326 0.000 | DCB+E | -0.002 0.004 0.014 0.015
34 1040.831 | 1122.108 | 1.367 0.002 | DCB+E | 0.003 0.000 -0.025 0.025
35 1040.822 | 1122.191 | 1.387 0.000 | DCB+E | 0.000 0.003 -0.007 0.008
42 1046.850 | 1123.009 | 1.287 0.002 | CDB+A | 0.000 -0.002 0.005 0.005
43 1046.835 | 1123.087 | 1.308 0.002 | CDB+E | 0.002 -0.002 0.009 0.009
44 1046.825 | 1123.166 | 1.347 0.001 | CDB+E | 0.002 0.003 -0.005 0.006
45 1046.814 | 1123.246 | 1.387 0.001 | CDB+E | 0.002 0.001 0.002 0.003

For att gora studien mer realistisk gjordes &ven berdkningar dér de kéinda punkternas héjd
sattes till 0. Detta for att simulera hur resultatet paverkas om golvet forutsitts vara helt
plant, ndgot som kravs utan inmitning med hjélp av totalstation. Resultatet visas i tabell

3.5.

Tabell 3.5. Markérernas positioner fran berakningar baserade pa de kortaste
langdmaétningarna till respektive markér men med de kénda punkternas hojder satta till noll.
Langdmaétningarnas precision berdknas pa den fjarde kortaste langdmatningen och skrivs
efter plustecknet i kolumnen punkter. | kolumnerna till hdger visas skillnaden i respektive led
mot laserskanningens koordinater och den enkla metodens radiella noggrannhet.

markér X y 2 prec. Ax Ay Az noggrannh.
(m)

(m) | Punkter|  (m) (m) (m)
12 1026.433 | 1120.047 1.251 0.004 AEB+D | -0.005 -0.004 -0.001 0.006
13 1026.423 | 1120.122 1.291 0.004 AEB+D | -0.005 -0.001 0.004 0.006
14 1026.410 | 1120.210 1.314 0.006 AEB+D | -0.007 -0.006 -0.014 0.017
15 1026.401 | 1120.285 1.355 0.006 AEB+D | -0.008 -0.002 -0.003 0.009
22 1033.756 | 1121.003 1.399 0.003 BED+A | -0.004 0.005 |-0.039 0.040
23 1033.769 | 1121.081 1.405 0.004 BED+A | -0.006 0.005 -0.021 0.022
24 1033.782 | 1121.162 1.414 0.001 BED+A | -0.003 0.004 -0.004 0.006
25 1033.792 | 1121.243 1.488 0.004 BED+A | -0.005 0.006 -0.031 0.032
32 1040.857 | 1121.954 1.299 0.000 DCB+E | -0.001 0.003 |-0.002 0.004
33 1040.847 | 1122.025 1.330 0.000 DCB+E | -0.002 0.005 0.010 0.011
34 1040.831 | 1122.107 1.371 0.002 DCB+E | 0.003 0.001 -0.029 0.029
35 1040.822 | 1122.190 1.392 0.000 DCB+E | 0.000 0.004 -0.012 0.013
42 1046.850 | 1123.008 1.294 0.002 CDB+A | 0.000 -0.001 -0.002 0.002
43 1046.835 | 1123.086 1.315 0.002 CDB+E | 0.002 -0.001 0.002 0.003
44 1046.825 | 1123.165 1.354 0.001 CDB+E | 0.002 0.004 -0.012 0.013
45 1046.814 | 1123.246 1.395 0.001 CDB+E | 0.002 0.001 -0.006 0.006
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3.3 Arbetssait

Arbetssittet att utfora lingdmétningar mot samtliga markdrer fran en kind punkt i taget

fungerade 6ver forvintan. Langdmétningarna fran den forsta punkten tog langre tid

eftersom respektive markors radie dé ska matas in i handdatorn. Fran och med den andra

punkten tog uppstillningen pa kidnd punkt och langdmaétningarna mot de 16 markorerna

ca 20 minuter.

Momenten i den enkla metoden bor utforas enligt ordningen i tabell 3.6. En

utrustningslista for metoden redovisas i bilaga F.

Tabell 3.6. Momenten i den enkla metoden.

Moment

Aktivitet

Kommentar

1.

Utplacering av sensorer och markdrer

Extra viktigt i klimatmitsystem med ménga

2. Namngivning av markdrer
sensorer.
. . . Samtliga markdrer ska kunna métas in fran
Planering och utplacering av kdnda . . .
3. minst tre kdnda punkter som tillsammans
punkter . .
bildar god geometri.
. 1000-1000 system & adet/lokalen da
4. Etablera koordinatsystem . System ox.fer omradetiiokaien dar
métningarna ska utforas.
. Jamfo att och berdknad di 1 till
5. Inmétning av kidnda punkter a@ of upprr'1“a O beraktiad dlagonattt
origo med hjélp av Pythagoras sats.
Horisontera och centrera stativet dver den
kénda punkten. Anteckna instrumenthdjden.
6. Langdmaétningar frdn kénda punkter | Mét avstanden till mitten av markoérerna.
Spara métdatat i handdatorn. Upprepa for
samtliga kdnda punkter.
’ Positionsberikningar I{tfér p(.).sit.ionsberéikninga%rna. Kontrollera
langdmétningarnas precision.
Utfor kompletterande langdmaétningar for de
8 Eventuella kompletterade objekt vars position inte kunde beréknas eller
) langdmaétningar dér ldngdmétningarnas precision blev sdmre
@n Onskat.
. . For vidare analys och simulering i annan
9. Exportera koordinaterna till textfil
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3.4  Storlek pa markor

For att svara pa fragan om vad som &r en lamplig storlek pa en markor gjordes en serie
inriktningsforsok med ldngdmétaren mot markdrerna. For att uppskatta hur lang tid det
tog beroende pa markorernas storlek och avstand, riktades langdmaétaren in mot samtliga
markdrer med hjdlp av stativets panoreringshandtag. Nistan alla markérer siktades in pé
under 10 sekunder. Forsoket visade att varken markdrernas storlek eller avstand hade
nagon storre inverkan pé hur svéra de var att traffa. Bara mot 20- och 30 mm-markdrerna

i grupp 4, ca 22 m bort, blev inriktningstiden nagot langre.
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4 Diskussion

4.1 Noggrannhet

Noggrannheten hos de kidnda punkternas koordinater dr avgorande for noggrannheten hos
objektets berdknade koordinater; hg noggrannhet hos utgangspunkterna ger béttre
forutsittningar for en hog noggrannhet hos nypunkterna. For att verifiera en kénd punkts
koordinater i plan kan métningarna frén den punkten inledas med en horisontell
avstdndsmétning till ett horn i lokalen. Det uppmétta avstandet kan jamforas med
teoretiska som berdknas med hjilp av Pythagoras sats.

Punkterna som anvindes som kédnda punkter i den enkla metoden kan anses ha
millimeternoggrannhet. Det baseras pa de omfattande métningarna som ligger till grund
for byggplatsnétets utjdmning samt utrustningens noggrannhet (Leica Geosystems,
2008a).

Som studiens referens dr noggrannhetskraven pa laserskanningen héga. Dalig
noggrannhet i referensmétningarna hade gjort studiens enkla metod svar, for att inte sdga
omdjlig att analysera. Ett métt pa laserskanningens noggrannhet &r felet som uppstéar nar
de skannade punkterna georefereras till kinda koordinater. Detta gors i programvaran
Cyclone och visar pa hur de skannade punkterna och de kénda koordinaterna passar ihop.
Cyclone forsoker passa in de skannade malens centrum till givna koordinater och da
uppstar alltid ett visst fel. I den hér studien skannades fyra sfariska mal, ett mer dn vad
som dr tillrickligt for en inpassning. Resultatet av georefereringen visas i tabell 3.1.
Mojliga felkidllor kan vara att malen inte varit tillrickligt noggrant centrerade dver
punkten samt eventuell onoggrannhet i de punktmoln som modelleringen av malen
grundas pa. Inpassningen anses som mycket bra, sérskilt i z-led.

Ett annat matt pa laserskannerns noggrannhet dr hur bra de modellerade markorernas
diametrar 6verensstimmer med de verkliga. Jimforelsen visas i tabell 3.2 och skillnaden
ar som storst 4 mm for markdrerna 23 och 25. Att samtliga modeller har storre diameter
an sin respektive markor, beror pé att pulser som tréffar markorens kant endast reflekteras
till viss del. Pulsens centrum kan missa mélet men det dr 4nda dér traffen kommer att
registeras. Kanttraffarna gor darfor att modellen blir nagot storre. Hur bra modellerna
overensstimmer med verkligheten avgdrs dven av antalet punkter som respektive modell
baseras pa, ju fler triffar desto béttre eftersom varje enskild punkt d& far mindre
betydelse. Detta dr en anledning till att modellerna av de stoérre markorerna borde ha

béttre noggrannhet. Tabell 3.3 visar att dven den radiella noggranheten dr som lagst for
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markorgrupp 2 vilket tyder pé att laserskanningens noggrannhet &r som lagst for denna
grupp. En mojlig anledning till detta &r att markorgrupp 2 stod ndrmast skannern.
Felkéllorna i den enkla metoden &r bade fler och, i jamforelse med den andra metoden,
storre eftersom utrustningen som anvindes fran borjan inte 4r &mnad for
precisionsmétningar. Kamerastativet som anvéindes var fran borjan instabilt men det
atgdrdades genom att benen féstes pé en stativstjdrna med buntband. Snérlodet som
anvindes vid centreringen 6ver punkten dr inte lika noggrant som ett optiskt lod, men
kombinationen snorlod och doslibell uppskattas klara av att halla eventuellt centreringsfel
under 3 mm. Eftersom centrum pa stativets kulled inte var utmérkt utan fick uppskattas
ger instrumentkonstanten (avstandet mellan centrum pa stativets kulled och
langdmétarens bakersta dnde) utrymme for ett eventuellt fel som uppskattas till maximalt

2 mm.

4.2 Analys

Nér positionsberdkningarna baserade pa punkterna A, B och C inte resulterade i 6nskad
noggrannhet valdes de kénda punkterna istéllet med avseende pa avstandet till respektive
markdr. Nér berdkningarna baserades pa de tre kinda punktera med de kortaste avstanden
fran respektive markor, mer dn halverades den radiella onoggrannheten. Den radiella
noggrannheten for enskilda markorer varierade mellan 3 och 36 mm men bara fyra viarden
var hégre dn 15 mm. Resultatet visas i tabell 3.3. For att ta reda pé anledningen till
forbattringen analyserades vilka punkter som berdkningarna baserats pa. Analysen visade
att horisontalgeometrin var den basta mdjliga for samtliga markorgrupper, som om
punkterna hade valts for hand. Forbattringen berodde alltsa inte pa avstanden till de kdnda
punkterna hade blivit kortare utan snarare pé att geometrin foréndrats till det battre.
Berékningarna for den enkla metoden kunde foridndras tack vare mojligheten att jamfora
resultatet for metoderna, ndgot som inte hade varit mdjligt utan en referens. Ett sitt att
utvirdera resultatet fran den enkla metoden utan referens skulle kunna vara att titta pa
langdmaétningarnas precision.

Det bista resultatet skulle antagligen uppnds genom att gora en utjimning baserad pé
samtliga langdmétningar till respektive markor. Navidi et al. (1998) presenterar ett antal
statistiska metoder som dr ldmpliga att anvénda vid positionsbestdmning med hjélp av
triangulering.

Forsoket att gora studien mer realistisk genom att sétta de kinda punkternas hojd till 0
forsdmrade inte noggrannheten ndmnviért, for sex av markorerna blev noggrannheten till
och med bittre. Det gor att den enkla metoden har goda forutsittningar att fungera dven

nir inmétningen av de kidnda punkterna gors utan geodetiska instrument.

19



5 Slutsatser

Studien visar att det &r svart att uppnd centimeternoggrannhet med beskrivna metod,
séarskilt om méitningarna utfors av personer med ringa méatningsteknisk kompetens.
Metoden att basera berdkningarna pa de tre ndrmaste punkterna forbéttrar inte
noggrannheten utan understryker snarare vikten av god geometri hos de kénda punkterna,
nagot som bor véljas med omsorg och planeras noga innan mitningarna paborjas. En
noggrannhet under 30 mm &r mer realistiskt med metodens forutsittningar.

Markorernas diameter bor véljas till mellan 30 och 40 mm darfor att mindre markorer blir
svéra att tréffa pa avstand ldngre 4n 20 m. Med storre markorer Okar risken for att
langdmétningarna ska bli felaktiga pa grund av att lasern inte siktas mot markodrens mitt
vid mattillfallet.

Arbetssittet och DistoPos anvindarvénliga granssnitt ger goda forutsattningarna for att
metoden ska kunna anvéndas i ndtverk med ett hundratal sensorer. For att kunna halla
ordning pé vilken sensor som star pa tur att métas in bor ndgon form av namnstandard

och tydlig markning av sensorerna och dess markoérer tillimpas.

5.1 Framtiden

Potentiella forbéttringspunkter for det enkla metoden:

e Noggrannheten 1 resultatet skulle kunna forbéttras genom att utveckla
positionsberdkningen for att inkludera ndgon typ av utjimning samt rutiner for att
hitta och korrigera grova fel.

e Berdkningsproceduren kan vidareutvecklas for att dven berdkna vilka kénda
punkter som skapar bist geometri for respektive objekt och anvidnda dem for att
berdkna objektets position.

e Metoden skulle dven behéva innehalla instruktioner hur man etablerar ett
koordinatsystem for kénda punkterna utan att anvinda sig av geodetiska
instrument.

e Vid positionsbestimning av hastighetsgivare behdver dven givarens orientering
bestimmas. Detta skulle kunna goéras med en riktningsmarkér som
positionsbestims pd samma sétt som andra markdrer men med skillnaden att
DistoPos dven berdknar givarens orientering med hjdlp av hur markdren och dess
riktningsmarkor relaterar till varandra.

Under studiens gang kom det fram nya uppslag pa sammanhang da metoden skulle kunna
anvindas. Metoden skulle kunna anvindas till att berdkna tjockleken pa foremal dar
direkta mitmetoder inte fungerar. Ett exempel dr murar déir tjockleken ofta varierar med

hojden 6ver marken.
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Bilaga A — Matdata inmatning av kanda punkter

Tabell Al. Matdata fran inméatningen av de
kanda punkterna (A-E). Punkterna 811, 817
och 820 ar punkter i byggplatsnatet som
anvandes vid etableringen av totalstationen
(fri station).

matpunkt X y z
811 1081.849 | 1126.325 5.267
817 1022.316 | 1119.508 7.181
820 1065.673 | 1113.473 6.765

A 1024.899 | 1120.920 -0.006
B 1034.561 | 1117.573 0.003
(o 1046.052 | 1121.838 -0.005
D 1039.723 | 1123.254 -0.006
E 1031.593 | 1117.126 0.003



Bilaga B — Punktskiss
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Figur B1. Skiss dver hur de kdnda punkterna (A-E)
och markorgrupperna (1-4) var placerade i plan
under studien.



Bilaga C — Matdata langdmatningar

Tabell C1. Méatdata fran den enkla metodens langdmétningar.
Avstanden i meter (m) ar matta fran de kanda punkterna A-E till
respektive markor.

markor A B [+ D E
12 1.714 8.430 19.633 13.608 5.865
13 1.671 8.458 19.632 13.596 5.908
14 1.620 8.493 19.636 13.586 5.960
15 1.587 8.522 19.634 13.575 6.004
22 8.794 3.477 12.260 6.320 4.389
23 8.803 3.546 12.238 6.278 4.459
24 8.815 3.617 12.214 6.233 4.531
25 8.825 3.698 12.199 6.198 4.610
32 15.925 7.606 5.136 1.682 10.381
33 15.914 7.635 5.145 1.624 10.401
34 15.906 7.667 5.162 1.559 10.424
35 15.897 7.706 5.173 1.497 10.451
42 21.985 13.371 1.379 7.068
43 21.974 13.385 1.435 7.047 16.297
44 21.966 13.404 1.499 7.032 16.311
45 21.959 13.424 1.567 7.018 16.327



Bilaga D — EDM-test

Bakgrund

EDM stér for Electronic Distance Measurment och ér ett samlingsnamn for elektroniska
métinstrument som anvénder sig av ljus for att méta avstdnd. Med ett EDM-test kan man
berdkna precisionen for dessa instrument (FIG, 2004). Metoden kan dven anvindas for att

berdkna prismakonstanter.

Metod

Testet gar till sé att fyra punkter markeras pa en linje med ett jaimnt avstdnd mellan
punkterna. I EDM-testet som utfordes pa langdmétaren som anvéndes i studien valdes
avstinden mellan punkterna till 10 m. Avstinden mittes med mattband. Over punkterna
placeras stativ pé vilka trefotter monterades och horisonterades med hjélp av den
inbyggda doslibellen. Langdmaétaren och ett mal, i det hér fallet en vridbar halv-sfar,

monterades pa var sin trefot enligt figur D1 och D2.

Figur D1. Langdmétaren monterad en trefot.  Figur D2. Méal féor EDM-
testets langdmaétningarna
(vridbar halv-sfér)
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Avstanden mellan punkterna méttes enligt schemat beskrivet i figur D3.

10m 10 m 10m

©e
o e g

e > 8 %
L]

Teckenforklaring
& Stativ

@ Lingdmditare
® Mal

L K J

Figur D3. Méatschema for EDM-testets avstandsmatningar.

Langdmaétaren och malet flyttades mellan stativen via trefotens snabbkoppling.
Trefotterna ldmnades kvar pa stativet och horisonterades med s& sma justeringar som

mdjligt innan varje langdmaétning.

Berakningar

Maitdata

Langdmaétningarna som utfordes enligt méitschemat i figur D3 gav foljande resultat:

dag =10.036 m
dac=20.037 m
dap =30.055m
dgc =10.003 m
dgp =20.020 m
dep =10.018 m

dér d dr avstanden mellan de indexerade punkterna.

Medeltalsberdkning

Det enklaste sittet att berdkna noggrannheten hos instrumentet &r genom att goéra en

medeltalsberikning med ekvationerna 1-3

dag+ dgc+dep-dap=-2a €))
dag T dgp- dap=-a 2
dactdep- dap=-a (€))

dér d &r avstandet mellan de indexerade punkterna. Medelvadet av a, det konstanta felet

hos langdmaétaren, berdknades till 0.001 m.
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Minsta kvadratmetoden

En metod for att berdkna det konstanta felets medelfel for lingdmaétaren &r att anvénda

minsta kvadratmetoden enligt ekvation 4-7.

X =(R"n)"' x(n"L) 4)
V=AX-L Q)
6o = V(VTV)/(n-u)) (6)
c=oy(A"R)" (7

dér de ingaende matriserna Ar:

10.036
20.037
30.055
10.003
20.020
10.018

OrRr R RELREFLRO
PR, OR OO
I S = Y SN

O OOFrkFPF

A beskriver vilka distanser som ingér i motsvarande rad i L. Rad 2 betyder t.ex. att
avstandet mellan A och B samt B och C tillsammans blir 20.037 m. n och u ar antalet

observationer och antal obestimda vilket ger n =6 och u=4.

Resultatet av ekvation 4, 5 och 6 blir:

-0.00025
10.035 0.00050

% - 10.002 v = -0.00025 60 = 0.0005
10.017 -0.00025
0.001 0.00000
0.00025

Resultatet av ekvation 7 blir:

1.875x10°%" -1.850x10%  6.250x10%® -1.250x10%"

0 1.875x10°%"  -4.163x10% -1.250x10"’
6.250x10% -2.776x102*  1.875x10°%" -1.250x10""
-1.250x10°%" -1.250x10%" -1.250x10°7 2.500%10"

Cc=

dér det konstanta felets medelfelet for lingdmaétaren berdknades till 0.5 mm genom att dra

roten ur cell (4,4).
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Bilaga E — Punktmoln fran laserskanningen
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Figur E1. Punktmolnet fran skanningen av hela mathallen i 1ag upplésning. Instrumentet
var placerat i centrum av den vita cirkeln i figurens mitt. Omradet saknar darfor
matpunkter.
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Figur E2. Punktmolnet fran markorgrupp 1 samt de modellerade markoérerna.
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Figur E3. Punktmolnet fran det sfariska malet placerat dver punkt B.
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Bilaga F — Utrustningslista

For att utfora den enkla metoden behovs foljande utrustning:

Etableringoch markering av kdnda punkter

Mattband (for inmétning i koordinatsystem)
Tejp
Mairkpenna

Matutrustning

Langdmatare (med stod for bluetooth)

Adapter (tillverkad och anpassad for ovanstaende ldngdmaitaren)
Standardfaste for att fista kamera pa stativ

Kamerastativ med panoreringshandtag

Stativstjdrna

Buntband (for att fésta kamerastativet pa stativstjirnan)
Doslibell (for horisontering av kamerastativ)

Snorlod (for centrering av kamerastativ 6ver kdnd punkt)

Handdator

Handdator med Windows Mobile 5 (med stéd for bluetooth)
Docka till handdatorn for installation av DistoPos samt export av textfil med
koordinater

Applikationen DistoPos inklusive databasfil

Markorer

Markorer, klotformade (ej genomskinliga)

Klisterlappar (for namnmérkning)

Linjal/skjutmaétt for att mita signalhdjden (avstandet mellan markorens centrum

och sensorn)

Skjutmatt (for att eventuellt méta markorernas diametrar)
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Bilaga G — Figure captions

Figure 1.1. Combined temperature and humidity logger.

Figure 2.1. Graphic illustration of the principle solution for positioning of objects with
the help of three points with known coordinates.

Figure 2.2. Three spheres with different radius intersecting each other. The white dot in
the middle represents the object to be positioned.

Figure 2.3. Leica mini prism.

Figure 2.4. A group of markers mounted on a board which in turn is mounted on a tripod
with a tripod star.

Figure 2.5 Laser scanner Leica HDS3000.

Figure 2.6. The distometer Leica Disto Plus mounted with adapter on the camera tripod.
Figure 2.7. Hand held computer, Fujitsu Siemens Loox N560.

Figure 2.8. Bubble and string weight mounted on the camera tripod central bar.

Figure 2.9. Graphical illustration of the parameters in equation 11.

Figure 2.10. Graphic presentation of the relationship between variables and constants that
are included in the position calculations.

Figure 2.11. Example of good and bad geometry in a horizontal plane. (a) bad, (b) not
good, (c) good, (d) very good.

Figure 2.12. Example of good and bad geometry in a vertical plane. (a) bad, (b) bad, (c)
good.

Figure 2.13. The relation between accuracy, precision and correctness

Table 3.1. The registration error of the targets A-D in each line plus the radial accuracy.
Table 3.2. Marker positions obtained by modelling the points clouds from the laser
scanned markets. The models diameter, the markers measured diameter and the difference
between them is shown in the columns to the right.

Table 3.3. The marker positions from calculations based on the known points A, B and
C. Point D was used for calculating the precision of the distance measuring. The columns
to the right shows the difference to the coordinates from the laser scanning and the radial
accuracy of the simple method.

Table 3.4. The marker positions from calculations based on the distances to the three
closest known points for each marker respectively. The precision of the distance
measuring is calculated based on the distance to fourth closest known point. This points is
given after the plus sign in the column “punkter” (points). The columns to the right shows
the difference to the coordinates from the laser scanning and the radial accuracy of the

simple method.

32



Table 3.5. The marker positions from calculations based on the distances to the three
closest known points for each marker respectively with the height of the known positions
set to zero. The precision of the distance measuring is calculated based on the distance to
fourth closest known point. This points is given after the plus sign in the column
“punkter” (points). The columns to the right shows the difference to the coordinates from
the laser scanning and the radial accuracy of the simple method.

Table 3.6. The elements of the simple method.

Table Al. Data from the survey of the known points (A-E). Point 811, 817 and 820 are
point in the building site net used for establishing the total station (free station).

Figure B1. Plan sketch over how the known points (A-E) and the marker groups (1-4)
were placed during the study.

Table C1. Data from the distance measuring of the simple method. The distances in
meters (m) are measured from the known points (A-E) to each marker respectively.
Figure D1. The distometre mounted on a tribrach.

Figure D2. Target for the distance measuring of the EDM-test.

Figure D3. Measuring scheme for the distance measuring of the EDM-test.

Figure E1. The point cloud from the low resolution scan (360°) of the study area. The
scanner was places in the centre of the white circle in the middle of the figure. Therefor
there is a lack of measured points within this area.

Figure E2. The point cloud of marker group 1 and the modelled markers.

Figure E3. The point cloud from the spherical target placed over point B.

Figure H1. The Project form in DistoPos.

Figure H2. The form for handling the known points.

Figure H3. The form for handling the measured distances.

Figure H4. The form where the positions are calculated.

Figure HS. Database model showing how the tables used in DistoPos relates to each

other.
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Bilaga H — DistoPos

Anvandargrénssnitt

Anvindargranssnittet i DistoPos bestar av fyra | pi 1 o 1251 X

formulédr som anvéndaren navigerar mellan med hjélp ~ Open project

av flikar. Det forsta formuliret (se figur E1) hanterar [Bynas  ~|[Open | [Delete |

Create new project

I H Create I
Def. Sign. Height [0 ]

Def. Sign Const D
Connection status:

virden sparas genom ett klicka pa knappen Save. Projec | Posiions | Distances | Coordinates |

projekten och dess parametrar. Hér kan anvéndaren

vilja att hdmta ett befintligt projekt eller skapa ett
nytt. Parametrarna som kan uppdateras édr Default
Signal Height (standard signalh6jd) och Default

Signal Constant (standard signalkonstant). Ifyllda

Project Brynas created

Dessa parametrar laddas automatiskt nér ett objekt ska

maitas in for forsta gangen pa formuldret som hanterar Figur H1. Projekt-formuléret i
langdmétningarna. Knappen Delete tar bort ett projekt  DistoPos.

samt all informationen som é&r relaterad till det projektet. Projektformuléret hanterar dven
bluetooth-kommunikationen med ldngdmétaren. Anviandaren kan starta och stinga av

kommunikationen via en knapp. En text visar statusen for kommunikationen.

T ¢ 2m X Det andra formulidret hanterar de kéinda punkterna och

Name TR | [Deiete | [Tsave | dess koordinater (se figur E2). Hér far anvidndaren

x [1024,899 ] v[1120920 | z[-0,006]  namnge de kdnda punkterna och mata in koordinater

m[og93 | 10060 | prec. [] for respektive punkt. Har ska dven instrumenthdjden
Name [X [¥ [z 4]  och instrumentkonstanten anges. Eftersom

» 1024,899 1120920 -0,006 . . o . .
B 1034561 117,573 0,003 instrumenthdjden dnnu inte dr kdnd for samtliga
C 1046,052 1121,838 -0,005 o . o - . .
b 10972 1123254 0,006 punkter méste anvéndaren ga tillbaka och fylla i den i
: 1031593 1117126 0003 Fl~]  samband med att mitningarna flyttas till en ny punkt.

iject| Positions | Distances | Coordinates | Instrumentkonstanten som anger avstandet mellan

centrum pa stativets kulled och bakénden pé

laingdmataren borde vara samma for samtliga punkter.

Figur H2. Formularet for att
hantera de kénda punkterna.

Kryssrutan for precision ger mdjligheten att tala om
en viss kind punkt i forsta hand ska anvéndas till

berdkningen av lingdmétningarnas precision. Ifyllda viarden sparas genom att klicka pa
knappen Save. Knappen Delete tar bort den kdnda punkten samt lingdmétningarna fran

densamma.
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Det tredje formularet hanterar langdméitningarna (se

i g 13a7 gg

figur E3). From anger fran vilken kidnd punkt From [A  ~|To [12_ | Dist [1,714
maitningarna utfors och &r en rullgardinslista som -Sh 0,000 |Se {0,010 Delete

innehéller de kénda punkterna sparade pa formulér Type [Temp |

tvd. Nér anvindaren viljer en annan punkt i From Name [Dist _[Type
* |12 1,714 Temp
laddas listan med objekt (pa nedre halvan av | |13 1671 Temp

14 1,620 Temp

formuldret) om och visar objekten inmétta fran den | |15 1587 Temp
. o . . 22 8794 Temp
valda punkten. To visar namnet pa objektet och Dist oz cona =
avsténdet till detsamma. Signalhdjden (Sh) anger Project [ Posiions | Distances [ Coordinates |

avstandet i1 z-led mellan markoren och sensorn som

ska positionsbestimmas. Signalkonstanten (Sc) ar

Figur H3. Formularet for att

markdrens radie. Anvéndaren har dven mjligheten att  hantera langdmatningarna.

ange sensortypen via rullgardinslistan Type. Ifyllda virden sparas genom ett klicka pa

knappen Save. Knappen Delete ger anvindaren mojlighet att ta bort 1dngdmétningar eller

hela objekt inklusive langdmaétningar.

Show  [all objects |

1d[x [¥ [z [prec[comqa
1026,434 1120,043 1,304 0,002 EBC+]
13 1026,424 1120,115 1,371 0,001 EBC+|
14 1026,414 1120,181 1,564 0,005 EBC+| |
15 1026,404 1120,266 1,524 0,002 EBC+
22 1033,756 1121,008 1,358 0,003 BEC+
23 1033,767 1121,090 1,319 0,007 BEC+_|
24 1033,780 1121,174 1,297 0,009 BEC+|™
4] 1] [ 1»

|Calcu1abe|| Export I

Project | Positions | Distances l Coordinates

Figur H4. Formularet dar
positionsberakningarna utfors.

Pa det sista formuléret utfors positionsberdkningarna
(se figur E4). Med rullgardinslistan Show kan
anvindaren vilja vilka objekt som ska visas i
objektlistan. Det finns mdjlighet att visa alla objekt,
de med koordinater, de utan koordinater samt de utan
berdknad precision. Ett klick pa knappen Calculate
berdknar positionerna for objekten i listan och
uppdaterar direfter listan. I kolumnen Comment visas
vilka kdnda punkter som positionsberdkningarna
baserats pa. Punkterna véljs beroende pé avstandet till
objekten. Positionsberdkningen baseras pa avstanden

till de tre ndrmsta kdnda punkterna. Punkterna efter

plustecknet i Comment ligger till grund for berdkningen av lingdmétningarnas precision.

Om det ar fler &n en berdknas ett medelvéirde. Om ett objekts position inte kan beridknas

pa grund av for fa avstand till kdnda punkter kan anvéndaren komplettera métningarna

fran ndgon av de kénda punkterna for att sedan utfora berdkningarna pa nytt. Via ett klick

pa knappen Export kan koordinaterna exporteras till textfil for vidare import i andra

mjukvaror.
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Utvecklingsverktyg

DistoPos ar utvecklat i C#.NET som ingér i Microsoft Visual Studio 2005. Compact

Framework 2.0 och Active Sync 3.5 behovdes for utvecklingen av applikationer for

handhéllna enheter. Operativsystemet i handdatorn 4r Windows Mobile 5. Programkoden

for DistoPos redovisas i bilaga X.

Databas

For att lagra informationen i handdatorn anviandes databasen Microsoft SQL Server

Compact Edition. Figur E5 visar en databasmodell for hur de ingdende tabellerna relaterar

till varandra. Félten med nycklar ar tabellens priméarnyckel vilken maste vara unik i

respektive tabell. Primédrnycklarna &r i de flesta fall riknare som automatiskt halls unika

av databasen.
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Figur H5. Databasmodell som visar hur tabellerna i DistoPos databas relaterar till varandra.
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Bilaga | — Exportfil fran DistoPos

Export from DistoPos
Project: Brynas
Date: 2008-07-15 10:41

Nr;X;Y;Z;Prec;Type;Comment

12;1026,434;1120,043;1,304;0,002;Temp;EBC+D
13;1026,424;1120,115;1,371;0,001; Temp;EBC+D
14;1026,414;1120,181;1,564;0,005; Temp;EBC+D
15;1026,404;1120,266;1,524;0,002;Temp;EBC+D
22;1033,756;1121,008;1,358;0,003;Temp;BEC+D
23;1033,767;1121,090;1,319;0,007; Temp;BEC+D
24;1033,780;1121,174;1,297;0,009; Temp;BEC+D
25;1033,791;1121,250;1,436;0,005; Temp;BEC+D
32;1040,858;1121,951;1,314;0,006; Temp;CBE+D
33;1040,847;1122,026;1,325;0,000; Temp;CBE+D
34;1040,840;1122,083;1,491;0,057; Temp;CBE+D
35;1040,821;1122,195;1,365;0,009; Temp;CBE+D
42;1046,850;1123,009;1,287;0,002; Temp;CDB+A
43;1046,854;1123,036;1,430;0,027;Temp;CBE+D
44;1046,835;1123,140;1,414;0,014; Temp;CBE+D
45;1046,825;1123,216;1,463;0,016; Temp;CBE+D
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Bilaga J — Programkod DistoPos

frmDistoPos.cs

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

Collections.Generic;
ComponentModel ;
Data;

Drawing;

Text;

Windows.Forms;
Data.SqlServerCe;
10;

Reflection;

namespace DistoPos

public partial class frmDistoPos : Form

{

#reg
priv

ion common variables
ate DataAccess da; // class to handle the connection

to the database

publ
publ

publ
publ

ic SglCeDataAdapter daPos;
ic DataSet ds;

ic static int projld; // store the loaded projectid
ic static string projName; // store the name of the

loaded project

publ

for the load

publ

for the load

publ

ic double defSignHeight; // the default signal height
ed project
ic double defSignConst; // the default signal contant
ed project
ic static string loadedPosName; // store the selected

position in the positions tab

publ

ic int selectedPosld; // store the selected position

on the distances tab

#end

#reg
publ

{
}

priv

{

region

ion common functions
ic frmDistoPos()

InitializeComponent();

ate void frmDistoPos_Load(object sender, EventArgs e)

o

a = new DataAccess();
string connString;

// Init and check the databas. continue only if

everything is OK

== false)
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if (da.InitbB(out connString) == false || ValidateDB()

{

MessageBox.Show("'Could not connect to database at

+ connString +



or database not valid.\nClosing
application.”™, "Databas",

MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxlIcon.Exclamation,

MessageBoxDefaultButton.Buttonl);

Application.Exit();

}

else
// Fill the project combobox
FillProjCombo(-1);
updateConnStatusLbl();
timerNewDist.Enabled = true;

}

// handle clicks on tabs
private void tabControll_SelectedIndexChanged(object
sender, EventArgs e)

// Projects tab has been clicked
ifT (tabControll.SelectedIndex == 0)

// Update status label
updateConnStatusLbl ();
}
// Positions tab has been clicked
else if (tabControll.SelectedIndex == 1)
{
// fTill grid
FillKnownPosGrid();

// Modify columns
CreatePosTableStyle();

// Distances tab has been clicked
else if (tabControll.SelectedIndex == 2)
{
// Till knownpos combobox
it (FillkKnownPosCombo())
{
// set comboitem end fill grid
SetComboltem(cboPos, selPosid);
FillDistGrid();

// Till objecttypes combobox
FillObjTypeCombo();

// Calculations tab has been clicked
else if (tabControll.Selectedlndex == 3)

{
// Till show-combobox and coordinate grid
FillCoordCombo();
FillCoordGrid(Q);
CreateCoordTableStyle();
}

statusBar.Text = ""';

}

// class to handle comboltems In comboBoxes
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private class comboltem

{

public string Name; // store the text to be shown
public int Value; // store the id of the item

public comboltem(string name, int value)

{
Name = name; Value = value;

s

public override string ToString(Q

{
// Generates the text shown in the combo box
return Name;

}

// gets the itemvalue from the selected item in a certain
combobox
private int GetComboltemValue(ComboBox box)

{
try

{
comboltem item =
(comboltem)box. Items[box.SelectedIndex];
return item.Value;

catch

// if something goes wrong, return -1
return -1;
}
b s
// gets the itemname from the selected item in a certain
combobox
private string GetComboltemName(ComboBox box)

{
try

{
comboltem item =
(comboltem)box. I'tems[box.SelectedIndex];
return item.Name;

catch

{

// if something goes wrong, return

return ;
bs
¥ o
// sets the selection in a combobox
private void SetComboltem(ComboBox box, int selltemvValue)

{

int selltem = 0;
box.SelectedIndex = 0;

try
{

// loop throw the items one by one
foreach (comboltem item in box.ltems)

{

ifT (item.Value == selltemValue)

{
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box.SelectedIndex = selltem;

return;
3
selltem++;
}
3
catch { }

3

// function to replace "," with "_." before database insert
or update
private string FixDbString(string dirtyString)

{
return dirtyString.Replace(’,", ".").Trim(Q;
3
// validates that the connection to the database is
working
private bool ValidateDB()
{
SqglCeConnection conn = new SqglCeConnection();
SqlCeCommand command = new SglCeCommand();
try
{
conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();
// check that all needed tables exists in the
database
command.CommandText = "SELECT COUNT(projld) FROM
projects';
command.ExecuteScalar();
command.CommandText = "SELECT COUNT(poslid) FROM
knownPositions';
command.ExecuteScalar();
command.CommandText = "SELECT COUNT(objld) FROM
objects™;
command . ExecuteScalar();
command.CommandText = "SELECT COUNT(poslid) FROM
distances';

command.ExecuteScalar();

command.CommandText = "SELECT COUNT(objTypeld)
FROM objTypes';

command.ExecuteScalar();

conn.Close();

return true;

3
catch
{
return false;
3
s
#endregion

#region Project Tab

// Till the project combobox with all projects in the
database

private void FillProjCombo(int selProjld)

{

int selProjlindex = -1;
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SglCeConnection conn = new SqlCeConnection();

try
{

conn = da.GetDbConnection();

SglCeCommand command = conn.CreateCommand();

command.CommandText = "SELECT projld, projName
FROM projects';

SglCeDataReader dr = command.ExecuteReader();

// Empty combo
cboProj.ltems.Clear();
int indexCounter = 0O;

while (dr.Read())

{
int projld = dr.GetInt32(0);
string projName = dr.GetString(l);

// Add item to combo
cboProj . I'tems_Add(new comboltem(projName,

projld));

if (selProjld == projld)
selProjIndex = indexCounter;

indexCounter++;
s
dr.Close();

ifT (selProjlIndex = -1)
cboProj.SelectedIndex = selProjlndex;

txtNewProj .Text = "*;

catch (Exception e)

{
Console.Write(e.ToString());
}
finally
{
conn.Close();
3

// handle the open project event
private void btnOpenProj_Click(object sender, EventArgs e)
{
// get selected project from the projects combobox
projld = GetComboltemValue(cboProj);
projName = GetComboltemName(cboProj);
FillDefSignTextBoxes();

// update statusbar
statusBar.Text = "Project

' + projName + " loaded";

// handle the create project event
private void btnCreateProj_Click(object sender, EventArgs

{

e)
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double defSignHeight, defSignConst;
int newProjld;
string newProjName;

SqlCeConnection conn
SqlCeCommand command

new SqglCeConnection();
new SqglCeCommand();

// check the project name
newProjName = txtNewProj.Text.Trim(Q);
it (newProjName.Length == 0)

MessageBox.Show(""The project name can not be
zero length™);

}

// check default signal height and contant
try

return;

defSignHeight =
Convert.ToDouble(txtDefSignHeight.Text);
defSignConst =
Convert.ToDouble(txtDefSignConst.Text);
}

catch

{

MessageBox.Show(*'Incorrect input'™);
return;

}

try
{

conn = da.GetDbConnection();

command . CommandText
command . CommandType
System.Data.CommandType.TableDirect;
command.Connection = conn;

"projects™;

SqglCeResultSet rs =
command .ExecuteResultSet(ResultSetOptions.Updatable |

ResultSetOptions.Sensitive);
// create a new row
SqglCeUpdatableRecord rec = rs.CreateRecord();

// Till the row to be inserted
rec.SetString(1, newProjName);
rec.SetDecimal (2,
Convert.ToDecimal (defSignHeight));
rec.SetDecimal (3,
Convert.ToDecimal (defSignConst));
rec.SetDateTime(4, DateTime.Now);

// make the insert
rs.Insert(rec,
DblInsertOptions.PositionOnlnsertedRow);

// @@identity of the inserted row
newProjld = rs.GetInt32(0);

of
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project

created’

catch (Exception ex)

{
Console.Write(ex.ToString(Q));
newProjld = -1;

by

finally

{
conn.Close();

}

projld = newProjld;
// update the project combobox and select the new

FillProjCombo(projid);

statusBar.Text = "Project + newProjName +

bs

// gets the default signal height and contant for the
// selected project and updated its textboxes

private void FillDefSignTextBoxes()

{

SqlCeConnection conn
SglCeCommand command
SqlCeDataReader dr;

new SqglCeConnection();
new SqlCeCommand();

try

{ _
conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();
command.CommandText = "SELECT * FROM projects

WHERE projld = " +

projld.ToString();
dr = command.ExecuteReader();

while (dr.Read())

defSignHeight =

Convert.ToDouble(dr["'defSignHeight"]);

defSignConst =

Convert.ToDouble(dr["'defSignConst™]);
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}
dr.Close(Q);

catch (Exception e)
defSignHeight = 0;
defSignConst = O;
Console_Write(e.ToString());

inally

= e

conn.Close();

}

txtDefSignHeight.Text = defSignHeight.ToString();
txtDefSignConst.Text = defSignConst.ToString();



// handles the save default height and constant event
private void btnSaveDefSign_Click(object sender, EventArgs

e)
{
double defSignHeight, defSignConst;
SglCeConnection conn = new SqglCeConnection();
SglCeCommand command = new SglCeCommand();
try
// check the values in the textboxes
defSignHeight =
Convert.ToDouble(txtDefSignHeight.Text);
defSignConst =
Convert.ToDouble(txtDefSignConst.Text);
}
catch
{
MessageBox.Show(*"Incorrect input'™);
return;
}
try
{

conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();

command .CommandText = "UPDATE projects SET
defSignHeight = " +

FixDbString(defSignHeight.ToString()) +
", defSignConst = " +

FixDbString(defSignConst.ToString()) +
' WHERE projld = " +
projld.ToString();

// make the update
command.ExecuteScalar();

catch (Exception ex)

{
Console._Write(ex.ToString());
}
finally
{
conn.Close();
}

statusBar.Text = "Project updated";
// handel the delete project event
private void btnDelProj Click(object sender, EventArgs e)

{
// get the selected project

int projld = GetComboltemValue(cboProj);
string projName = GetComboltemName(cboProj);

if (projld = -1)
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// ask for confirmation
ifT (MessageBox.Show(""Are you sure you want to
delete project " +
projName + " ?",
"Delete”, MessageBoxButtons.OKCancel,
MessageBoxlIcon.Question,
MessageBoxDefaul tButton.Buttonl) ==
DialogResult.0K)

{
// Delete the project
DeleteProject(projld, projName);
txtNewProj.Text = "";
// update the project combobox
FillProjCombo(-1);
}
}
else
{
MessageBox.Show(*'No project selected.", "Delete™);
}

}
// deletes a project and all its positions, objects and
distances
private void DeleteProject(int projld, string projName)
{
SqlCeConnection conn
SqlCeCommand command

= new SqglCeConnection();
= new SqglCeCommand();
try
{

conn = da.GetDbConnection();

command = conn.CreateCommand();

// delete distances
command.CommandText = "DELETE FROM distances WHERE
posid IN ™ +
"(SELECT posld FROM
knownPositions WHERE projld = ' + projld.ToString() + ')";
command .ExecuteScalar();

// delete objects

command.CommandText = "DELETE FROM objects WHERE
projld = " + projld.ToString(Q);

command .ExecuteScalar();

// delete knownPositions

command.CommandText = "DELETE FROM knownPositions
WHERE projld = " + projld.ToString();

command .ExecuteScalar();

// delete project

command.CommandText = "DELETE FROM projects WHERE
projld = " + projld.ToString(Q);

command .ExecuteScalar();

statusBar.Text = "Project deleted";
¥
catch
{
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MessageBox.Show(projName + " couldn®"t be
deleted.”™, "Delete™);

by
finally
{
conn.Close();
}
}
#endregion

#region Position tab
// Tills the grid with known positions
private void FillKnownPosGrid()

{
SqglCeConnection conn = new SglCeConnection();
ClearPosTextBoxes();
try
{
conn = da.GetDbConnection();
// select all positions in the project
string sSQL = "SELECT * FROM knownPositions WHERE
projld = " +
projld.ToString() + " ORDER BY
posid";
ds = new DataSet("'’knownPos™);
SqlCeDataAdapter dap = new SglCeDataAdapter(sSQL,
conn);

SqlCeCommandBuilder cb = new
SqglCeCommandBui Ider(dap);

// fill the datasat

dap.Fill(ds, "knownPos™);

// .. and bind it to the grid

dgPos.DataSource = ds.Tables[''knownPos'];

catch (Exception e)

{
Console.Write(e.ToString());
by
finally
{
conn.Close();
3

// handle the cell change event for the position grid
private void dgPos_CurrentCellChanged(object sender,
EventArgs e)

FillKnownPosTextBoxes();

// Tills the textboxes with information from one position
private void FillKnownPosTextBoxes()
{
try
{
// get selected row
DataRow row =
ds.Tables["knownPos'"] .Rows[dgPos.CurrentRowlndex];
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row["‘posName’].ToString();

txtPosName.Text =
= txtPosName.Text;

loadedPosName

txtPosX.Text
txtPosY.Text
txtPosZ.Text
txtPoslh.Text
txtPoslc.Text

row[""xCoord"] .ToString(Q);
row["'yCoord"] .ToString(Q);
row[""zCoord"] .ToString(Q);
row["instHeight"].ToString(Q;
row["instConst"™].ToString();

bool useForPrec;

it (Convert.1sDBNull(row["useForPrec']))
useForPrec = false;

else 1T ((bool)row["useForPrec'™] == true)
useForPrec = true;

else
useForPrec = false;

cbPosUseForPrecition.Checked = useForPrec;

statusBar.Text = "*';
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.ToString());
}

}

// clear textboxes
private void ClearPosTextBoxes()

{
txtPosName. Text = """,
txtPosX.Text = ™';
txtPosY.Text = "';
txtPosZ.Text = "';

txtPoslh.Text = ""';
txtPoslc.Text = '";
cbPosUseForPrecition.Checked = false;

// handle save click
private void btnSavePos_Click(object sender, EventArgs e)

{

string useForPrec;

iT (cbPosUseForPrecition.Checked == true)
useForPrec = "'1';

else
useForPrec = "0";

SqlCeConnection conn
SglCeCommand command

new SqlCeConnection();
new SqglCeCommand();

int poslid;
double xCoord, yCoord, zCoord, instHeight, instConst;
string posName, posNameToUpdate = "';

if (txtPosZ.Text.Trim(Q) == ")
txtPosZ.Text = "0";
if (txtPoslh.Text. Tr|m() == ")

txtPoslh.Text = "0";
if (txtPoslc.Text.Trim() == ")



txtPoslc.Text = "0";

// check values

try

{
posName = txtPosName.Text.Trim();
xCoord = Convert.ToDouble(txtPosX.Text);
yCoord = Convert.ToDouble(txtPosY.Text);
zCoord = Convert.ToDouble(txtPosZ.Text);
instHeight = Convert.ToDouble(txtPoslh.Text);
instConst = Convert.ToDouble(txtPoslc.Text);

}

catch

{
MessageBox.Show(*'Incorrect input’™);
return;

}

// check name
it (posName.Length == 0)

MessageBox.Show(*'The name of the position can not
be of zero length™);
return;

it (loadedPosName != posName)

// ask for confirmation to update
DialogResult result = MessageBox.Show(""The
positions name is changed." +
' Update old position?",
"Update",

MessageBoxButtons.YesNoCancel,
MessageBoxlcon.Question,

MessageBoxDefaultButton.Buttonl);

// yes : update old position

if (result == DialogResult.Yes)
posNameToUpdate = loadedPosName;

// no : insert new position

else if (result == DialogResult.No)
posNameToUpdate = posName;

// cancel : abort update

else if (result == DialogResult.Cancel)
return;
}
try
{

conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();
command.CommandText = "SELECT posld FROM
knownPositions " +
"WHERE projld

1
+

projld.ToString() +
" AND posName = "' +
posNameToUpdate + ""';

try
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// get the right position id
posld =
Convert.Tolnt32(command.ExecuteScalar());

catch
{

posld = O;
}

it (posld == 0)
{

// insert if its a new one
command.CommandText = "INSERT INTO

knownPositions (projld, posName, "™ +

""xCoord, yCoord, zCoord,
instHeight, instConst, " +

""'useForPrec, created)
VALUES (" +

projld.ToString() + ",
R

posName + ", " +
FixDbString(xCoord.ToString()) + ", " +
FixDbString(yCoord.ToString()) + ", " +
FixDbString(zCoord.ToString()) + ", " +
FixDbString(instHeight.ToString()) + ", " +
FixDbString(instConst.ToString()) + ", ™ +

useForPrec + ", " +

""getdate())";

b
else
// update the old one
command.CommandText = "UPDATE knownPositions

SET posName = """ + txtPosName.Text + "", " +

"xCoord = " +
FixDbString(txtPosX.Text) + ", " +

"yCoord = " +
FixDbString(txtPosY.Text) + ", " +

"zCoord = " +
FixDbString(txtPoszZ.Text) + ", " +

"instHeight = " +
FixDbString(txtPoslh.Text) + ', " +

"instConst = " +
FixDbString(txtPoslc.Text) + ", " +

"useForPrec = " +
useForPrec +

" WHERE posld = " +

posld.ToString();
}

// execute command
command .ExecuteScalar();

}

catch (Exception ex)

{
Console.Write(ex.ToString(Q));
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inally

=

conn

}

.Close(Q);

// update datagrid
FillKnownPosGrid();

// update statusbar
statusBar.Text = "Position saved";

}

// take care
private void

{

of the grid layout
CreatePosTableStyle()

DataGridTableStyle posTable = new

DataGridTableStyle()
posTable

-MappingName = "knownPos';

DataGridTextBoxColumn idColumn = new
DataGridTextBoxColumn();

idColumn
idColumn
idColumn

-MappingName = "posld";
.HeaderText = "Id";
.Width = 0;

DataGridTextBoxColumn nameColumn = new
DataGridTextBoxColumn();

nameColumn._MappingName = "‘posName';

nameColumn.HeaderText = ""Name';

nameColumn.Width = 75;

DataGridTextBoxColumn xColumn = new
DataGridTextBoxColumn();

xColumn.MappingName = ""xCoord";

xColumn.HeaderText = "X";

xColumn.Width = 100;

DataGridTextBoxColumn yColumn

new

DataGridTextBoxColumn();
yColumn.MappingName = "yCoord";
yColumn.HeaderText = "Y"';
yColumn.Width = 100;

DataGridTextBoxColumn zColumn = new
DataGridTextBoxColumn(Q);

zColumn._.MappingName = ""zCoord";

zColumn.HeaderText = "Z";

zColumn._Width = 75;

//DataGr

idTextBoxColumn precColumn = new

DataGridTextBoxColumn();

//precCo
//precCo
//precCo

// Adds the column styles to the grid table

posTable
posTable
posTable
posTable
posTable

lumn.MappingName = *‘useForPrec";
lumn.HeaderText = "Prec';
lumn_Width = 75;

.GridColumnStyles.Add(idColumn);
.GridColumnStyles.Add(nameColumn) ;
-.GridColumnStyles.Add(xColumn);
-.GridColumnStyles.Add(yColumn);
.GridColumnStyles.Add(zColumn);
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//posTable.GridColumnStyles.Add(precColumn);

// Add the table style to the collection, but clear
the

// collection first.

dgPos.TableStyles.Clear();

dgPos.TableStyles.Add(posTable);

// handle the delete position click
private void btnDelPos_Click(object sender, EventArgs e)
{
SqlCeConnection conn
SqlCeCommand command

= new SqglCeConnection();
= new SqglCeCommand();
int posld;

string posName = txtPosName.Text.Trim(Q);

conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();

// get the right positionid
command.CommandText = "SELECT posld FROM
knownPositions " +

"WHERE projld Y+
projld.ToString() +

" AND posName = """ + posName +

try
{
posld = Convert.Tolnt32(command.ExecuteScalar());
catch
{
posld = O;
}

if (posid = 0)
{

// ask for confirmation before deletion
if (MessageBox.Show(""Are you sure you want to
RS
posName + *"* ?',
"Delete”, MessageBoxButtons.OKCancel,
MessageBoxlIcon.Question,
MessageBoxDefaul tButton.Buttonl) ==

delete position

DialogResult.0K)

{
// delete position
DeletePosition(posld, posName);
// clear textboxes
ClearPosTextBoxes();
// update grid
FillKnownPosGrid();
}
}
else
{
MessageBox.Show("'Could not find position "' +
posName + "', "Delete');
}

}

52



// delete position
private void DeletePosition(int posld, string posName)
{
SqlCeConnection conn
SglCeCommand command

new SqlCeConnection();
new SqglCeCommand();

try

{
conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();

// delete distances
command.CommandText = "DELETE FROM distances WHERE
posid IN "™ +
""(SELECT posld FROM
knownPositions WHERE posld = " + posld.ToString() + ")";
command.ExecuteScalar();

// delete knownPositions

command.CommandText = "DELETE FROM knownPositions
WHERE posld = " + posld.ToString(Q);

command.ExecuteScalar();

// update statusbar

statusBar.Text = "Position deleted";

// update peoject-combo, no preselection
FilIKnownPosCombo() ;

}
catch
{
MessageBox.Show(posName + ' couldn"t be deleted.",
"Delete™);
by
finally
{
conn.Close();
}
¥ _
#endregion

#region Distance Tab
private int selPosld;
private int selDistld;
private bool txtObjChanged;

// Till distances grid
private void FillDistGrid()

SqlCeConnection conn = new SqglCeConnection();

// clear textboxes
ClearDistTextBoxes();

try
{

conn = da.GetDbConnection();

// select distances for the first position in the
position combobox
string sSQL = "SELECT D.posld ™ +
" , D.objld " +
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, O.objName " +
, D.measuredDist " +
, O.signHeight " +
, O.signConst " +
" , OT.* " +
"FROM distances D " +
" JOIN objects O ON O.objld =

D.objld " +
JOIN knownPositions P ON
P.posld = D.posid "™ +
LEFT OUTER JOIN objTypes OT
ON O.objTypeld = OT.objTypeld "™ +
"WHERE P.projld = " +
projld.ToString() +
" AND D.poslid = " +
selPosld.ToString() +
" ORDER BY D.objld";

ds = new DataSet("Dist");

SqlCeDataAdapter dap = new SglCeDataAdapter(sSQL,
conn);

SqlCeCommandBuilder cb = new
SqglCeCommandBui lder(dap);

// Till the dataset

dap.Fill(ds, "Dist");

// bind it to the grid

dgDist.DataSource = ds.Tables[''Dist"];

// take care of the layout of the grid

CreateDistTableStyle();

¥
catch (Exception e)

{
Console._Write(e.ToString());
by
finally
{
conn.Close();
3

// Till the position combobox
private bool FillKnownPosCombo()
{
try
{
// return false while no positions has been loaded
bool returnValue = false;

SglCeConnection conn = da.GetDbConnection();

SqlCeCommand command = conn.CreateCommand();
// get all positions
command.CommandText = "SELECT posld, posName FROM
knownPositions " +
"WHERE projld = " +
projld.ToString();
SglCeDataReader dr = command.ExecuteReader();

// Empty combo
cboPos. Items.Clear();
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poslid));

// loop positions
while (dr.Read())

{
int posld = dr.GetInt32(0);

string posName = dr.GetString(l);
// Add item to combo
cboPos. Items.Add(new comboltem(posName,

// return true if at least one position is

loaded into the combo

returnvValue = true;

}
// clear up

dr.Close();
conn.Close();

return returnvalue;

}
catch (Exception e)

{
Console. Write(e.ToString(Q);

return false;

}

// Till the object type combobox
private void FillObjTypeCombo()

{

try

{
SqglCeConnection conn
SqglCeCommand command
// select all types
command.CommandText = "SELECT * FROM objTypes';
SglCeDataReader dr = command.ExecuteReader();

da.GetDbConnection();
conn.CreateCommand();

// Empty combo
cboObjType.ltems.Clear();
cboObjType.ltems.Add(new comboltem(**none™, -1));

// loop types
while (dr.Read())

{
int objTypeld = dr.GetInt32(0);
string objTypeName = dr.GetString(l);

// Add item to combo
cboObjType. Items.Add(new

comboltem(objTypeName, objTypeld));

// clear up
dr.Close(Q);
conn.Close();

catch (Exception e)

{
}

Console_Write(e.ToString(Q));
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// handle change event in the position combobox
private void cboPos_SelectedIndexChanged(object sender,
EventArgs e)

{
// get the selected item
int posld = GetComboltemValue(cboPos);
// check if its changed
if (selPosld != posld)
{
selPosld = posld;
// update grid
FillDistGrid(Q);
}
}

// clear textboxes
private void ClearDistTextBoxes()
{
try
{
txXtObj.Text = """;
txtObjDist.Text = "";
txtObjSc.Text = defSignConst.ToString();
txtObjSh.Text = defSignHeight.ToString();
cboObjType.Selectedindex = 0;

}
catch { }

// take care of the gridlayout
private void CreateDistTableStyle()

{
DataGridTableStyle distTable = new
DataGridTableStyle();
distTable._MappingName = "Dist";

DataGridTextBoxColumn nameColumn = new
DataGridTextBoxColumn();

nameColumn._MappingName = "objName';

nameColumn.HeaderText = ""Name'';

nameColumn.Width = 75;

DataGridTextBoxColumn distColumn = new
DataGridTextBoxColumn();

distColumn.MappingName = "measuredDist";

distColumn.HeaderText = "Dist";

distColumn.Width = 75;

DataGridTextBoxColumn typeColumn = new
DataGridTextBoxColumn();

typeColumn.MappingName = "objTypeName";

typeColumn.HeaderText = "Type';

typeColumn.Width = 150;

typeColumn_NullText = "";

// Adds the column styles to the grid table style.
distTable.GridColumnStyles.Add(nameColumn);
distTable.GridColumnStyles.Add(distColumn);
distTable.GridColumnStyles.Add(typeColumn);

// Add the table style to the collection, but clear

the
// collection first.
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dgDist.TableStyles.Clear();
dgDist.TableStyles.Add(distTable);

// handle the cellchange event in the grid
private void dgDist_CurrentCellChanged(object sender,
EventArgs e)

// get selected position

try
selDistld =
Convert.Tolnt32(dgDist.CurrentCell _RowNumber);
}
catch
{
MessageBox.Show(*'Select a row'™);
}

// Till textboxes
FillDistTextBoxes(selDistld);

// Till textboxes with info from one distance
private void FillDistTextBoxes(int distld)

{
try
{
DataRow row = ds.Tables["Dist'].Rows[distld];
// update textboxes
txtObj.Text = row["objName™].ToString(Q;
txtObjDist.Text = row["measuredDist'].ToString();
txtObjSh.Text = row["signHeight™].ToString();
txtObjSc.Text = row["signConst™].ToString(Q);
int objTypeld;
try
objTypeld = Convert.Tolnt32(row[""'objTypeld"]);
catch
objTypeld = -1;
// set the objecttype combobox selection
SetComboltem(cboObjType, objTypeld);
txtObjChanged = false;
// update statusbar
statusBar.Text = ""';
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.ToString());
}
}
// check i1f its a new object and if Its so - make the
insert
private int InsertNewObjectlfNew(int posld, string
objName,
double signHeight, double
signConst,
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int objTypeld)

{
int objld;
SqglCeConnection conn = new SqglCeConnection();
SglCeCommand command = new SglCeCommand();
try
{
conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();
// try to find a object with the same name
command.CommandText = "SELECT objld FROM objects
WHERE ™" +

"projld = " +
projld.ToString() +
" AND objName = "™ +

objName + ""';
objld = Convert.Tolnt32(command.ExecuteScalar());

// it none was found
if (objld == 0)
{
command.CommandText
command . CommandType
System.Data.CommandType.TableDirect;
command.Connection = conn;

"objects';

SqlCeResultSet rs =
command .ExecuteResultSet(ResultSetOptions.Updatable |

ResultSetOptions.Sensitive);
SqglCeUpdatableRecord rec = rs.CreateRecord();

rec.SetInt32(1, projld);

rec.SetString(8, objName);

rec.SetDecimal (5,
Convert.ToDecimal (signHeight));

rec.SetDecimal (6,
Convert.ToDecimal (signConst));

rec.SetInt32(7, objTypeld);

// make the insert
rs. Insert(rec,
DblInsertOptions.PositionOnlnsertedRow);

// @@identity of the new row
objld = rs.GetInt32(0);

}
catch (Exception e)
{
objid = -1;
Console.Write(e.ToString());
s
finally
{
conn.Close();
3
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}

return objld;

// check if the distance allready exists
private bool DistExists(int posld, int objld)

{

distances "'

int res;

SqlCeConnection conn
SqlCeCommand command

new SqglCeCommand();

try

{
conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();

new SqlCeConnection();

// check if the distance between the position and
the object is measured
command.CommandText = "SELECT COUNT(*) FROM

+

"WHERE posld = "

posld.ToString() + "™ AND objld = " + objld.ToString();

+

res = Convert.Tolnt32(command.ExecuteScalar());

}
catch (Exception e)

{
Console._Write(e.ToString(Q);
res = 1;

inally

conn.Close();

L

if (res == 0)
return false;
else
return true;

// handle save distance click
private void btnSaveDist_Click(object sender,

{

length™);

// selPosld

string objName;

double dist, signHeight, sigConst;
int objTypeld;

bool updateGrid = true;
objName = txtObj.Text.Trim(Q);
objTypeld = GetComboltemValue(cboObjType);

if (objName.Length == 0)
{

EventArgs e)

MessageBox.Show(""The field "To" can not be of zero

return;

}
if (selPosld == 0)
{
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MessageBox.Show("'Please select a position in the
"From®™ dropdown');

return;
}
// check values
try
{
dist = Convert.ToDouble(txtObjDist.Text);
signHeight = Convert.ToDouble(txtObjSh.Text);
sigConst = Convert.ToDouble(txtObjSc.Text);
iatch
{
MessageBox.Show(*'Incorrect input™);
return;
}

// insert a new object if its the first distance
int objld = InsertNewObjectlfNew(selPosld, objName,
signHeight, sigConst, objTypeld);
SqlCeConnection conn
SqlCeCommand command

= new SqglCeConnection();
= new SqglCeCommand();
try
{

conn = da.GetDbConnection();

command = conn.CreateCommand();

iT (DistExists(selPosld, objld))
{
// check of the user has changed the value in
txtObj
ifT (txtObjChanged)

// ask for confirmation before update
if (MessageBox.Show(*'The distans between '
+ GetComboltemName(cboPos) +
*and " + objName + "'
has already been measured. Update?",

"Update',
MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxlcon.Question,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl) == DialogResult.No)
return;

// update distance
command.CommandText = "UPDATE distances SET
measuredDist = " + FixDbString(dist.ToString()) +
", realDist = 0 WHERE
posld = " + selPosld.ToString() +

* AND objId = " +

objld.ToString();
command.ExecuteScalar();

// update object
command .CommandText = "UPDATE objects SET
signHeight = " + FixDbString(signHeight.ToString()) + ", " +
"signConst = " +
FixDbString(sigConst.ToString()) + ", " +
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"objTypeld = " +

objTypeld.ToString() + ™ "™ +
“"WHERE projld = " +
projld.ToString() + " AND objld = " + objld.ToString();
command . ExecuteScalar();
}
else
// it the distance did not exits, make an
insert
command.CommandText = "INSERT INTO
distances(posld, objld, measuredDist, created) " +
"VALUES(™" +
selPosld.ToString() + *, " + objld.ToString() + ", " +

FixDbString(dist.ToString()) + ', getdate())";
command.ExecuteScalar();
s

catch (Exception ex)

o

Console._Write(ex.ToString());

-

ally

conn.Close();

fin
{
}

// update datagrid
if (updateGrid)
FillDistCGrid(Q);

// update statusbar
statusBar.Text = "Distance saved';

// handle textbox change event
private void txtObj_ TextChanged(object sender, EventArgs

{

e)
txtObjChanged = true;

// delete distance and/or object
private void btnDelDist_Click(object sender, EventArgs e)
{

// get the selected position

int posld = GetComboltemValue(cboPos);

string posName = GetComboltemName(cboPos);

// get the selected object
int objld;
string objName = txtObj.Text.Trim(Q);

SglCeConnection conn
SqlCeCommand command

new SqlCeConnection();
new SqglCeCommand();

try
{

conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();

// get the object id
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command.CommandText = "SELECT objld FROM objects
WHERE ** +
"projld = " +
projld.ToString() +
" AND objName = """ +

objName + ""';
objld = Convert.Tolnt32(command.ExecuteScalar());
if (objld = 0)
// ask for confirmation and what to delete -
the distance or the hole object

DialogResult result = MessageBox.Show("'Do you
want to delete the object "' + objName +

and
all 1t"s distances as well?"",

"Delete", MessageBoxButtons.YesNoCancel,
MessageBoxlIcon.Question,

MessageBoxDefaul tButton.Button2);
if (result == DialogResult.Yes)

// if yes, delete the object and all its

distances
DeleteObject(objld, objName);
else if (result == DialogResult.No)
// if no, delete only the one distance
DeleteDist(poslid, objld, objName);
}
// clear textboxes
ClearDistTextBoxes();
// update grid
FillDistGrid();
}
else
{
MessageBox.Show(*'Object not found.',
"Delete™);
}
catch
{
3
finally
{
conn.Close();
}
by

// delete object
private void DeleteObject(int objld, string objName)

SqlCeConnection conn
SqlCeCommand command

new SqglCeConnection();
new SqglCeCommand();

try
{
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conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();

// delete distances
command.CommandText = "DELETE FROM distances WHERE
objid IN " +
"(SELECT objld FROM objects
"+ objld.ToString() + ")";
command.ExecuteScalar();

WHERE obj Id

// delete objects

command.CommandText = "DELETE FROM objects WHERE
objld = " + objld.ToString(Q);

command.ExecuteScalar();

// update statusbar
statusBar.Text = "Object deleted";

}

catch

{
MessageBox.Show(""'Object " + objName + " couldn"t
be deleted.”™, "Delete');

inally

M=

conn.Close();
3
s
// delete the distance

private void DeleteDist(int posld, int objld, string
objName)

SqlCeConnection conn
SqlCeCommand command

new SqlCeConnection();
new SqglCeCommand();

try

{
conn = da.GetDbConnection();
command = conn.CreateCommand();

// delete distances
command.CommandText = "DELETE FROM distances WHERE
posld = " + posld.ToString() +
" AND objld = " +
objld.ToString();
command.ExecuteScalar();

// update statusbar
statusBar.Text = "Distance to

+ objName +
deleted";

catch

{
MessageBox.Show(*'Distance to "' + objName +
couldn®t be deleted.", "Delete™);

3}
finally
{

}

conn.Close();
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#endregion

#region Coordinate Tab
// fill show combobox
private void FillCoordCombo()
{
// Empty combo
cboShowCoord. Items.Clear();

// Add item to combo
cboShowCoord. Items.Add(new comboltem(*all objects",

1));
cboShowCoord. I'tems.Add(new comboltem(*'objects with
coords™, 2));
cboShowCoord. I'tems.Add(new comboltem(*'objects without
coords™, 3));
cboShowCoord. I'tems.Add(new comboltem(*'objects without
prec ", 4));
}
// generate where statments depending on the selected
value of the show combobox
private string GenerateWhereStatment()

{

string statment;

switch (GetComboltemValue(cboShowCoord))
{
case 1: // All objects
statment = "'"';
break;
case 2: // Objects with coords
statment = " AND (0.xCoord IS NOT NULL) AND
(O.yCoord IS NOT NULL) ™ +
"AND (0.zCoord IS NOT NULL)";

break;

case 3: // Objects without coords
statment = " AND (O0.xCoord IS NULL OR O.yCoord

IS NULL OR 0O.zCoord IS NULL)";

break;

case 4: // Objects without prec
statment = " AND O.prec IS NULL";
break;

default:
statment = "''';
break;

}

return statment;

}
// Till the coordinate grid
private void FillCoordGrid()
{

string whereStatement = GenerateWhereStatment();
SglCeConnection conn = new SglCeConnection();

try
{

conn = da.GetDbConnection();

// select all the object in the project
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string sSQL = "SELECT O.objName, 0.xCoord,
0.yCoord, 0.zCoord"™ +
, O.prec, O.comment,
OT.objTypeShortName " +
"FROM objects O "™ +
LEFT OUTER JOIN objTypes
OT ON O.objTypeld = OT.objTypeld " +
"WHERE O.projld = " +
projld.ToString() +
whereStatement +
ORDER BY O.objName';

ds = new DataSet("'Coord");

SqglCeDataAdapter dap = new SglCeDataAdapter(sSQL,
conn);

SqlCeCommandBuilder cb = new
SqlCeCommandBui lder(dap);

// Till the dataset

dap.Fill({ds, "Coord™);

// .. and bind it ti the grid

dgCoord.DataSource = ds.Tables[''Coord"];

}
catch (Exception e)
{
Console_Write(e.ToString(Q));
finally
{
conn.Close();
}

// take care of the gridlayout
private void CreateCoordTableStyle()

{
DataGridTableStyle coordTable = new
DataGridTableStyle();
coordTable._MappingName = "‘Coord";

DataGridTextBoxColumn nameColumn = new
DataGridTextBoxColumn();

nameColumn._MappingName = "objName";

nameColumn.HeaderText = "Id";

nameColumn.Width = 40;

DataGridTextBoxColumn xColumn = new
DataGridTextBoxColumn();

xColumn._MappingName = *"xCoord";

xColumn.HeaderText = "X';

XColumn.Width = 95;

XColumn.NullText = "'';

DataGridTextBoxColumn yColumn = new
DataGridTextBoxColumn();

yColumn.MappingName = "‘yCoord";

yColumn.HeaderText = "Y";

yColumn._Width = 95;

yColumn.NullText = "';

DataGridTextBoxColumn zColumn = new

DataGridTextBoxColumn();
zColumn._.MappingName = *""zCoord";
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zColumn.HeaderText = "'Z';
zColumn.Width = 60;

zColumn_NullText = "*;
DataGridTextBoxColumn precColumn = new
DataGridTextBoxColumn();
precColumn._MappingName = "‘prec';
precColumn._HeaderText = "Prec";
precColumn_Width = 75;
precColumn_NullText = "*;
DataGridTextBoxColumn typeColumn = new

DataGridTextBoxColumn();

typeColumn.MappingName = "objTypeShortName™;
typeColumn.HeaderText = "Tp";
typeColumn._Width = 50;

typeColumn.NullText = ;

DataGridTextBoxColumn comColumn = new

DataGridTextBoxColumn();

the

sender,
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comColumn._MappingName = "comment'';
comColumn.HeaderText = ""Comment"';
comColumn.Width = 100;
comColumn.NullText = "'";

// Adds the column styles to the grid table style.
coordTable.GridColumnStyles.Add(nameColumn);
coordTable.GridColumnStyles.Add(xColumn);
coordTable.GridColumnStyles.Add(yColumn);
coordTable.GridColumnStyles.Add(zColumn);
coordTable.GridColumnStyles.Add(precColumn);
coordTable._GridColumnStyles.Add(comColumn);

// Add the table style to the collection, but clear

// collection first.
dgCoord.TableStyles.Clear();
dgCoord.TableStyles.Add(coordTable);

// handle changes in the show combobox
private void cboShowCoord_SelectedIndexChanged(object
EventArgs e)

// Till the grid depending on the choice
FillCoordGrid(Q);

// handle the calculation event
private void btnCalc_Click(object sender, EventArgs e)

// Make the calculations
CalculateCoordinates();

// calculate the objectcoordiantes

private void CalculateCoordinates()

{
// generate the coorect wherestatment
string whereStatement = GenerateWhereStatment();
SqglCeConnection conn = new SqglCeConnection();

int objld = 0, preObjld = 0;
int posCounter = 0, objCounter = 0, errorCounter =

0;



double posX = 0, posY = 0, posZ = 0, dist = 0,
instHeight = 0, instConst = 0O;
double signHeight = 0, preSignHeight = 0, signConst =

0;
double distl = 0, dist2 = 0, dist3 = 0, objPrec = -1;
double distPrec = 0, precSum = 0, precCounter = 0;
string comment = "', posName = """, objName = ""';
bool skippPos = false, skippObj = false;
// declare some points
point pl = new point();
point p2 = new point();
point p3 = new point();
point pObj = new point();
point pPrec = new point();
try
{
conn = da.GetDbConnection();
SglCeCommand command = conn.CreateCommand();
// select the objects whos positions is to be
calculated

command.CommandText = "SELECT O.objld, O.objName,
P.posld, P.posName™ +
, P.xCoord AS
posX, P.yCoord AS posY, P.zCoord AS posZ" +

D.measuredDist" +
, P.instHeight"”

+

" , P.instConst"
+

, O.signHeight™ +

" , O.signConst"
+

, P.useForPrec"”

+

' FROM distances D" +
JOIN knownPositions P
ON P.posld = D.posid" +
JOIN objects O ON
O.objld = D.objld™ +
" WHERE P.projld = " +
projld.ToString() +
" AND P.posName <> "F"" +
/7" AND P_posName <> "A"" +
whereStatement +
" ORDER BY 0O.objld,
P.useForPrec, D.measuredDist";
//" ORDER BY O.objld,
P.posld, P.useForPrec DESC";

SqglCeDataReader dr = command.ExecuteReader();

// loop the objects
while(dr.Read())
{

// check the data

try
{
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objld = Convert.Tolnt32(dr["objld"]);

objName Convert.ToString(dr[objName™]);
posName = Convert.ToString(dr['posName’]);
posX = Convert.ToDouble(dr["posX"]);

posY = Convert.ToDouble(dr["posY"]);

posZ = Convert.ToDouble(dr["posZ™]);

dist =

Convert.ToDouble(dr["measuredDist"]);

instHeight =

Convert.ToDouble(dr["instHeight'"]);

instConst =

Convert.ToDouble(dr["instConst']);

signHeight =

Convert.ToDouble(dr["signHeight™]);

signConst =

Convert.ToDouble(dr["signConst"]);

posName + ', *';

position

write comment

comment);

skippPos = false;

3

catch

{
comment = comment + '‘Data Error: " +
skippPos = true;

3

// check if its a new object or just another

it (objld !'= preObjld && preObjld !'= 0)

{
// if less then 3 pos or skipp obj: just

it (posCounter <= 2 || skippObj == true)

{
UpdateObjectComment(preObjld,

}

else

{
objPrec = precSum / precCounter;
// Update object.
UpdateObject(preObjld, pObj,

preSignHeight, objPrec, comment);

objCounter++;

}

// reset variables for new object
posCounter = 1;
objPrec = -1;
comment = "'';
skippObj = false;
precSum = 0;
precCounter = 0;
}

else

{

}
it (skippObj) {} 7/ do nothing more with this

posCounter++;

object, wait for update
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else

{

switch (posCounter)
{
case 1: // first position
pl = new point(posX, posY, posZ +
instHeight);
// add instrument constant
(adapter) and signal constant
// (target radius) to measured

distance

distl = dist + instConst +
signConst;

comment = comment + posName;

break;

case 2: // second position

p2 = new point(posX, posY, posZ +

instHeight);

// add instrument constant
(adapter) and signal constant

// (target radius) to measured
distance

dist2 = dist + instConst +
signConst;

comment = comment + posName;

break;
case 3: // third position, time for

some calculations

p3 = new point(posX, posY, posZ +
instHeight);

// add instrument constant
(adapter) and signal constant

// (target radius) to measured
distance

dist3 = dist + instConst +
signConst;

comment = comment + posName;

//make the calculation
bool calcOk =
pObj .CalculatePointOfInterection(pl, distl, p2, dist2, p3, dist3);

if (calcOk)

// TO BE IMPLEMENTED

//point pDir = new point();

// check if there is a
direction target for this sensor

//it (pDir._GetDirPos(objld))

// double dir, elev;
// dir = CalcPosDir(p3,

pDir);

pDir);

// // move p3 position in
the oposit direction of pDir and the length of signHeight

// p3.ModPosByPosDir(dir,

// elev = CalcPosElev(p3,

elev, signHeight);
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}
else
{
//comment = "Calculation
error'';
comment = "E:" + comment;
errorCounter++;
skippObj = true;
}
break;

default: // calculate the precision

with the rest of the positions

pPrec = new point(posX, posY, posZ
+ instHeight);

// add instrument constant
(adapter) and signal constant

// (target radius) to measured
distance

distPrec = dist + instConst +
signConst;

precSum = precSum +
pObj.CalculatePrecision(pPrec, distPrec);

it (precCounter == 0)
comment = comment + "+' +
posName;
else
comment = comment + posName;

precCounter++;
break;
3
}
// remeber the last objld
preCbjld = objld;
preSignHeight = signHeight;
}

// Calculate the last object too
iT (posCounter <= 2 || skippObj == true)

UpdateObjectComment(preObjld, comment);
}

else

objPrec = precSum / precCounter;

// Update object.

UpdateObject(preObjld, pObj, preSignHeight,
objPrec, comment);

objCounter++;

// update statusbar

statusBar.Text = objCounter.ToString() +
position(s) calculated. " + errorCounter + " error(s) occured.";

// update grid

FillCoordGrid(Q);

}

catch (Exception ex)

{
Console . Write(ex.ToString());
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inally

=

conn.Close();

}

// updates one object with coordinates
private void UpdateObject(int objld, point objPos, double
objSignHeight, double objPrec, string comment)

{
string objPrecString;

// round of the precision
if (objPrec == -1)
objPrecString = "NULL";
else
objPrecString = Math.Round(objPrec, 3).ToString();

// add the signalheight
objPos.z = objPos.z - objSignHeight;

SqlCeConnection conn
SqlCeCommand command

= new SglCeConnection();
= new SqglCeCommand();
try
{

conn = da.GetDbConnection();

command = conn.CreateCommand();

// make the update
command.CommandText = "UPDATE objects SET xCoord =
" + FixDbString(Math.Round(objPos.x, 3).ToString()) +

", yCoord = " +
FixDbString(Math.Round(objPos.y, 3).ToString()) +

", zCoord = " +
FixDbString(Math.Round(objPos.z, 3).ToString()) +

", prec = " +

FixDbString(objPrecString) +

', comment = "' +
comment +

""" WHERE objld = " +

objld.ToString();
command.ExecuteScalar();
catch (Exception ex)

Console._Write(ex.ToString());

}
finally
{
conn.Close();
}

}

// update an objects comment
private void UpdateObjectComment(int objld, string
comment)

SglCeConnection conn
SglCeCommand command

new SqlCeConnection();
new SqglCeCommand();

try
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conn = da.GetDbConnection();

command = conn.CreateCommand();

// make the update

command.CommandText = "UPDATE objects SET xCoord =

NULL, yCoord = NULL, zCoord = NULL, prec = NULL™ +

", comment = """ +
comment +

"* WHERE objld = " +

objld.ToString();
command .ExecuteScalar();

catch (Exception ex)

{
Console.Write(ex.ToString(Q));
+
finally
{
conn.Close();
}

// handle the export-button click
private void btnExport_Click(object sender, EventArgs e)

{
¥

// generates a filename to the file to be exported
private string GenerateFileName()

ExportToFile();

{
DateTime dateTime = new DateTime();
dateTime = DateTime.Now;
// remove illegal characters
string tmpProjName = projName;
tmpProjName = tmpProjName.Replace('?", "");
tmpProjName = tmpProjName.Replace(':", """);
tmpProjName = tmpProjName.Replace("'\\", "");
tmpProjName = tmpProjName.Replace('/", "");
tmpProjName = tmpProjName.Replace(''*", '");
tmpProjName = tmpProjName.Replace("'\"""", "");
tmpProjName = tmpProjName.Replace('<"™, '");
tmpProjName = tmpProjName.Replace(''>", "");
tmpProjName = tmpProjName.Replace('|™, "");
tmpProjName = tmpProjName.Replace(" ™, '");
// add date and time
return tmpProjName + dateTime.ToString("_yyMMdd-

HHmmss™) ;
3

// export to textfile
private void ExportToFile()

{

GenerateFileName() + "
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int objCounter

= 0;

// get the application path

string appName
Assembly.GetExecutingAssembly () .GetName() .CodeBase;

string appPath = Path.GetDirectoryName(appName);

string path

appPath + "\\exports\\" +
St



DateTime dateTime = new DateTime();
dateTime = DateTime.Now;

// generate a wherestatment
string whereStatement = GenerateWhereStatment();

// Create directory if it doesn"t exists.
if (Directory.Exists(path) == false)
Directory.CreateDirectory(appPath + "\\exports');

// Delete the file if It exists.
if (File.Exists(path))
File.Delete(path);

//Create the file.
using (FileStream fs = File.Create(path))

// add a fileheader

AddText(fs, "Export from DistoPos\r\n");
AddText(fs, "Project: "™ + projName + "\r\n");
AddText(fs, 'Date: " + dateTime.ToString('yyyy-MM-

dd HH:mm'™) + "\r\n\r\n');

// add column headers
AddText(fs, "Nr;X;Y;Z;Prec;Type;Comment\r\n);

try

{
SqglCeConnection conn = new SglCeConnection();
conn = da.GetDbConnection();

SglCeCommand command = conn.CreateCommand();
// select all objects
string sSQL = "SELECT O.objName, 0O.xCoord,

0.yCoord, 0.zCoord, " +

"O.prec,

O.comment, OT.objTypeName " +

Y+

"FROM objects O

LEFT OUTER

JOIN objTypes OT ON O.objTypeld = OT.objTypeld ™ +

"WHERE O.projld

=" + projld.ToString() +

O.objName™;

whereStatement +
'"" ORDER BY
command.CommandText = sSQL;
SqglCeDataReader dr = command.ExecuteReader();

// loop the objects
while (dr.Read())

{
string objectToString = dr["objName"™] +
;" 4+ dr[""xCoord™]
+ ";" +
dr["yCoord"] + ;" + dr['zCoord"]
+ ;" + dr[prec™]
+ ;" + dr["objTypeName ]
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+ ";" +
dr["comment™] + "\r\n";
// write the object to file
AddText(fs, objectToString);

objCounter++;
}
dr.Close();

// tell the user that the export is done

statusBar.Text = objCounter.ToString() +
objects exported to file";

MessageBox.Show(‘'Coordinates exported to file:

"'+ path + ""'™);
}
catch { }
finally { }

3

// add text to a Filestream
private static void AddText(FileStream fs, string value)

byte[] info = new UTF8Encoding(true) .GetBytes(value);
fs_Write(info, 0, info.Length);
}

#endregion

#region Disto communication
// enum to handle connection status
private enum connectionStatus { Connecting = 1, Connected,
Disconneting, Disconnected }
// communication variables
connectionStatus connStatus =
connectionStatus.Disconnected;
private double receivedDist, lastUpdatedDist = O;
private bool updateDist = false;
// connects the PDA to the disto
private void startDistoConn()
{
connStatus = connectionStatus.Connecting;
receivedDist = 0O;
lastUpdatedDist = 0O;

try
{
// check if the port is allready open
it (serialPort.1sOpen)
serialPort.Dispose();

serialPort.Open();
statusBar.Text = "Connection open';
connStatus = connectionStatus.Connected;

catch (Exception e)

{
// update status
Console.Write(e.ToString());
statusBar.Text = "Failed to open connection;
connStatus = connectionStatus.Disconnected;
3
finally
{
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Open.";

//serialPort.Close();

}
}

// disconnects the PDA to the disto

private void endDistoConn()

{
connStatus = connectionStatus.Disconneting;

try

// check if the port is open
if (serialPort.1sOpen)

Closed.";

{
try
// clear bufferts
serialPort.DiscardInBuffer();
serialPort.DiscardOutBuffer();
3
catch { }
try
{
serialPort.Dispose();
serialPort.Close();
3
catch { }
// update status
statusBar.Text = ""Connection closed";
connStatus = connectionStatus.Disconnected;
b
} i
catch (Exception e)
{
Console_Write(e.ToString(Q));
if (serialPort.1sOpen)
{
connStatus = connectionStatus.Connected;
statusBar.Text = "Failed to close connection.
3
else
{ i _
connStatus = connectionStatus.Disconnected;
statusBar.Text = "Failed to close connection.
3
¥
finally
{
3

// handle Received dataevent
private void serialPort_DataReceived(object sender,

System.10.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

{

string slnData, sDist, sMoreData;
double dDist;
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try

// read data from the COM-port

sInData = serialPort.ReadLine();

while (serialPort.BytesToRead > 0)
sMoreData = serialPort.ReadLine();

// Parse the string

// Dataformat: ""31..00+00015917 \r" (= 15.917m)
char cZero = "0°;

sDist = slnData.Substring(8, 8).TrimStart(cZero);
dDist = Convert.ToDouble(sDist) / 1000;

receivedDist = dDist;
// tell the timer to update the distance textbox
updateDist = true;

}

catch

{

}

// handle open/close click
private void btnOpenCloseConn_Click(object sender,
EventArgs e)

iT (connStatus == connectionStatus.Connected)

// end connection
endDistoConn();

else if (connStatus == connectionStatus.Disconnected)
{

// start connection

startDistoConn();

// updat status
updateConnStatusLbl ();
s
// update connection status label
private void updateConnStatusLbl()

{
// connected
if (connStatus == connectionStatus.Connected)
btnOpenCloseConn.Text = ""Close™;

IblConnStatus.Text = "Open™;
IbIConnStatus.ForeColor = Color.Green;

3/ disconnected

else if (connStatus == connectionStatus.Disconnected)

{
btnOpenCloseConn.Text = "Open';
IblConnStatus.Text = "Closed";
IbIConnStatus.ForeColor = Color.Red;

}

else

{

btnOpenCloseConn.Text = "Open';
IbIConnStatus.Text = "Unknown';
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IbIConnStatus.ForeColor = Color.Blue;

}
L ) )
// timer-event to update distandetextbox on distance tab
private void timerNewDist _Tick(object sender, EventArgs e)

// it new data is received
if (updateDist)

{
txtObjDist.Text = receivedDist.ToString();
lastUpdatedDist = receivedDist;
statusBar.Text = "New data received";
updateDist = false;
}
¥
#endregion
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Geometry.cs

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace DistoPos

// class to handle one position
class point

{
public double x, y, z;
// constructor in inparameters
public point(double x, double y, double z)
{
this.x = Xx;
this.y = y;
this.z = z;
// constructor without inparameters
public point()
{
this.x = 0O;
this.y = 0;
this.z = 0;
bs
// calculates the distance between two points by
phytagoras
private double CalculateDistance(point pl, point p2)
{

return Math.Sgrt(Math.Pow(pl.x - p2.x, 2) +
Math.Pow(pl.y - p2.y, 2) + Math.Pow(pl.z - p2.z, 2));

// calculates the precision
public double CalculatePrecision(point p, double
prec_dist)

{
return Math.Abs(prec_dist - CalculateDistance(this,
P)):
}
// calculates the point of intercestion for the points pl,
p2 and p3

public bool CalculatePointOfinterection(point pl, double
rl, point p2, double r2, point p3, double r3)

// declare vaiables

double x1, y1, zl1l, x2, y2, z2, x3, y3, z3;

double x1_2, y1 2, z1 2, r1 2, x2 2, y2_2, z2 2, r2_2,
x3 2, y3_.2, z3 2, r3_2;

double x, y, z;

double kx, ky, b _x, b_y;

double kx_2, ky 2, b x 2, b_y 2;

// put the IN-parameters in different variables

X1 = pl.x;
yl = pl.y;
z1l = pl.z;
X2 = p2.X;
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y2 = p2.y;

z2 = p2.z;

X3 = p3.X;

y3 = p3.y;

z3 = p3.z;

x1_2 = Math.Pow(pl.x, 2);
yl 2 = Math.Pow(pl.y, 2);
z1l 2 = Math.Pow(pl.z, 2);
rl_2 = Math.Pow(rl, 2);
x2_2 = Math.Pow(p2.x, 2);
y2_2 = Math.Pow(p2.y, 2);
z2_2 = Math.Pow(p2.z, 2);
r2_2 = Math.Pow(r2, 2);
x3_2 = Math.Pow(p3.x, 2);
y3 2 = Math.Pow(p3.y, 2);
z3_2 = Math.Pow(p3.z, 2);
r3_2 = Math.Pow(r3, 2);

collect cofficients for y

(-0.5) * (-2 * x3*z2 +2*x3*z1l-2*x2*

+ 2 *x2*z3+2*x1*2z22)/ (X1 *y2-x2*yl
y2 + y3 * x2 - x1 * y3);

y = (-0.5) * (X2 * x1. 2 - x3 *r2_2 - x3.2 * x2 -

/
y

z
3

* W Il

/
k
zl - 2 *x1*
+ X3 * yl - X

b

y3 2 * x2
rl 2 - x3

z3 2 * X2 - x3*yl 2+ x2*yl2+x2*2z12-x2*%*
z1 2 + X3 *rl 2+ x3*x2. 2+ x3*y22+x3*2z22 -
X1 * r3_2 X1 *r2.2 +x1 *x3 2 -x1*2z22+r32*x2-x1%*
X2 2 - x1 *y2 2 +x1*y32+x1*z32-x12*x3)/7 XL *y2-
X2 * yl + X3 *yl - x3 *y2 +y3 * x2 - x1 * y3);

// collect cofficients for x

kx = (0.5) * (2 *2z3 *y2 +2 *yl *z2 -2 *2z1 *y2
+2*21 *y3 -2*y3*z2-2*yl*2z3) / (X1 *y2-x2*yl+
X3 *yl - x3*y2 +y3 * x2 - x1 * y3);

b x=@@.5)* (x1.2*y2 -x12*y3 -yl *r32+yl
*r2_2+yl *x32+yl2*y2-yl2>*y3+2z12*y2+y2>*yr32
-y2 *x3 2 +vy22*y3+ 222 *y3 -r22*y3+yl *y32+yl™*
z3 2 -yl *y2 2 -yl *z2 2 -27z12*y3 -rl1l2*y2+rl 2 *y3+
X2 2 *y3 -y2 *y3 2 -y2*2z32-yl*x22)/ (X1 *y2-x2*
yl + x3 *yl - X3 *y2 + y3 * x2 - x1 * y3);

4+ %1

kx_2
ky 2
b x 2
by?2

Math.Pow(kx, 2);

Math.Pow(ky, 2);
Math.Pow(b_x, 2);
Math.Pow(b_y, 2);

//calcualte z

z=(@@l+yl *ky - kx *b x+ x1 *kx -Kky *by+
Math.Sqrt(-ky_2 * x1_ 2 + ky 2 *r1. 2 + 2 *yl *b y - kx 2 *yl 2
- kx2*by2+kx2*rl2-ky2=*2z12-Kky2*bx2+2%*Kkx
*bx*ky *by-by2+2*ky?2*x1*bx+2*kx2*yl?™>*
by-2*z1*ky*by+2*zl*x1*kxx-2%*2zl>*kx*bx+2
*21 *yl *ky -2 *yl *ky *kx *b x+2 *yl *ky * x1 * kx +
2*x1*bx+rl2-x12-yl2-bx2-2*x1*kx*ky*by
- kx 2 *2z1.2)) / (1 + kx_ 2 + ky_2);

//calcualte y

y=(0.5) * (x2*x12-2*x1*z*z3+2*x2%*z
*z3+2*x1*z*z22+2*x3*z%*2z1l-x3*yl2+x2*yl2+
X2 *z1 2 -x2*rl 2 -x3*z1 2+ x3*rl2+x3*x22+x3*
y2 2 + x3 * 22 2 - x3 *r22 -x32*x2-y32*x2-2z32%*x2+
r3 2 *x2 -x1*x22-x1*y22-x1%*2z22-2%*x2%*z%*z1 -
2*x83*z*z2 -x1_2*x3+x1*y32+x1*2z32-x1*r32+
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XL *r22+x1*x32)/7 (X1 *y2 -x2*yl +x3*vyl - x3%*y2+
y3 * x2 - x1 * y3);

//calcualte x

X = (0.5 * (xXx1.2 *y2 - x1.2*y3 -2*y3*z™*z2 -
2*yl *z*2z23+2*yl*z*2z2-2%*z*2z1*y2+2%*2z%*z1*

y3 +2 *z*2z23*y2+vy2*r32-y2*x32+y22*y3+2z22*
y3 - r22 *y3 +yl *y32+vyl*2z32-yl*r32+vyl*r22+
yl * x3 2 +vyl 2 *y2 -yl 2 *y3 +2z12*y2-2z12%*y3 -rl1l2*™
y2 + rl 2 *y3 + x2 2 *y3 -y2 *y3 2 -y2*232-yl*x22-
yl *y2 2 -yl *222)/ (X1 *y2 - x2*yl +x3 *yl - x3*y2+
y3 * x2 - x1 * y3);

// Mizrahi (2003)

// check the values
iT (Double.IsNaN(x) || Double.lsNaN(y) |1
Double.lsNaN(z2))

{
return false;
}
else
{ i
this.x = Xx;
this.y = y;
this.z = z;
return true;
}
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DataAccess.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Data.SqlServerCe;
using System.Reflection;

using System.I10;

namespace DistoPos

// class to handle the database connection
class DataAccess
{

private SqlCeEngine engine;

private string connectionString;

// get the connection

public SglCeConnection GetDbConnection()

{
try

SglCeConnection connection = new
SqglCeConnection(engine.LocalConnectionString);

connection.Open();

return connection;

}
catch
{
return null;
3

}

// initialize the database connection
public bool InitbB(out string connString)
{
try
{
// get the application path
string sAppName =
Assembly.GetExecutingAssembly() .GetName() -CodeBase;
string sAppPath = Path.GetDirectoryName(sAppName);

// make the connectionstring

connectionString = "Data Source="" + sAppPath +
"\\DistoPosDB.sdf";";

connString = sAppPath + "\\DistoPosDB.sdf";

engine = new SglCeEngine(connectionString);
return true;
catch

{

connString = "'';
return false;
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