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Bengt Eurenius

Stomniit och metodik for detaljméiitning med GPS

- nuléige december 1995

FORORD

Idag finns utrustningar for att gora detaljmétning med GPS-teknik, dér man fér resultaten
i realtid direkt i filt. Detta har fatt till f6ljd att fragor som ror denna typ av detaljmétning
och utformning av stomnét som grund for métningen har blivit alltmer aktuella.

Med anledning av detta paborjades sommaren 1995 projektet Stomnét och metodik for
detaljmitning med GPS (SMED) pa Lantméteriverket. Projektet bestar av tva delar,
metodfragor och utrustningsfragor. Denna rapport beskriver metodfragedelen, dér arbetet
har bedrivits i samverkan med lans-MBK-gruppen i Védstmanland, representerade av
lantméteriforvaltningen i Vésteras stad, med vilka vi under projektets gang haft ett
mycket gott samarbete. Projektgruppen har koncentrerat sig pa i huvudsak kommunala
tillimpningar i stadsmiljé. Betraffande stomnéten har ldns-MBK-gruppens samman-
fattande fragestillning "Hur ska kommunala stomnit se ut och métas i en GPS-vérld?"
varit vigledande. For detaljmétningen har det framst gallt att se i vilken utstrackning
GPS-tekniken kan anvéndas.

For att kunna f4 en klar bild av problemstéllningen och fa atminstone négra svar pa dessa
och andra liknande fragor har testmétningar i olika stadsmiljder i Véasterds genomforts.

Projektets del utrustningsfrdgor beskrivs i1 en separat rapport.

SMED-projektets forsta fas avslutas i och med dessa rapporter. Rapporten f6r metod-
fragor beskriver nuldget i december 1995 for utredning av ovanstdende frgestéllningar
och tolkningar av resultaten fran genomforda testmétningar.

Bengt Eurenius har varit projektledare samt delprojektledare f6r metodfragor och
Christina Ottoson har varit delprojektledare for utrustningsfragor. I arbetsgruppen for
metodfragor har Bengt Andersson, Sofia Bjorklund, Lotti Jivall, Dan Norin frén Lant-
miteriverket samt Jan Virking fran lantméteriférvaltningen i Vésteras stad deltagit.
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SAMMANFATTNING

Vid detaljmitning med GPS-teknik medger tekniken i sig att referenspunkterna inte be-
hover ligga lika titt som t.ex. punkterna i dagens bruksnit, beroende pa att optisk sikt inte
beh6vs mellan punkterna. Stomnéten bor kunna utformas pa andra sétt én som hittills
rekommenderats nir den nya GPS-tekniken ska anvéndas. Det finns mycket pengar att
spara om stomnétet kan goras glesare och antalet punkter som ska underhallas minskar.

Projektet "Stomnét och metodik for detaljmétning med GPS" vid Lantmaéteriverket har
tillsammans med ldns-MBK-gruppen i Vastmanland, genomfort testmétningar i Vésteras
stad med avsikt att fa en bild av hur ett (kommunalt) stomnét kan anpassas till den nya
GPS-tekniken.

Med tre olika modeller kan man beskriva mojligheterna att utnyttja GPS-tekniken for ut-
formning av stomnéten och for detaljmétning.

Modell ett 4r den enklaste och innebar att man vid detaljmétning med GPS-teknik méter
pé minst tre stycken kdnda brukspunkter, som omger médtomradet. En transformations-
formel som skalar och vrider in métningarna i stomnétet erhélls. Man far en bra kontroll
av resultaten och kan komma igang relativt snabbt med den nya tekniken. Nackdelarna &r
att det inte ger nagon fordndring betrdffande stomnitet, t.ex. 1 form av glesare nét och
firre punkter att underhalla. Ddrmed far man ocksa ett merarbete jaimfort med terrester
detaljmétning.

Anslutningsnitet dr glesare 4n bruksnitet. Om detaljmétning med GPS-teknik kan goras
relativt punkter i anslutningsnitet, kan antalet punkter som ska underhallas reduceras be-
tydligt. I denna rapport beskrivs bl.a. inventering av punkter i anslutningsnétet {or att se
om dessa kan anvindas som referenspunkter. Resultaten fran undersékningen tyder pé att
det kommunala anslutningsnétet inte 4r limpat att fungera som referensnit for GPS-
mitning, frimst p4 grund av att punkterna dr gjorda for terrester métning utan krav pa fri
sikt uppat och att de ofta 4r beldgna i gator och trafikleder, vilket forsvarar deras anvénd-
ning.

I stillet férordas modell tva, som innebér etablering av ett glest nét av sdrskilda referens-
punkter, som bestdims mot punkter i anslutningsnétet. De sérskilda referenspunkterna ska
vara anpassade fér GPS-miétning med fri uppatsikt samt vara lattillgédngliga, vdl skyddade
och varaktigt markerade. Punkterna ska ha ett vilbestdmt samband till det befintliga
stomnitet, sé att de tar hénsyn till stomnitets deformationer i omradet. Kriteriet vid
ctablering av ett sadant nét maste vara att resultaten vid detaljmétningen relativt det nya
nitet ska vara de samma som vid detaljmétning mot bruksnitet.

Modell tre innebér utnyttjande av fasta referensstationer med punktavstand pa 10 - 20 km.
Referensstationen bestdms mot anslutningsnitet sa att korrektionsmodeller erhalls. Dessa
anvinds for att passa in detaljmétningarna i stomnitet, sa att ndrsambanden bibehalls.
Scenariot kan vara métning i niromradet av en SWEPOS-station eller anvidndning av en
fast referensstation som ticker hela eller delar av en kommun.

[ rapporten redogérs for arbetet med att etablera nya referenspunkter enligt modell tva.
Tre referenspunkter anlades i Vésteras, en bit utanfor citykdrnan. Beskrivningen inne-
fattar rekognosering, markering, mitning, beridkning och analyser av resultaten. Grunden
for ett sddant nit blir anslutningsnitet. Arbetet med att etablera referenspunkterna bor
bérja med en undersékning av anslutningsnitets kvalitet.
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Forsoken visar att det 4r mojligt att hitta platser for nya referenspunkter i alla stadsdelar.
En ordentlig rekognosering av de punkter som ska GPS-mitas underlattar sdvil mét- och
nitplaneringen som sjilva matningen. GPS-métning av stomnét i stadsmiljo gér bra att ut-
fora, dven om sikthinder gor att en del punkter bara kan anvéndas under en viss del av
dagen. Det dr dérfor ocksa viktigt att inte géra métsessionerna for korta.

Dir det inte gér att anvinda GPS for detaljmétningen kan 4nda antalet stompunkter
minskas om tillfilliga métpunkter bestims mot de nya referenspunkterna, sa att t.ex. fri
station kan utnyttjas vid den efterféljande terrestra detaljmétningen.

Inga avstdndsberoenden i GPS-métningarna kunde konstateras vid férsoken med detalj-
mitning med GPS, som omfattade baslinjer pa upp till 4 km. Forsokens detaljmétningar
klarar emellertid inte toleranskraven i HMK for objekt med de stringaste kraven, 20 mm i
plan och 5 mm i hjd pa 2 sigma-nivan. Vid hgjdmétningen vore det en férdel om miit-
utrustningen kunde hantera hela eller delar av geoidmodellen.

Vid detaljmétning med GPS é&r centreringen av antennen dver punkten och det faktum att
antennhdjden ofta dndras under métningens gang tva felkillor. En svérkontrollerad fel-
killa dr flerviigsfel, dvs. att signalen fran satelliten studsar i t.ex. ett hustak eller en trad-
gren, vilket kan leda till felaktig position. Det &r viktigt att gora kontroller vid métning-
arna. Bra kontroller #r t.ex. métning pa kiinda punkter i omradet, métning mot ytterligare
en referenspunkt och dubbelmétning.

Slutsatsen fran forsdken blir att bruksnétet boér kunna borja ersdttas med ett glesare nét av
referenspunkter, som girna kan vara hogt beldgna for att fa sa bra ridckvidd som méjligt
for radioutrustningen vid detaljmétning med GPS-teknik. Fran dessa referenspunkter be-
stams tillfalliga méitpunkter som utgangspunkt for detaljmétningen, som gors med
terrestra metoder. De tillfilliga mitpunkterna bestims med GPS-detaljmétning i form av
dubbelmitning mot de nya referenspunkterna och tvangscentrering. Detta sitt kan vara en
bra borjan att komma igdng med den nya tekniken och de nya metoderna.

Forsoksresultaten har inte kunnat ge svar pé alla fragorna, nya fragestéllningar har till-
kommit och i en del fall har endast problembilden klarnat. En fortsittning pa projektet ir
dirfor nédvindig for att kunna utarbeta riktlinjer och ge relevanta rad. Detta géller frimst
detaljmitning med GPS, bl.a. pé ldnga avstand (5 km och ldngre), men dven fler forsok
med nya referenspunkter enligt modell tre, behovs.
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1. INLEDNING

Vid beskrivning av olika GPS-termer och -begrepp i denna rapport har malsittningen
varit att f6lja den terminologi som finns utgiven, varfor hanvisning gors till (SIS, 1994).

GPS-tekniken har i Sverige, for kartldggnings- och projekteringarbeten o.dyl. hittills
framst anvénts for statiska métningar, t.ex. nyetablering och fortdtning av stomnit. Under
de senaste dren har dock stora resurser satsats pa GPS-mottagare som klarar kinematiska
mitningar med hdg noggrannhet. Detta har resulterat i att det idag finns GPS-utrustningar
och programvaror for bl.a. semikinematisk b4rvagsmétning med flygande bestdmning av
periodobekanta och dir resultaten kan fas i realtid direkt 1 filt.

Dirmed kan man gora detaljmétning, i form av inmétning och utséttning, med GPS-
teknik, vilket kommer att innebéra en mycket bredare GPS-anvandning 4n tidigare. Allt
fler kommer att satsa pa denna teknik for att kunna rationalisera sin métningsverksamhet
och GPS-mottagare kommer att tillhéra vardagsutrustningen inom en snar framtid. Dérfor
forvintas behovet av rad och riktlinjer vara stort under nagra ar framat. Fragor om meto-
dik, teknik och utrustning i samband med detaljmétning med GPS behéver redas ut infor
en bred introduktion.

Utgéngspunkten i rapporten dr fragor kring utformning av stomnét och metodik for de-
taljmétning med GPS. En aktiv fragestillare, framfor allt vad géller utformning och miit-
ning av stomniten i en GPS-virld, 4 Lans-MBK-gruppen i Vistmanland. Denna grupp,
representerade av Lantméteriforvaltningen i Visteras stad, har tillsammans med Lant-
miteriverket genomfort fas 1 av metoddelen i projektet "Stomnét och metodik for detalj-
mitning med GPS", vilken beskrivs i denna rapport. Rapporten dr uppbyggd kring olika
fragestillningar och svar i form av tolkningar av testresultat. Den sammanfattande huvud-
fragan #r hur kommunala stomnit ska se ut och métas samt hur detaljmétningen ska ga
till. Rapporten ger i princip en generell beskrivning, men tonvikten ligger pd stomnéts-
delen och den kommunala verksamheten.

Nagra delfragor 4r i vilken utstréckning bruksniten behovs i framtiden, héjdmétning med
GPS samt metodiken for detaljméitning med GPS.

For att fa en klar problembild samt svar p& nagra av fragorna har omfattande tester, for-
lagda till Visterds, genomforts och dessa liksom tolkningarna av testresultaten redovisas 1
form av denna nulédgesrapport, daterad i december 1995.

For att kunna ge mer generella rad och riktlinjer beh6ver dock erfarenheterna och resul-
taten i denna rapport kompletteras med fler och mer omfattande forsok, sirskilt for
detaljmitningsdelen. Dessa forsok kan med fordel forldggas till Visteras, dér vi efter de
genomforda forsoken kinner stomnétsforhéllandena.

Andra projekt med liknande innehall, men som behandlar infrastrukturfrégor, dr Banver-
kets "Jamforande tester av GPS stop & go och realtidsmitning av detaljer”, som be-
handlar metoder for detaljmitning med GPS-teknik i jarnvagsmiljo samt "Projekt lang-
strackta stomnit" med byggforetaget NCC i projektledningen och finansiering frdn bl.a.
Byggforskningsradet. P4 KTH bedrivs dven forskningsarbete om dessa fragor. Genom
samarbete mellan de olika projekten har man forsokt undvika dubbelarbete. I stéllet har
projekten mojligheter att kunna komplettera varandra.
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2. VANLIG UPPBYGGNAD AV NATHIERARKIN I EN KOMMUN

Dagens GPS-teknik ger bl.a. mojligheter att utforma stomnéten - grunden for i stort sett
all annan mitning, kartldggning och projektering - pa andra sitt 4n vad som hittills varit
vanligt. Detta kan 1 sin tur leda till frdmst reducerade underhéllskostnader for stomniten.

Den foljande beskrivningen av nuvarande stomnétsstruktur och arbeten som utfors for att
bygga upp och underhélla stomnéten i ett tdtbebyggt omrade (stad), fir tjina som motiv
till varfor det &r angeléget att tack vare den nya tekniken prova nya metoder for utform-
ning av stomnit, som grund for detaljmétning.

Beskrivningen &r allméngiltig, men baseras pa forhéllandena i Visteras stad (Virking,
1995a) med ett typiskt kommunalt lokalt stomnét, vad géller utformning och historisk
bakgrund.

2.1 Historik

Nitet etablerades med ett huvudtriangelnét av berlinertyp med ca. 20 punkter, som dven
ingar i riksnétet, och ett detaljtriangelnét med ca. 100 punkter samt en bas pa 3,2 km. Be-
rakningen gjordes i ett lokalt system och nétet ansléts till rikets system RT 38, 2,5 gon
vést for erhallande av ett transformationssamband mellan det lokala systemet och riks-

natet.

Polygonnitet byggdes under 1950- och 1960-talen ut samtidigt med priméarkarteverket
och fortitades 1 exploateringsomradena. Under en 20-arsperiod efter kommunsamman-
slagningarna i borjan pa 1970-talet byggdes nétet ut i ett och samma koordinatsystem for
hela den nya storkommunen. I staden fortitades och restaurerades det plana nitet efter be-

hov.

Om man anvinder den funktionsanpassade indelningen av niten enligt (HMK-Ge:S,
1993) i anslutningsnit och bruksnit sé ar i detta fall alla punkter klassade som an-

slutnings- eller brukspunkter.

2.2 Héjdniit

Hojdfixnétet etablerades med ca. 300 precisionsfixar. De flesta polygonpunkterna har
ocksé hojdsatts. Under 1980-talet har hojdnitet byggts ut och fortdtningen fortsitter. Idag
ir nitet yttickande och bestar av 900 fixpunkter, men ér fortfarande alldeles for glest.
Punkter som ingér i riksnétets huvud- eller precisionslinjer klassas som anslutnings-
punkter, medan 6vriga punkter dr brukspunkter.

2.3 Anslutningsniit

Anslutningsnétet #r lanken mellan riksnitet och bruksnitet och bestér av detaljtriangel-
punkter och storpolygonpunkter. Det dr det egentliga stomnétet som técker hela verksam-
hetsomradet. Punkterna i anslutningsnétet ligger i storre vdgar och trafikleder och indelar
staden pa ett naturligt sétt i omraden. Pa landet &r nétet glesare, polygontagen f6ljer
vigar, bebyggelsen och det 6ppna landskapet.
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Anslutningsnétet utgor alltsé det plana stomniétet. Det dr déarfor viktigt att det &r
homogent, av hog kvalitet och att punkterna har stabila och varaktiga markeringar samt
att det finns kontinuitet i underhallet.

Ett anslutningsnét 1 plan behdvs och kommer alltid att behdvas som birare och identifie-
rare av referenssystemet.

2.4 Bruksnit

Det plana bruksnitet finns i alla delomréden och anvinds dagligen vid alla typer av de-
taljmétningar. Nétet bestar av tusentals punkter, varfor det tar lang tid att etablera och
kréver stora resurser for underhall.

Markering i gatumark kréver vaghéllarens tillstdnd. Asfaltering runt diackslarna skall
goras av gatukontoret eller motsvarande och péd stomnétsorganisationens bekostnad. Vid
markering och métning skall avstdngningsanordningar utforas enligt Vagverkets an-
visningar. Underjordiska ledningar far inte skadas av punktmarkeringarna. Det &r inte
tillatet att markera punkter i broar och viadukter eftersom det kan uppsta skador i betong-
en. Vid 6versyn och isolering av broar tas gamla markeringar bort.

Fore markeringsarbetet maste kabelvisning bestillas nir det finns ledningar i nédrheten.
Ofta 4r véntetiden nagon dag. Siktrdjning maste ibland goras. Ris och kvistar fér inte
lamnas kvar utan maste koras bort.

Punkterna ligger mestadels i gator och trafikleder vilket gor att métpersonalen vid miit-
ningsarbetena befinner sig ute i trafiken och ddrmed utsétter sig for livsfara. Ofta finns

inget val nér det géller punktens ldge. Vid nymarkeringar aterstar inga andra platser nir
hansyn maéste tas till underjordiska ledningar och sikter till grannpunkter.

Kostnaderna kan synas bli omotiverat hdga for arbetet med stomnaétet, trots att bruks-
punkterna behovs och vinsten kommer nédr métningar blir aktuella i respektive omréde.
Trots att manga punkter kanske aldrig blir anvinda maste, med de hittills anvénda tekni-
kerna och metoderna, dnda beredskapen vara god och punkter finnas overallt.

Stomnitet ska vara heltickande och av bra kvalitet, med en tidthet som motsvarar férvin-
tad anvédndning.
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3. KOMMUNALA STOMNAT OCH GPS-TEKNIK

GPS-tekniken har sedan flera ar tillbaka fordndrat och framst effektiviserat arbets-
metoderna vid stommétning och héller pa att forédndra metoderna vid detaljmétning. GPS-
utrustningarna hanteras pa andra sitt och kraven pa sikter dr annorlunda vid GPS-mitning
jamfort med konventionell terrester métning. Vid GPS-miétning vill man helst ha fri sikt
upp mot satelliterna, medan det inte dr nodviandigt att ha sikt mellan punkterna, som vid
terrester mitning. Detta stdller andra krav och ge andra mojligheter betriffande utform-
ningen av stomnéten dn vad som hittills rekommenderats. Av den anledningen bér man
bl.a. kunna géra stomnéten glesare.

3.1 Detaljmétning med GPS-teknik

Vid detaljmétning med GPS-teknik, i form av realtids semikinematisk barvagsmaitning
med flygande bestimning av periodobekanta (SIS, 1994), anvinds i princip tva stycken
GPS-mottagare. Den ena placeras over en punkt med kénd position och utgér referens vid
métningen. Den andra GPS-mottagaren anvinds for sjdlva métningen, som gors relativt
referensen. Till denna rérliga GPS-mottagare kopplas nadgon form av registrerings- och
berdkningsutrustning, oftast en féltdator. Dar registreras, presenteras, berdknas och lagras
resultaten; punktidentiteter, koder, koordinater, hjder och attribut vid inmétning samt ut-
sattningsdata vid utsdttning.

For att fa resultaten 1 realtid krévs att referensmottagaren kan sidnda data under métning-
ens gang till den rérliga GPS-mottagaren, for att denna ska kunna berikna sin och ddrmed
nypunktens position. Datadverforingen gors vanligen med hjélp av ett par radiomodem.
En sadan utrustning med maximalt 0,5 W effekt har en aktionsradie pa ung. 2 km.
Aktionsradien varierar beroende pa bl.a. topografi, vegetation, bebyggelse och hur hogt
utrustningarna monteras. Hogre effekt ger givetvis storre aktionsradie, t.ex. finns radiout-
rustning med 25 W effekt, som ger en aktionsradie pa ca. 10 km. For hogre effekt 4n 0,5
W krivs sérskilt frekvenstillstand fran Post- och Telestyrelsen.

3.2 Majligheter till ny nitutformning med GPS-tekniken

GPS-tekniken 1 sig medger att omradet dér detaljmétning ska utforas kan vara relativt
langt bort fran den eller de punkter som mitningen gors mot. Ett riktvirde for vad berdk-
ningsalgoritmerna i GPS-mottagarna klarar f6r att fa "detaljmétningsnoggrannhet" och
snabbhet i resultaten &r, enligt GPS-fabrikanternas specifikationer, 10 km. Detta leder till
att de punkter som utgdr referens i princip inte behover ligga sa titt som punkterna gor i
ett bruksnit utformat for terrester métning, ung. 100 - 500 m. Punktavstanden kan 6kas
till ung. samma avstand som i anslutningsnétet, men med en annorlunda punktplacering,
som &r anpassad dven for GPS-anvidndning. Detta medfor 1 sin tur att de punkter som ska
underhallas drastiskt minskar, vilket kan spara mycket pengar. En begrdnsande faktor vad
géller punkttitheten kan dock vara radioutrustningens riackvidd.

Nér ett nytt nit av referenspunkter skapas maste man se till att hdnsyn tas till eventuella
deformationerna i det befintliga stomnétet. Gamla métningar ska stimma 6verens med de
nya mitningarna, med bra inbdrdes samband.
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Man kan pa olika sitt utnyttja GPS-tekniken samtidigt som sddana hinsyn tas. Ett enkelt
sdtt dr att médta pd kdnda punkter i bruksnétet och pa sé sitt fa ett transformationssamband
for nypunkterna till bruksnétet. Det innebir dock inga vinster i form av firre punkter att
underhalla.

Ett annat sétt, som beskrivs 1 denna rapport, dr etablering av sirskilda referenspunkter,
som dr vilbestdmda, vidlmarkerade och littillgdngliga. Det nya nétet av referenspunkter
blir glesare dn bruksnétet och bestdms mot punkter i anslutningsnitet. Punktbestimningen
avslutas med att passa in de nya referenspunkterna pa omgivande punkter i stomnétet, pa
ett sddant sétt att ndrsambanden bibehalls. Varje referenspunkt dr representativ for ett
visst omrade. Detaljmétningarna med GPS-teknik gors mot de nya referenspunkterna, dir
berdkningen av nypunkterna inkluderar inpassning med ett for omradet géillande sam-
band. Dér detaljmétning inte kan goras med GPS-teknik bestdms tillfélliga métpunkter
mot det nya nétet av referenspunkter, och detaljmitningen gérs med terrestra metoder
relativt de tillfdlliga méatpunkterna.

Ett tredje sétt kan vara att utnyttja en befintlig SWEPOS-station, eller att en eller flera
kommuner etablerar ett ndt av fasta referensstationer. Dessa dr permanent bestyckade med
GPS-mottagare och radioutrustning for utséndning av data. Punktavstandet i ett sddant nit
blir 10 - 20 km. Natet kan antingen "fortédtas" enligt principen med sérskilda referens-
punkter, som beskrivs i foregaende stycke, eller sé faststills sambandet till befintligt
stomnéat med hjélp av anslutningsnitet, sa att ndrsambanden mot det befintliga stomnétet
bibehalls. Olika inpassningssamband eller korrektionsmodeller 4r representativa for olika
omraden. Detaljmétning med GPS-teknik gors i realtid mot de fasta referensstationerna.
Mitutrustningen har verktyg for att i realtid passa eller "korrigera" in nypunkterna pa
stomnaétet 1 omradet, se figur 1. Detta sitt 4r mer framtidsbetonat dn det forsta - en refe-
rensstation pa stadshustaket f6r hela kommunen - men framtiden kan snart vara hir.

Niar GPS-tekniken ger mgjligheter till annorlunda utformade stomnét blir en av
"knéckfragorna” 1 vilken utstrdckning bruksndten behdvs i framtiden. Kommer de att er-
séttas av sérskilda referenspunktsnit, som &r anpassade for GPS-anvindning och bestim-
da mot anslutningsnitet, eller kan anslutningsnitet anvindas som referens vid detaljmét-
ning med GPS-teknik? Den stora vinsten med anvindning av GPS-teknik i detta sam-
manhang forvéntas ju bl.a. i form av glesare nét och ddrmed minskat eller eliminerat
underhdll av bruksniten.

En annan "knéckfrdga" ar hojdmétning med GPS. Primirt levererar GPS-utrustningarna
hojden 6ver en referensellipsoid, medan det dr h6jden 6ver havet (geoiden) som man
normalt vill anvédnda. Ett antal olika metoder for att i realtid ga 6ver fran ellipsoidhéjder
till hojder 6ver havet har lanserats och behover testas.

En tredje vasentlig fraga dr hur detaljmétningen med GPS-teknik i plan och hojd rent
metodikmassigt ska utforas. Kan, ur noggrannhetssynpunkt, GPS-teknik anvindas for alla
slags objekt och hur langt fran referenspunkten kan man méita?
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Omréade 1 Omréde 2

(] o
Fast referensstation Referenspunkt Nypunkt

for ett omrade

Figur 1

Lllustration av ndt av fasta referensstationer, t.ex. for en eller flera kommuner. Ndtet
"fortcitat" med sdrskilda referenspunkter, som inpassats pa det befintliga stomnditet.

3.3 Kommunala stomniit och riksnitet

Problembeskrivningen gér till stora delar ut pa att de nya referenspunkterna som even-
tuellt kan ersétta brukspunkterna ska vara representativa for deformationerna i omgivande
stomniit, dvs. vara likvirdiga brukspunkterna. Daremot belyses inte mdojligheterna att, om
man nu behover etablera nya referenspunkter, dven fa ett bra samband mellan det lokala
stomnétet och riksnétet.

Ett infrastrukturprojekt som striacker sig ver flera kommuner, som har lokala stomniit,
borde kunna utnyttja kommunala stompunkter av hog kvalitet 1 stédllet for att bestimma
nya punkter i dessa kommuner. Ofta finns dock inga bra samband till riksnétet, det
grundar sig pa alltfor fa gemensamma punkter och har ddrmed inte tillrdckligt hog
kvalitet.

Problemet 4r att f& punkter som dels &r representativa for det lokala stomnitet och som
kommunen kan anvinda, och dels fa samma punkter representativa for ett stérre omrade
och som ett infrastrukturprojekt kan anvénda.
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Dessa fragor belyses i (LMV, 1994) och i (Engberg, 1995) ges en utforlig redovisning for
anpassning av kommunala stomnit till riksnétet. (Kvarnstrom, 1995) ger en utmarkt be-
skrivning av problemstéllningen samt en redogorelse for ett métprojekt som kan vara en
16sning pa problemet. En slutsats som han drar 4r att det kanske dr nodvéandigt att kunna
presentera informationen 1 mer 4n ett koordinatsystem for att tillgodose olika krav.
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4. UTFORMNING AV KOMMUNALT STOMNAT I EN GPS-VARLD

Sjdlva GPS-tekniken tillater att stomnétet kan goras glesare 4n ett vanligt bruksnit. Kan
man da sluta anvédnda bruksnitet och i stéllet géra sina métningar mot anslutningsnétet,
eller behdver man etablera ett sdrskilt referensnit som anpassas till GPS-tekniken?
Terrester métning kommer med stor sidkerhet att finnas kvar i viss omfattning dven i
framtiden, vilket talar for att brukspunkter behovs. En fordel med att ha kvar ndgon form
av bruksnét dr ocksa att ha mojligheter att sékerstilla ndrnoggrannheten i métningarna.

En kort sammanfattning av kapitlet visar att det &r biéttre att med hjilp av anslutningsnétet
etablera sdrskilda referenspunkter som 4r anpassade dven for GPS-mitning, 4n att géra
detaljmétningen med GPS direkt mot anslutningsnitet. Den frimsta anledningen till detta
dr att punkterna i anslutningsnétet 4r till for terrester métning utan krav pa fri sikt uppat
och ofta &r beldgna i gator och trafikleder, vilket forsvarar deras anvandning. Ett sadant
referensnit far ungefar samma tdthet som ett anslutningsnét, men med en annan utform-
ning. Punkterna ska vara lattillgéngliga, vdl skyddade och ha fri sikt uppat. Det bor inte
vara alltfor svart att finna platser f6r sddana punkter 1 tittbebyggda omraden. Grunden for
nétet blir anslutningsnétet, som ska vara homogent och ha en kidnd och bra kvalitet. Arbe-
tet med ett nytt nét av referenspunkter borjar alltsa med en undersékning av det befintliga

stomnitets kvalitet.

Utgangspunkten i de foljande avsnitten &r att referensnétet anvénds bade for detalj-
mitning med GPS-teknik och att det dr utformat sé att hinsyn tas till eventuella deforma-

tioner 1 stomnitet.

4.1 Anslutningsniitet som referensnéit

Det ligger ndra till hands att tinka pa anslutningsnitet, med ett punktavstand paca. 1 -5
km, som grund {6r detaljméitning med GPS-teknik. Anslutningsnét dr dock i regel gjorda
for terrester métning. Det innebér att punkterna ofta ligger i storre trafikleder och gator
och ur den synvinkeln kan vara mindre lampliga som referenspunkter. Det &r inte sikert
att den eller de punkter som ligger ndrmast detaljmétningsomradet och ska utgéra refe-
rens, har tillrackligt fri sikt uppét till satelliterna. Punkterna &r ju inte i forsta hand an-
lagda f6r att ha fri uppatsikt, utan i stéllet sikt till omgivande punkter. De ndrmast beldgna
punkterna dr kanske inte heller sé stabila som vore 6nskvirt. Punktldgena i trafikleder och
gator gor att markséttningar och gatuarbeten kan ha forsdamrat punkternas kvalitet. Spén-
ningar i nétet kan ocksa gora att en enstaka punkt inte dr representativ for det omrade dar

detaljmitningen ska utforas.

4.1.1 Inventering av punkter i anslutningsnétet

For att se om antagandena ovan &r riktiga gjordes en grundlig inventering av punkter i de
Ostra stadsdelarna av Visteras stads anslutningsnit, en bit utanfor sjélva citykidrnan. 156
punkter besoktes for att kontrollera satellittillgdngligheten. Till en borjan gjordes enbart
okulér besiktning av personal med en GPS-vana som kan anses vara "liten till normal".
Beddmningen blev att ca. hilften av punkterna borde gd att anvinda f6r GPS-mitning.
Direfter fortsatte inventeringen for att med hjilp av GPS-mottagare se hur ménga av de
tillgéngliga satelliterna som det gick att ta emot signaler fran, se figur 2. D4 visade det sig
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att alla punkter som besoktes skulle ga att GPS-mita pa. Avslutningsvis anvéndes GPS-
mottagare endast i tveksamma fall. Slutresultatet blev att knappt 10 procent av punkterna
i anslutningsnitet inte var lampliga att anviinda. Om fler satelliter varit tillgéngliga vid
inventeringstillfillet hade eventuellt fler punkter kunnat klassas som anvindbara.

Figur 2.

Inventering av punkt i anslutningsndtet med hjdlp av GPS-mottagare.

Vid inventeringen noterades ocksé timligen omgéende att skyltning och avsténgning
maste goras i manga fall, di punkterna ofta &r belégna i eller intill gator, trafikleder och
cykelbanor. Det innebér att métpersonalen tvingas att vara strax intill eller mitt ute i
trafiken samt korsa gator och trafikleder vid upp- och nedmontering av utrustningarna
och darmed utsitta sig for livsfara. Regelmassiga avspérrningar och skyltningar kan vara
tidsédande, men #r ett maste i sidana fall. Det dr ocksa litt att tdnka sig att en del punkter
inte alltid &r atkomliga eller lampliga att vistas vid vare sig for personal eller métut-
rustning, nir punkten behgver anvindas, se figur 3.
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Figur 3.

Punkter i anslutningsnditet ligger ofta i gator och trafikleder, vilket forsvarar anvand-
barheten.

4.1.2 Resultat och erfarenheter

Resultatet av denna inventering av punkter i anslutningsnétet blev att det ur satellit-
tillgdnglighetssynpunkt borde gé att anvinda ca. 90 procent av punkterna storre delen av
dygnet. Detta dr kanske nagot verraskande med tanke pa att punkterna &r beldgna i titt-
bebyggda omraden. For att inte bli alltfor optimistisk i bedémningarna av punkternas an-
viindbarhet, fortjanar det att papekas att satellittillgéngligheten kan variera kraftigt under
loppet av en arbetsdag, sérskilt nér det &r trangt uppat. Sikthinder uppat i alla riktningar &r
svart att undvika.

Observera ocksa att inventeringen inte innefattade nagon egentlig GPS-métning och be-
rakning. Det &r ju forst efter baslinjeberdkningen som man vet om den valda punkten
verkligen dr anvéndbar.

Om man bortser frin satellittillgdngligheten vid dessa punkter inser man rétt snart att an-
vindning av punkter i anslutningsnétet inte dr ndgon bra 16sning. Referenspunkterna
maéste vara mer littgédngliga, i princip vilken tid pa dygnet som helst, vél skyddade och
varaktigt markerade. Det dr ocksa helt ngdvindigt att métlaget vet vilken som &dr omradets
referenspunkt innan de beger sig ut i félt for att gora detaljméatning med GPS. I annat fall
finns risk for att dyrbar filtarbetstid gar at till att leta efter en lamplig och representativ
referenspunkt, som inte dr rubbad eller blockerad av t.ex. en bil eller container.
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Av bl.a. dessa skil anser vi att ett vanligt anslutningsnét inte duger som referensnét for
GPS-mitning. I stillet bor ett sérskilt referensnit, som &r anpassat dven for GPS-métning,
etableras.

Anslutningsnétet har i stéllet andra viktiga uppgifter, kanske framst att ligga till grund for
ett sdrskilt nit av referenspunkter for GPS-métning och ddrmed dven fortsdttningsvis vara

identifierare av stomnéten.

4.2 Sirskilt niit av referenspunkter for GPS-miitning

Nir nu erfarenheterna fran forsoken visar att anslutningspunkterna inte duger som refe-
renspunkter, atminstone inte i de undersdkta omradena, behover sérskilda referenspunkter
for GPS-miitning etableras. Kriteriet vid etablering av ett sddant referensnit maste vara att
resultaten vid detaljmétningen relativt det nya nétet ska vara de samma som resultaten vid
detaljmétning mot bruksnitet. En ny referenspunkt for GPS-detaljmétning ska ha en nér-
noggrannhet som &r representativ for deformationerna i bruksnétet i samma omrade
(Virking, 1995b). Bruksnétet i omradet dr bestdmt fran omkringliggande anslutnings-
punkter. De nya referenspunkterna bestédms alltsa dven de frdn omkringliggande punkter i
anslutningsnétet.

Det nya nétet av referenspunkter kan vara glesare 4n dagens bruksnit. En punkt i det nya
nitet bor kunna ersitta tiotals, kanske hundratals, punkter i bruksnitet. Punkttitheten
beror till stor del pa kvaliteten i det nit som definierat de nya referenspunkterna.

Detaljmitning med GPS-teknik &r inte mojlig och kanske inte heller lamplig att utfora
overallt, sdrskilt inte i omraden med sikthinder uppét. Behovet av bruksnét kan kanske
anda reduceras genom att vid behov fortita det nya referensnétet med tillfilliga miit-
punkter, som bestidms relativt ndrbeldgna punkter i det omgivande referensnitet. De till-
filliga mitpunkterna placeras i grupper om tre eller fler, eller som parpunkter med sikt
emellan. P4 s sitt kan fri eller kind stationsetablering liksom den fortsatta detalj-
mitningen goras med terrestra metoder. En mojlighet kan ocksa vara att en intressent till-
falligt fortitar referensnétet genom att ldgga ut ett polygontag mellan ndgra punkter i
niitet. (Ejhed & Norlin, 1995) konstaterar i sin sammanfattning att GPS-tekniken i
stadsmiljo framst kommer till sin rétt i kombination med traditionella mitmetoder.

Genom mdjligheterna att etablera tillfilliga métpunkter bestimda mot punkter i det nya
referensniitet kommer dagens detaljpunkter, pikéer och brukspunkter inte att behovas 1
samma utstrickning som tidigare. Underhallet av bruksnitet kan reduceras eller upphora.
Detta kommer att ge stora besparingar, liksom nér métlagen snabbt kan etablera sidana
punkter och ddrmed slippa tidsddande uppsékningar av gamla punkter.
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4.2.1 Hur understker man kvaliteten pa sitt stomnét?

Punkterna i ett nytt referensnét blir alltsa relativt fa, men mycket viktiga. Det dr darfor 4n
viktigare att grunden for det nya nétet, dvs. anslutningsnitet & homogent och har en kind
och bra kvalitet. Anslutningsnitet maste kanske fortitas eller i vissa delar renoveras {or
att motsvara dessa krav. I bl.a. (HMK-Ge:S, 1993) ges rad och riktlinjer {6r sddana ar-
beten. Ett nit med kiind kvalitet bor kunna underlitta fragan om punkttithet vid etable-
ringen av nya referenspunkter.

En visentlig del i arbetet med ett nytt nit av referenspunkter &r alltsa att undersdka det
aktuella stomnitets kvalitet. Utvirderingen kan goras pa olika sitt. Ett vanligt sétt &r att
gd igenom utjimningsberdkningen av métningarna i nétet. Ett annat sétt &r att gdra en ko-
ordinattransformation med gemensamma punkter mellan det koordinatsystem som ska
undersokas och ett annat koordinatsystem med hogre kvalitet. Ett tredje sétt dr att med
GPS-teknik mita om hela eller delar av det nét som ska undersékas och pé sa sitt erhlla
ett "facit", som nétet kan jimforas mot. I (Engberg, 1995) ges detaljerade och beprovade
rad till ett sadant genomforande.

Inom ramen for detta forsoksprojekt fanns inga mojligheter att mita ett nytt yttackande
nét att kontrollera anslutningsnitet mot. I stéllet valdes olika omraden ut dédr anslutnings-
och bruksniten 4r av bra kvalitet. P4 tva stillen bestimdes tre stycken nya referens-
punkter pa noggrant utvalda platser mot omkringliggande punkter i anslutningsnitet.

0
RTO1, RT02 %

Figur 4

Skiss som visar tre yttdckande ndit for bestimning av de nya referenspunkterna RT01.
VA0O och RT02, som bestimdes mot omgivande anslutningspunkter pa olika langa av-
stand frén de nya referenspunkterna. (RT01 bestdmdes mot den "inre ringen", RT02 mot

den yttre.)
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Punktbestdmningen gjordes med stommaétning enligt (HMK-Ge:GPS, 1993) sa att tre
stycken yttdckande nét erhélls, se figur 4. Kvaliteten pa de punkter i anslutningsnétet som
bestdmt de nya referenspunkterna kan studeras pa olika sitt. Ett sitt dr att utfora detalj-
métning med GPS-teknik pé kédnda punkter i anslutnings- och bruksniten relativt de nya
referenspunkterna och jaimfora de métta punkternas koordinater med samma punkters
kénda koordinater. P4 sé sitt kan man se inom hur stort omrade som den nya referens-
punkten &r representativ for deformationerna i stomnétet, under férutsittning att GPS-
métningarna inte dr avstandsberoende. Ett annat sétt &r att passa in det yttickande GPS-
nitet pa punkterna i anslutningsnitet och studera inpassningsresultaten.

[ foljande avsnitt redogors for bestimningen av nya referenspunkter och studier av kvali-
teten pa delar av anslutningsnitet.
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S. ETABLERING AV NYA REFERENSPUNKTER

Vid forsoken bestimdes nya referenspunkter relativt omkringliggande punkter i an-
slutningsnitet. Principen kan, forutom i figur 4 i avsnitt 4, liknas vid komplettering av
befintligt stomnit med fri station enligt (HMK-Ge:S, 1993). Vid GPS-métningen be-
stimdes de nya punkterna med stommaétningsmetoder och passades in pd omgivande an-
slutningspunkter. Resultatet liknar nét av berlinertyp.

Dessutom bestdmdes tre stycken tillfdlliga mitpunkter mot de nyetablerade referenspunk-
terna. Fri stationsetablering gjordes mot dessa punkter och mot punkter i det omgivande
bruksnitet.

En kort sammanfattning av kapitlet visar att det gar att hitta platser som kan anvéndas for
nya referenspunkter. Den vanligaste markeringstypen blir rér 1 mark med décksel. Vid
mitplaneringen har man stor hjélp av en grundlig rekognosering och uppréttande av sikt-
hinderprotokoll med hjilp av satellitalmanackor, for att undvika matavbrott pa grund av
for fa satellitsignaler. De nya punkterna bestimdes med GPS i plan och hojd med
sedvanlig stommétningsmetodik och inpassning pa omgivande kdnda punkter.

Undersokning av det befintliga stomnitets kvalitet gjordes pa tva sitt. Det forsta séttet var
inpassning av "berlinernétet" pa punkter i anslutningsnétet. Det andra séttet var att GPS-
detaljmita pa kdnda brukspunkter mot de nya referenspunkterna. Stommaétningen har en
hogre noggrannhetsniva dn detaljméitningen och kan ddrmed upptidcka mindre deforma-
tioner i det befintliga stomnétet. Det lokala stomnitet 1 fors6ksomradet har en mycket hog
kvalitet. Bada metoderna kan dock upptédcka sma deformationer, men endast inpassning
av ett yttdckande nit kan ge underlag for en korrektionsmodell, t.ex. Helmertin-
passningens samband.

Tillfdlliga méitpunkter bestdms antingen i ndtform eller med GPS-detaljmétning i form av
dubbelmitning mot de nya referenspunkterna och tvangscentrering. Punkterna ska helst
vara fler 4n tre stycken for att f en bra fri stationsetablering.

5.1 Rekognosering och markering

Arbetet borjade med att leta lampliga platser for de nya referenspunkterna. Férutom att
punkterna ska bli vilbestdmda, dr det ocksé viktigt att de har fri sikt till tillréckligt antal
satelliter i princip dygnet runt, kan markeras varaktigt, har skyddade ldgen sa att utrust-
ningen kan ldmnas under ldngre tider samt att de alltid 4r dtkomliga.

Eftersom nitet av nya referenspunkter kommer att vara mycket glesare dn dagens bruks-
nit bor man ha tid och rdd med stabila markeringar. Markeringar i gatumark bor und-
vikas, eftersom det inte dr krav pa sikt mellan punkterna. Det ideala vore berghéllar i
dppen avspirrad parkmark, vilket kan vara svart att hitta. Andra lampliga platser kan vara
taken pa hoga byggnader.

Vid rekognoseringen har inte malséttningen varit att komma sé langt in 1 city som
mojligt. Dér har snarare beddmningen gjorts att GPS-métning 1 de flesta fall inte 4r
realistisk, d&tminstone inte i Visteras. Forhallandena kan givetvis variera mellan olika
stader. Eftersom en forutsittning i férs6ken varit att GPS-mita pa kénda punkter i bruks-
och anslutningsniten relativt de nya referenspunkterna, hade det inte heller varit mojligt i
cityomradet, dir bruksnitet bestar av viggmarkerade punkter.
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Det gamla goda radet att viggpunktsnit i citykdrnan och terrester métning med fri station
dr ett utmérkt komplement till GPS-anvédndning, har inte blivit sémre genom é&ren.

5.1.1 Resultat och erfarenheter

Mélet har varit att finna plats for en referenspunkt centralt placerad i varje stadsdel. Plats
for referenspunkter har hittats i alla omraden, inte alltid centralt i varje stadsdel, men bra
platser med uppatsikt. Bésta och vanligaste platserna dr 6ppen parkmark. Skolgardar ar
oftast 6ppna och centralt beldgna, men dér kan det vara oldmpligt att limna GPS- eller
andra métutrustningar. Trafikrondeller och trafikplatser &r bra platser med 6ppna ytor och
skyddade av trafiken, men de ligger ofta i utkanten av stadsdelarna.

Pa varje plats har kontroll gjorts med GPS-mottagare och signaler har alltid mottagits frén
det antal satelliter som funnits tillgédngliga. Det finns ingen garanti att det vid varje till-
fille &r s, eftersom satellittillgéngligheten varierar 6ver dygnet och mellan dygnen.

Inventeringen visade att markeringar med r6r och dédcksel kommer att bli vanligast, &ven
om det gér att hitta platser med berg i dagen dar dubb kan anvindas. De utvalda platserna
ir beldgna dér det 4r minimala stérningar och liten risk for att punkterna ska rubbas.

Tvéa av de utsedda platserna valdes for etablering av referenspunkter. Det ena stillet ligger
pé en liten grdsmatta med fri sikt uppat, intill och skyddat av ett jarnvigs- och industri-
omrade pa den ena sidan och av en bilserviceanldggning pa den andra sidan. Ingen trafik
av nagon storre omfattning forekommer, stora fria ytor finns for parkering av métbuss
e.dyl. och personalen pa serviceanldggningen har uppsikt 6ver omradet. For forsoksidnda-
mélen markerades punkten med enbart ror i mark. (Ndr punkten permanentas bor marke-
ringen kompletteras med décksel.) Den punkten omges av manga sma stadsdelar med
varierande bebyggelse; industriomraden, stora trafikleder, hamnomrade och hyreshus.

Den andra platsen ligger pa en berghéll med fri sikt uppat, mellan en parkeringsplats och

en gata vid ett kopcentrum. Punkten markerades med dubb. Hér finns det alltid folk kring
punkten och vid métningarna sparrades omradet ndrmast punkten av, se figur 5. Punkten

ligger mitt i en stadsdel som néstan uteslutande bestar av flervanings hyreshus och

affirer.
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Figur 5.

Ny referenspunkt vid ett kdpcentrum. Punkten spdrras av vid mdtning.

Pa den forsta platsen bestimdes referenspunkten pa tva olika sétt. Sammanlagt bestdimdes
alltsa tre stycken nya referenspunkter.

Det gar att hitta bra platser, relativt vil skyddade och atkomliga, i stadsmiljé. Aven om
férsoken har gjorts utanfor sjélva citykdrnan hittades plats for en referenspunkt dven inne
icity.

5.2 Planering, métning och beriikning

Efter rekognosering och bestimning av lampliga platser att ha punkterna pa, gors sed-
vanlig nit- och métplanering for att med stommaétning bestimma punkterna. D4 GPS-
mitningarna ska genomforas i tit bebyggelse/stadsmiljo, ddr sikthinder uppat dr mycket
vanligt, 4r rekognosering och inventering av de kénda punkterna som ska bestimma
nypunkterna sérskilt viktig. I detta fall anvéandes punkter i anslutningsnétet fér be-
stimning av de nya punkterna.

I avsnitt 4.1.1 beskrivs inventeringen av anslutningspunkterna. Dér ségs bl.a. att man
forst efter baslinjeberdkningen verkligen vet om den utvalda punkten &dr anvindbar och att
satellittillgdngligheten kan variera ganska mycket under en dag. Med vetskap om detta
bér man i en lyckad planering kunna fa med strategiskt viktiga punkter, trots att dessa kan
ta emot signaler frén tillrickligt antal satelliter endast en kortare del av den sammanlagda
mittiden, pd grund av tridd, byggnader o.dyl.
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Berikningsstegen foljer rekommendationerna i (HMK-Ge:GPS, 1993). Dessa ar kortfattat
berdkning av initialkoordinater i SWEREF 93 for en punkt i nétet, utjdmning av GPS-ob-
servationer baslinjevis, kontroller inom och mellan sessioner genom jamforelser av dub-
belmitta baslinjer och sessionsvisa nétutjimningar, fri utjimning av hela nétet samt in-
passning pa punkter i anslutningsnétet.

Vid miétningarna anvandes Ashtech Z12 tvafrekvens geodetiska GPS-mottagare med hel
vaglangd pa L2-frekvensen och tre Mbyte minnesutrymme. Berdkningarna utfordes i
Ashtechs programsystem PRISM, med programdelarna PNAV {6r baslinjeberdkningen
och FILLNET f{6r nétutjamningen. For koordinattransformationer, inpassningar och
geoidhojdsberdkningar anvdndes Lantmiteriverkets egna programsystem.

5.2.1 Resultat och erfarenheter

Utgéngspunkten vid nétplaneringen var att bestimma de nya referenspunkterna relativt
omgivande punkter i anslutningsnétet och se inom hur stora ytor den nya punkten &r
representativ for stomnétets deformationer i omradet. Fore natutformning och mit-
planering hade besok gjorts pa alla for métningarna aktuella punkter och platser.

Som hjélp vid planeringen anvéndes satellitalmanackor samt planeringsprogram pé PC.
Vid rekognoseringen upprittades poldrdiagram, bade for de nya referenspunkterna och
punkterna i anslutningsnétet. Jimfor dven (Ejhed & Norlin, 1995).

En av de tva punkterna bestdmdes pa tva olika sitt, dels mot de ndrmast beldgna an-
slutningspunkterna och dels mot anslutningspunkter "ett steg ldngre bort" fran den nya
punkten, se figur 4 i avsnitt 4. P4 det séttet kan man bl.a. ur inpassningsresultaten och
GPS-detaljmitningen relativt dessa punkter fa vagledning om nitkvaliteten.

Med fyra GPS-mottagare och som mest elva punkter att méta pa var inte métplanering
och nitutformningarna sarskilt komplicerade att utfora. Berdknad tid for métning av de
nya referenspunkterna var tva dagar plus en dag i reserv.

En av GPS-mottagarna var hela tiden placerad pa den nya referenspunkten, de 6vriga tre
flyttades runt pa anslutningspunkterna enligt métschemat. Snabb statisk métning an-
vdndes, métdata lagrades var femte sekund med elevationsgrins 13° och méitsessionens
langd sattes till 10 minuter. Métgenomforandet underléttades betydligt av métpersonalens
goda lokalkdnnedom.

De nya referenspunkternas (RT01, VA0O och RT02) och de anvénda anslutningspunk-
ternas ldgen framgar av figur 4 i avsnitt 4. Méatningarna genomfordes under tva arbets-
dagar, som ocksa inkluderade ommaétning av tva baslinjer, som inte gick att I6sa, for
punkt VAOO.

Mitningarna och berdkningarna av den forsta punkten RTO1 genomfordes i stort sett pro-
blemfritt. Méttiden var drygt tva timmar i tre sessioner. Alla baslinjer anvédndes och den
fria ndtutjimningen gav grundmedelfelet 0,645 med viktséttning enligt (HMK-Ge:GPS,
1993). De standardiserade forbéttringarna lag val under varningsgrénsen 2 sigma.

Vid métning av punkten VAOO den f6rsta dagens eftermiddag hade satellittillgangligheten
forsdmrats fran formiddagen och métsessionerna forlangdes for den tredje sessionen fran
10 till 20 minuter. Mittiden var ca. tva timmar i fyra sessioner. Under den efterféljande
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kvillens kontroll av baslinjerna visade det sig (som viéntat) att tva baslinjer maste mitas
om. Forldngningen av mittiden réckte alltsé inte till for att "kompensera" for den
forsimrade satellittillgdngen. Ommaétning var i princip enda alternativet. Efter elimi-
nering av tre baslinjer utjimnades nétet fritt med grundmedelfelet 1,153. De standardise-
rade forbittringarna 1ag under varningsgrénsen 2 sigma, utom for hojdkomponenten for
tre av baslinjerna, som lag strax éver denna grins. Efter kontroller behélls dessa baslinjer.

P4 samma markering som referenspunkt RT01 bestdmdes punkt RT02, men mot andra
punkter i anslutningsnitet. Méttiden var tre timmar i sex sessioner och med observations-
tider varierande mellan 10 och 20 minuter. Efter att ha kasserat tre baslinjer gjordes fri
nitutjimning, som gav grundmedelfelet 0,796. De standardiserade forbittringarna lag vél
under varningsgrinsen 2 sigma, utom for tva av baslinjerna. Efter kontroller beholls dessa

baslinjer.

Vid plan Helmertinpassning av punkten RTO1 pa de omgivande sex punkterna var grund-
medelfelet 4 mm, vridningen -0,95 mgon och skalan -4,1 ppm. Fem av de sex omgivande
anslutningspunkterna #r hijdbestdmda och anvindes for hojdinpassningen. Den gjordes
med anpassning av ett lutande plan, efter att forst ha bestimt punktens héjd i RH 70 med
hjilp av geoidmodellen RN 92. Grundmedelfelet i inpassningen blev 6 mm med storsta
forbattring -8 mm.

Plan Helmertinpassning av punkten VAOO gjordes pa sex punkter med grundmedelfelet 8
mm, vridningen -0,75 mgon och skalan -1 ppm. Hojdinpassningen gjordes pa fem av de
sju punkterna. Grundmedelfelet i inpassningen blev 2 mm med storsta forbéttring -2 mm.

Punkten RT02:s plana Helmertinpassning gjordes pé nio punkter med grundmedelfelet 6
mm, vridningen -0,51 mgon och skalan -8,9 ppm. Atta av de tio punkterna ar hojd-
bestdmda, sju stycken anvindes for hojdinpassningen. Grundmedelfelet blev hir 5 mm
med storsta forbattring 6 mm.

Eftersom det &r svart att undvika sikthinder i alla riktningar blir en foréndring av satellit-
tillgingligheten mycket mérkbar. Man bér i planeringen givetvis avsitta tid for eventuella
ommiitningar. Métsession var fran borjan satta till 10 minuter. I sessioner med relativt
liten tillgéng pé satellitsignaler var 10 minuter f6r knapp tid. I sddana hér omraden blir
alternativen antingen lingre observationstid och/eller invéntande av tidpunkter med fler
satellitsignaler eller ommétningar vid ett annat tillfille.

Master kan ocksé anviindas for att hissa upp GPS-antennen ovanfor sikthinder. Detta kan
dock vara besvirligt ndr punkterna ligger pé cykelbanor, i gator och vid trafikleder. Ett al-
ternativ hir dr s.k. bushstativ, som ocksa anvéndes pa en av punkterna.

Vid planeringen av uppskattades mittiden till tvd arbetsdagar plus en arbetsdag i reserv.
Mitningarna genomfdrdes pa tvé arbetsdagar inklusive ommiétning av tva baslinjer, den
"effektiva mittiden" var knappt &tta timmar. Med drivna GPS-anvéndare i produktions-
mitning hade sannolikt dessa métningar kunnat genomforas pa en till en och en halv
arbetsdag pé tvé till tre personer. Detta under forutsdttning att det inte &r alltfor ménga
tidpunkter med fa satellitsignaler och att matrast o.dyl. anpassas till signalférhallandena.

Berikningsresultaten visar att anslutningsnitet i Vésteras dr av mycket hog kvalitet med
sma deformationer. I vilken utstrickning nitets kvalitet kan betraktas som representativt
for kommunala nét i allménhet kan diskuteras.

De nya referenspunkterna bestimdes mot relativt manga omgivande punkter. En fordel
med detta dr att f3 tillforlitlighet i resultaten. En annan fordel &r att kunna ansluta och
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kontrollera t.ex. ett pikétdg som gér mellan en punkt bestdmd relativt den nya referens-
punkten och anslutningspunkten, som varit med om att bestimma den nya referens-
punkten, se figur 6 nedan.

0
A/\/\
(€ g O
D A ° \/
Ny referens- Nypunkt bestamd mot Punkt i Pikétag
punkt referenspunkten anslutningsnditet

Figur 6

Skiss som illustrerar nypunkt bestimd mot referenspunkten. Pikétag fran nypunkten an-
sluts och kontrolleras mot punkt i anslutningsndtet, som varit med om att bestamma den
nya referenspunkten.

De efterf6ljande detaljmétningarna gjordes pa olika avstdnd mot de nya referenspunkterna
RTO1, VAOO och RTO02 pé hojd- och plankdnda punkter i bruks- och anslutningsnéten.
Avstanden till referenspunkterna varierade mellan ca. 0,5 och 4,2 km. Darmed kunde de
nya referenspunkterna kontrolleras, eventuella avstandsberoenden studeras och man
kunde se inom hur stort omrade som den nya referenspunkten ar representativ for
deformationerna i stomnétet, jamf{or avsnitt 4.2.1.

Vid detaljméatningarna anvindes GPS-mottagare Ashtech Z12 tvafrekvens geodetiska
GPS-mottagare med hel vaglingd pa L2-frekvensen och tre Mbyte minne att lagra data
pé. Den rorliga mottagaren var utrustad med programvara for realtids barvagsmétning
med flygande bestdmning av periodobekanta. Till denna GPS-mottagare var en filtdator
kopplad for berikning och registrering av positionens medelvirde. For efterbearbetningen
anvindes Ashtechs programsystem PRISM, med programmet PNAV.



25
LANTMATERIVERKET

Nedan redovisas en mer utforlig analys av dessa métningar.

5.3 Analys av testmétningar och resultat

Analysen av métningarna och resultaten dr uppdelad i tre delar och innefattar nétets kvali-
tet, hojdbestdmningen, GPS-métningarnas kvalitet med eventuella avstdndsberoenden och
jamforelser med toleranskraven i (HMK-Ge:D, 1993). Den fullstédndiga analysen finns i

bilaga A.

5.3.1 Plant yttdckande nét

Med hjilp av inpassning av ett yttickande stomnét kan man upptdcka mindre deformatio-
ner 4n med GPS-detaljmétning, eftersom stommétningen har hégre noggrannhet, 1 form
av ligre medelfel vid punktbestimningen. Dédremot krévs betydlig storre métinsats vid
stommdétning dn vid GPS-detaljmétning for att tiacka lika ménga punkter.

I forsoksomradet haller det lokala stomnitet en mycket hog kvalitet. Det finns dock sméa
deformationer, som kan upptéckas med bada metoderna, men endast metoden med in-
passning av ett yttdckande nit kan ge underlag for en korrektionmodell, t.ex. sambandet
fran Helmertinpassningen. En enklare form &r att "kalibrera" skala och vridning genom
att skapa en transformationsformel efter métning pa minst tre kdnda punkter i omradet.

I detta fall gav korrigering av detaljmétningarna med en Helmertinpassning ingen forbtt-
ring. Anledningen 4r att effekten av skala och vridning pa de hér korta avstéanden (i snitt
500 m) 4r s& sma i jamforelse med precisionen i detaljmétningarna.

I ett ndt med storre deformationer, ldngre avstand fran referensstationen eller eventuellt
bittre detaljmétningar skulle modellen med en Helmertinpassning kunna vara anvindbar.
Modellen har dock nackdelar d4 den endast giller for ett visst omrade. Problem uppstar i
randen mellan olika omraden och extrapolation kan ge stora fel. Ndgon form av hel-
tickande deformationsmodell 4r att foredra, men innebér naturligtvis en hel del arbete
innan man kan komma igang. I ett uppstartningsskede nar GPS-detaljmétning endast an-
vinds 1 enstaka omraden kan Helmertinpassningen vara en lamplig metod att korrigera
for deformationer (om det behovs).

Ett exempel pé anvidndning av sambandet fran inpassningen vid GPS-detaljmétningen
illustreras i figur 7 nedan. Métutrustningen maste alltsd kunna applicera sambandet pé
nypunkterna innan lagring.
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SWEREF 93 - Detaljmétningsutrustningen
koordinater

N

SWEREF 93
SWEREF 93

Kint samband
Kint samband

RR 92 RR 92
RR 92

Kint samband )
Kant samband

lokalt nat lokalt nit lokalt nit
Inpassning, olika samband Inpassning, olika samband
\J/ for olika omraden \/ for olika omrdden
ny referenspunkt bestams ny referenspunkt ar nypunkt passas in i lokalt nit
med lokala koordinater referens vid detaljméitningen

och har lokala koordinater

Figur 7

Skiss dver anvdndning av inpassningssamband fran bestdmning av ny referenspunkt vid
detaljmdtningen mot den nya referenspunkten.

532 Hoéjdbestdamning

Primirt levererar GPS-utrustningarna hdjden 6ver en referensellipsoid, medan det &r
hojden 6ver havet (geoiden) som man oftast vill anvéanda. For att £3 hojden 6ver havet
maste man alltsd kdnna geoidhéjden 1 omradet. Jamforelser har gjorts mellan hojd-
bestdamning med fyra olika modeller; geoidpolynom, geoidgrid, anpassning av ett lutande
plan tillsammans med geoidgrid och enbart anpassning av ett lutande plan.

Som vintat ger geoidpolynomet betydligt sdmre resultat pé avstand 6ver 1-1,5 km fran re-
ferenspunkten. De 6vriga tre modellerna kan betraktas som likvérdiga. P& forsoksom-
radets korta avstand (0,5 - 4 km) ger anpassning av ett lutande plan tillsammans med
geoidgrid inget extra, vilket stimmer vil 6verens med tidigare erfarenheter (Strandberg,
1995).

Da éterstar tva modeller, geoidgrid och anpassning av ett lutande plan. Férdelen med en
geoidmodell &r att den fungerar dven pa liangre avstand. Pa avstand 6ver 10 km klarar inte
ett lutande plan att modellera eventuella variationer i geoiden. En annan fordel jamfort
med ett lutande plan 4r att man inte behdver méta in ett antal tidigare hojdbestimda
punkter och det foreligger ingen risk for extrapolation. Nackdelen &r att det kan vara svart
att fa plats med hela geoidgriden med interpolationsprogramvara 1 féltdatorn. Méjligheten
att endast ta in en liten del av geoidgriden, t.ex. en kommun med omgivning, b6r under-
sokas. (Strandberg, 1995) foreslar anvdndandet av en digital terrdangmodell for geoid-
modellen.
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533 GPS-detaljmétning

Det gér inte att konstatera nagot avstandsberoende i plan for GPS-métningarna, dér de
langsta baslinjerna &r drygt 4 km. Detta bekriftas ocksé av resultat fran (Bredin &
Nilsson, 1995), med baslinjer upp till 2 km.

En jamf6relse med toleranskraven i (HMK-Ge:D, 1993) pa 2 sigma-nivan visar att preci-
sionen i férsokens detaljmétningar inte rdacker for detaljmétning av objekt, som har de
strangaste toleranskraven, 20 mm i plan och 5 mm 1 h6jd (t.ex. byggnader och gréins-
punkter). Skattade punktstandardavvikelser (pa 1 sigma-nivan) for realtidsméatningarna i
hojd 9 mm och i plan 15 mm inklusive centreringsfel. Dessa kan enligt (Bredin &
Nilsson, 1995) uppskattas till 5 - 7 mm. Precisionen i férsokens GPS-métningar stimmer
ganska vil §verens med resultat fran bl.a. (Wylde & Featherstone, 1995).

5.4 Tillfdlliga métpunkter

Behovet av utgdngspunkter for terrester métning kommer att finnas dven nir GPS &r den
dominerande méttekniken, kanske sérskilt 1 stadsmiljé med dalig sikt uppat. For dessa be-
hov kan tillfdlliga mitpunkter etableras med GPS-teknik relativt nitet av nya referens-
punkter. Genom mer "behovsprovad" etablering av sadana punkter 4n hittills, kan under-
héllet av bruksnitet, detaljpunkter o.dyl. reduceras &ven om terrestra metoder anvénds for

detaljmétningen.

Vid etablering av de tillfilliga méitpunkterna 4r det 1ampligt att placera dem sé att fri
stationsetablering kan goras vid den terrestra métningen. Da behover det inte vara sikt
mellan punkterna och stationsetableringen kan anpassas till métforhallandena pé ett flexi-
belt sétt. For att fa tillforlitliga och kontrollerbara resultat vid den terrestra méitningen bor
punkterna vara minst tre stycken och anldggas sa att de omger stationen for en bra mét-
konfiguration. Dessutom ska givetvis stationen vara beldgen sa att man kan mita s
mycket som mdjligt fran den.

5.4.1 Resultat och erfarenheter

Hur ska da tillfidlliga métpunkter etableras? Det ska gé snabbt och litt, och punkterna ska
vara jamforbara med punkter i bruksnétet. Det senare talar for att man méter punkterna i
ett ndt med nagon statisk metod och stommaétningsmetodik, medan det forra talar for
nagon snabb méitmetod, t.ex. semikinematisk dubbelmitning av punkterna eller métning

mot tva referenspunkter f6r kontroll.

GPS-bestimning av punkterna i nitform ger stora mdojligheter till bra resultat, jamfor av-
snitt 5.2. For att se hur resultaten blir vid semikinematisk GPS-mitning, dubbelmaittes tre
stycken tillfilliga métpunkter med sadana metoder relativt de nya referenspunkterna, se
figur 8 nedan. Darefter kontrollerades punkterna genom att gora fri stationsetablering dels
mot de tillfdlliga matpunkterna och dels mot fem stycken omgivande brukspunkter.
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Punkt i bruksnadtet Tillfallig matpunkt Fri station

Figur 8

Skiss over fri stationsetablering mot tillfilliga mdtpunkter och mot brukspunkter. De till-
falliga mdtpunkterna dr bestdmda mot ny referenspunkt.

I detta fall blev resultaten av de fria stationsbestimningarna mot punkterna i bruksnétet
bittre dn mot de tillfdlliga mitpunkterna. Jimforelserna visar, tillsammans med resultat
fran (Bredin & Nilsson, 1995), att om inte de tillfdlliga métpunkterna antingen kan
bestammas med stommétning eller med GPS-detaljmétning och anvindning av tvangs-
centrering. Vid anvindning av faltdatorprogram for fri stationsetablering med stréng
utjimning enligt minsta kvadratmetoden, ges mdjligheter till lokalisering och detektering
av grova fel 1 méitningar och utgangspunkters koordinater. Métningar och punkter kan vid
berdkningen strykas och ldggas till. For att kunna utnyttja sddana kraftfulla program, bor
man bestimma fler 4n tre stycken tillfilliga métpunkter att gora sin fria stationsetablering
mot.
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6. FORSOK MED DETALJMATNING MED GPS

Detaljméitningen gors genom bestdmning av en baslinje fran referensstationen till
nypunkten, alltsd en polir bestimning av punkten. I borjan av métningarna krévs signaler
fran minst fem stycken satelliter for att kunna fixera periodobekanta och fé faslasning.
Under mitningens gang krivs kontakt med minst fyra satelliter for att f& en position, men
d4 kan inte dverbestdmningar av avstanden till satelliterna goras. Signaler fran fem satel-
liter ger en dverbestdmning, for att fa fler 6verbestdimningar och ddrmed en sikrare
punktbestdmning krévs signaler fran minst sex satelliter, vilket inte alltid &dr sa latt i tat-
bebyggda omraden. Kontrollméjligheter maste darfor finnas.

Den poldra métmetoden innebér att ndrsambandet mellan intilliggande punkter bestdms
indirekt, se figur 9. F6ljden blir dalig kontrollerbarhet och sémre ndrsamband &n om
punkterna bestdmts direkt i forhallanden till varandra. I (HMK-Ge:GPS, 1993) ges en ut-
forlig redovisning av detta. Det 4r darfor viktigt att dven av denna anledning kunna kon-

trollera resultaten.

Mitningen gors som semikinematisk métning med flygande bestdmning av period-
obekanta och dir resultaten fas i realtid. Realtidsresultat dr nodvéndigt vid utséttning,
men inte vid inmétning, dven om det dr en fordel. En stor férdel med flygande be-
stimning av periodobekanta &r att man slipper bérja om med denna bestdmning pa kind
punkt eller baslinje nér faslasningen till satelliterna forlorats.

Pz

Figur 9

Poldir mditning, innebdr bristande kontrollerbarhet och forsamrad noggrannhet mellan
intilliggande punkter, (HMK-Ge:GPS, 1993).

Forsoken visar att vid detaljmétning mot de nya referenspunkterna kan stomnétets defor-
mationer modelleras genom att anvinda det samband som fés vid inpassningen av
referenspunkterna. Vid hdjdbestdmning vore det bist om geoidmodellen kunde anvindas
i detaljmitningsutrustningen, dven om anpassning av ett lutande plan &r likvirdig pa
avstand upp till 10 km. Inga avstandsberoenden kunde konstateras vid detaljmétningen
med GPS relativt de nya referenspunkterna. Ur realtidsdubbelmitningar skattade
punktstandardavvikelser (p& 1 sigma-nivan) var i plan 15 mm inklusive centreringsfel och
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i htjd 9 mm. Detaljmétningen i forsoken klarar alltsa inte de strédngaste toleranskraven pé
2 sigma-nivan i (HMK-Ge:D, 1993), 20 mm i plan och 5 mm i hdjd.

6.1 Kontroller

Realtidsmitning ger stora mojligheter till och underléttar de nodvandiga kontrollerna
under mitningens ging. Dessa kan goras pa olika sitt, t.ex. genom dubbelmitning av
punkterna, mitning pé kdnda punkter i anslutnings- och bruksnét i omréadet, bérja och av-
sluta métningen pa en annan punkt i referensnétet, eller géra omlottmétning, dvs. mita
om ett antal av nypunkterna fran en annan referenspunkt.

Forsoksmitningarna gjordes hela tiden mot de nya referenspunkterna RT01, VAOO och
RTO02 och uteslutande pa hojd- och plankidnda punkter i bruks- och anslutningsnéten, se
avsnitt 5.2 och 5.3. Avstinden till referenspunkterna varierade mellan ca. 0,5 och 4,2 km.

Det gér att mita pd méanga stillen men givetvis inte 6verallt, frimst pa grund av skymd
sikt uppét. I sédana omraden bor en kombination av GPS-métning och terrester métning
vara mycket anvindbar, bl.a. genom forfarandet med tillfélliga métpunkter. Jimfor av-
snitten 4.2 och 5.4. I vissa omraden kan métning goras endast under en del av dagen. Vid
forsoksmétningarna var det bést att méta pa eftermiddagarna och kvillarna. Att planera
dven detaljmétningarna t.ex. med hjilp av satellitalmanackor &r ett sitt att undvika
perioder med fdrre satelliter och dalig satellitgeometri.

6.2 Felkiillor och problem

Négra faktorer som kan forsémra resultaten jamfort med terrestra métningar fran ett stom-
nit, 4r den indirekta bestimningen av nidrsambandet mellan punkterna, flervégsfel som
innebir att punktbestdmningen blir fel, bestdmning av fel periodobekanta (som kan bero
pa flervigsfel), samt att man vid bestdmning av tva pa varandra f6ljande punkter séllan
anvinder sig av samma uppsittning satelliter, vilket forsdmrar ndrsambandet. Vid be-
stimning av en punkt har man en viss satellituppséttning och vid bestdmning av den intil-
liggande punkten har man en satellituppséttning som skiljer sig fran den forra, p4 grund
av att nagon eller nagra satelliter i den forra uppséttningen dr skymda och nya har kommit

1 stillet.

En annan felkélla dr centreringen av GPS-antennen 6ver punkten. I manga fall &r man
tvungen att hissa upp GPS-antennen dver huvudhdjd for att kunna ta emot tillrdckligt
antal satellitsignaler. Ddrmed kan det bli svart att halla prismastang och antenn i lod.
Dirfor rekommenderas ndgon form av stdd for antennstangen vid métningarna. Ndr man
blir tvungen att dndra antennhdjden under métningens gang, finns ocksa stor risk for att
man glémmer &ndra antennhdjden i métutrustningen, vilket leder till fel hojd pa punkten.

Forutom att forsoka fa tillgang till signaler fran tillrackligt antal satelliter (i praktiken
minst 6 - 7) méste dven radiokommunikationen mellan referensstationsmottagaren och
den rorliga GPS-utrustningen fungera. Radions rickvidd &r starkt beroende av topografi.
vegetation, byggnader o.dyl. Idag &r radioutrustningar med 0,5 W effekt vanliga, och
dessa brukar ha en rickvidd av ca. 2 km. Det finns dven radioutrustningar med hogre
effekt, bl.a. 25 W, som har en rickvidd pé ca. 10 km. I det fallet blir berdknings-
algoritmerna i GPS-mottagarna den begrinsande faktorn.
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Vid forsoksmétningarna anvéndes tva olika radioutrustningar, den ena pa 0,5 W effekt,
den andra pa 25 W effekt. Den sindande utrustningen var monterad i en 7 m hog mast,
medan den mottagande delen var monterad pé en teleskopstang som kunde hissas till ca.
4 m hojd.

Avstanden till referensstationen var med 0,5 W-utrustningen som langst ca. 1,5 km. Trots
detta var det ibland problem att fa radiokontakt, t.ex. vid métning inne pa ett industri-
omrade. Nir 25 W-utrustningen anvéndes varierade avstanden mellan 2 och drygt 4 km.
Aven hir monterades sidndaren pa den 7 m héga masten. Trots den hoga effekten var det
ibland problem med radiokontakten, bl.a. "skymde" en betongviadukt och skogsomraden.

Det giller alltsa att forska montera atminstone den sédndanade delen i radioutrustningen
mycket hogt, for att fa en bra aktionsradie.

6.3 Kombination mellan GPS- och terrester mitning

En del detaljer kan inte métas med GPS. Att kombinera terrester métning och GPS-miit-
ning dr dock med dagens datorkraft i félt inga storre problem. Det finns utrustningar som
g6r kombinationen méjlig. Olika sitt kan anvindas. Ett 4r att i en filtdator ha program
som kan registrera métdata och positioner fran bade totalstationer/enmansstationer och
GPS-mottagare. GPS-utrustningen dr monterad tillsammans med prismat pa
prismastangen. Tillfilliga mitpunkter etableras med GPS-teknik och lagras i den tillkopp-
lade filtdatorn. Strax ddrefter méter den fran prismat styrda och fritt uppstéllda total-
stationen in punkten. Métvirdena registreras i faltdatorn, som nu &r kopplad till
prismaenheten. Nir samtliga tillfilliga métpunkters positioner och totalstationens métdata
mot dem 4r registrerade, berdknar filtdatorn den fria stationsetableringen. Dérefter fort-
sdtter detaljmétningen terrestert och/eller med GPS-teknik. Nir detaljmétningen gors med
GPS-teknik, bor filtdatorprogrammet i realtid kunna anvidnda sambandet frén inpass-
ningen for att pa sa sitt transformera in nypunkterna i det lokala nitet innan lagring.

Detaljmitningen kan ocksa géras kombinerat med konventionell métning relativt bruks-
nitet och med GPS-teknik relativt det nya nétet av referenspunkter. Féltdatorutrustningen

4r alltsa densamma 1 bada fallen.
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7. SLUTORD

Nir GPS-utrustningarna anpassas dven for detaljmétning blir fragor om hur stomnéten
ska utformas allt mer aktuella. GPS-métning kréver, till skillnad mot terrester métning,
inte sikt mellan punkterna. Detaljmétning med GPS-teknik kan enligt fabrikanternas
specifikationer goras med baslinjer pa upp till ung. 10 km. Det bor innebéra att stomniten
kan goras glesare 4n vad som idag rekommenderas. Om underhéllet av t.ex. bruksnétet
kan reduceras eller rent av upphdra kommer mycket pengar att kunna sparas.

Tre modeller kan anvéndas for att beskriva mojligheterna att utnyttja GPS-tekniken for
utformning och anvindning av stomnéten i framtiden.

Modell ett 4r den enklaste. Vid GPS-detaljmétning miter p& minst tre stycken kidnda
brukspunkter, som omger mitomradet och skapar pa sa sétt ett transformationssamband.
Det skalar och vrider in métningarna i stomnétet och man far en bra kontroll av resultaten
och kan komma igang relativt snabbt med den nya tekniken. Nackdelarna &r att det inte
ger ndgon fordndring betrdffande stomnitet, t.ex. i form av glesare nét och firre punkter
att underhalla. Darmed far man ocksa ett merarbete jimf{ort med terrester detaljmétning.

Den andra modellen innebir etablering av sérskilda vilbestimda, vdlmarkerade och latt-
tillgéngliga referenspunkter. Nétet av sdédana punkter blir glesare &n dagens bruksnét och
bestims mot punkter i anslutningsnitet. Punktbestdmningen avslutas med en inpassning
pé omgivande anslutningspunkter, sa att nirsambanden bibehalls och hansyn tas till even-
tuella deformationer i omgivande stomnit. GPS-detaljmitning gors relativt de nya refe-
renspunkterna och inkluderar en inpassning av de métta nypunkterna med ett for omradet
gillande samband. Diar GPS-métning inte kan anvandas, gors terrester detaljmétningen
mot tillfdlliga métpunkter, som dr bestims med GPS relativt de sérskilda referens-

punkterna.

Den tredje modellen innebir utnyttjande av fasta referensstationer med punktavstand pa
10 - 20 km. Referensstationsnétet kan "fortétas" enligt principen med sérskilda referens-
punkter eller genom att passa in referenspunkterna pa anslutningsnitet. Varje referens-
punkt r representativ for ett visst omrade. Inpassningssambandet for respektive omrade
eller en korrektionsmodell anviands vid GPS-detaljmétning mot de fasta referens-

stationerna.

Modell tva beskrivs i denna rapport, som grundar sig pa férsok genomforda i stadsmiljo i
Visteras stads lokala stomnit. Slutsatserna &r att modellen gar att genomféra 1 befintligt
stomniit. Den kan vara ett bra sétt att komma igdng med de nya méjligheterna.

Andra slutsatser 4r att fler praktiska forsok maste géras med GPS-detaljmétning och
korrektionsmodeller for sddan métning, for att se i vilken utstrdckning man kan erhalla
hdgre noggrannhet dn de som uppnaddes i férsdken. Vidare dr det nédvéndigt att gora fler
tester av kombinationen nya referenspunkter och tillfilliga matpunkter, samt forsok med
mitutrustningar fér bade GPS- och terrester métning.

Mojligheterna med modell tre 4r mycket intressant och bor testas med praktiska forsok.
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A. Analys av métningarna i SMED-projektet

Analysen &r uppdelad i tre delar. Forst behandlas GPS-métningarnas kvalitet. Nar
denna dr kdnd kan nitets kvalitet undersdkas med hjdlp av GPS-méitningarna.
Hojdbestdmningen studeras separat i den tredje delen.

A.1 GPS-mitningarnas kvalitet

Noggrannheten kan inte studeras, eftersom vi inte har tillgéng till nagot riktigt
facit. Precisionen kan ddremot undersdkas genom att jaimf6ra dubbelmétningar.
Resultaten speglar den sammanvigda precisionen av GPS-métningarna och
centreringen av antenn-stangen.

A.1.1 Realtid och efterbearbetning

[ plan finns 27 dubbelmatta punkter som fatt fixlosningar bade vid realtids-
métningen och efterbearbetningen (41 vid realtidsmétning och 30 vid efterbe-

arbetning).

Metod RMS AX RMS AY RMS radiellt
Realtid 16 mm 15 mm 22 mm
Efterbearbetning 14 mm 12 mm 18 mm

RMS (Root Mean Square) av differenser mellan dubbelmétningar.

Punktstandardavvikelser skattas ur RMS {6r dubbelmétningarna.

Sp = Sdubbel/v2

Realtid, Spy =15 mm
Efterbearbetning, Spe = 13 mm

Sp = punktstandardavvikelse

Sdubbel = standardavvikelse (RMS) for dubbelmitning
Spr = punktstandardavvikelse vid realtid

Spe = punktstandardavvikelse vid efterbearbetning
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Finns det ndgon signifikant skillnad mellan realtidsmétningar och
efterbearbetning?

S25r /S2pe =13 < 1.9 =F5 (27,27)

Ett F-test visar att det pa 5%-riskniva inte finns nagon signifikant precisions-
skillnad mellan realtidsmitning och efterbearbetning.

I h6jd kan vi endast anvinda métningar pa fixar och rorkant eftersom den stang
som anvindes har sjunkit ner olika langt vid olika mattillfillen i
polygonpunkternas rormarkeringar. Fem sadana dubbelmétningar finns med bade
i realtid och efterbearbetning (litet material).

RMS i realtid = 13 mm
RMS vid efterbearbetning = 7 mm

vilket ger

Realtid, Spy =9 mm
Efterbearbetning, Spe = 5 mm

Shr = standardavvikelse i héjd vid realtid

She = standardavvikelse i hojd vid efterbearbetning
Shr2/She? = 3.4 <5.0=F5 (5.5)

F-testet visar att man inte heller i hojd kan konstatera nagon signifikant skillnad i
precision pa 5%-nivan.

A.1.2 Avstandsberoende

For att undersoka om det finns nagot avstandsberoende i GPS-métningarna
delades materialet upp i fyra klasser. Differenser fér dubbla realtidsmétningar
beriknades, varur klassvisa punktstandardavvikelser skattades. Ur resultatet som
redovisas i tabellen nedan kan inget avstandsberoende upptéckas. I hojd ar
materialet for litet f6r motsvarande studie.
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Avstand antal punktstandardavv
<400 m 9 15
400 - 600 m 11 23
600 - 1000 m 10 18
> 1000 m 11 13

A.1.3 Slutsatser

Ur méitningarna kan man inte konstatera ndgon signifikant skillnad i precision
mellan realtidsmitning och efterbearbetning, varken i plan eller hgjd. Detta
innebdr att vi likavél kan anvinda efterbearbetningar som realtidsmétningar for
véra vidare studier. Nagon skillnad hade vi inte férvéntat oss eftersom samma
berdkningsprogram anvinds i bada fallen. Realtidsmétningen far dock fler fix-16s-
ningar.

Inte heller kan man konstatera nagot avstandsberoende i GPS-métningarna, som
hir omfattar baslinjer upp till 4 km. (Bredin & Nilsson, 1995) bekréftar detta
(baslinjer upp till 2 km).

En jaimforelse med (HMK-Ge:D, 1993) med toleranskrav pa 2-sigma-nivéan visar
att precisionen i de hir GPS-miétningarna inte racker till for detaljmétning av de
objekt som har de stringaste kraven (20 mm i plan, 5 mm i hojd, t.ex. byggnader
och grinspunkter). Den precision som de hdr GPS-métningarna uppvisar stimmer
ganska vil 6verens med resultaten i (Wylde & Featherstone, 1995).

A.2 Nitets kvalitet

Nir vi nu kiinner GPS-mitningarnas kvalitet kan vi anvénda dessa for att studera
niitets kvalitet. Olika metoder for detta 4r mdjliga. Vi har provat tva. Den forsta
gar ut pa att studera bruksnitet genom att utfora GPS-detaljmétning pa bruks-
punkter. I den andra metoden studeras anslutningsnitet genom att passa in ett yt-
tickande GPS-nit pa anslutningsnitet.

A.2.1 Detaljmiitning

Genom att utféra detaljmétning pa ett antal brukspunkter far man direkt en total-
bild 6ver vilken noggrannhet som erhalls i det lokala referenssystemet. Differen-
serna speglar sdvil onoggrannhet i GPS-métningarna och centreringen som defor-
mationer i niitet. Eftersom det gér relativt snabbt att mita, kan man pa en kort tids-
rymd técka ett stort antal punkter. Nackdelen &r att precisionen inte 4r si hog,
vilket gor att endast storre inhomogeniteter kan upptickas med denna metod.
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Vi har anvint efterbearbetningar fran RT02 for den hér undersékningen.

De olika omradenas placering framgéar av figur A1 nedan.

Omrade n Ax SAx RMS4 5; SA_y RMSy
4

1 15 2 10 8 3 12
2 23 -10 3 17 6 3 14
3 7 6 5 13 16 3 18
4 8§ -10 5 17 -10 5 16
5 25 -16 3 23 -8 2 13

Medelavvikelser och RMS i olika omraden.

n = antal punkter

Ax, Ay = medelviirde av differenserna i x resp. y

SAx, SAy = medelvirdets standardavvikelse i x resp. y
RMSy, RMSy = RMS av differenserna i x resp. y

I alla omraden utom nr 4 kan man uppticka differenser som &r skilda fran noll pa
2 sigma-nivan (Ax > 2 SAx). Differenserna 4r dock s& sma att de &r i samma stor-
leksordning som precisionen i detaljmétningen. Resultatet indikerar att det finns
deformationer i det lokala nitet, men differenserna dr for sma i férhallande till
precisionen i méitningarna for att utgéra underlag for en korrektionsmodell.

A.2.2 Yttickande nit

Inom projektets ram fanns ingen méjlighet att gora ett yttdckande nit 6ver hela det
kommunala stomnitet, eller ens hela det omrade dir detaljmétningar gjordes.
Miitningarna for bestimning av referenspunkt RTO1 och RT02 (tdckande
detaljméitningsomrade 1,2 och 3) anvédndes for undersokningen. Stomnétet dr métt
med snabb statisk métning pa punkter i anslutningsnétet. Den fria ndtutjimningen
gav grundmedelfelet 0,751 med viktséttning enligt (HMK-Ge:GPS, 1993).
Precisionen dr alltsa betydligt hogre &n vid detaljmétningen.

GPS-niitet passades pa det lokala stomnitet dels med en plan Helmert, dels med
endast translation. Av de 14 gemensamma punkterna avvek en, varfor vi dven
gjorde motsvarande inpassningar med endast 13 punkter.

Inpassning Go skala  vridning max vy max vy
Helmert 14p 7mm -9.0 -0.87 mgon 8 mm 19 mm
Translation 14p 10 mm - - 13 mm 34 mm
Helmert 13p S5mm -8.1 -0.57 mgon 9 mm 10 mm
Translation 13p 7 mm - - 13 mm 18 mm
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Béde skalan och vridningen &r signifikanta i Helmertinpassningarna. I bada fallen
néstan halveras max-passfelen vid en Helmertinpassning jamfort med en
translation. Resultaten fran translationsinpassningen motsvarar det man far vid
detaljmétning utan hinsyn till lokal skala och vridning, dvs pa det sitt som
detaljmétningen genomforts i foregadende avsnitt.

Med bakgrund av detta applicerade vi Helmertinpassningen pé detaljmétningen i
omréade 1-3 och jdmférde med okorrigerade virden (endast translation) och med
det lokala stomnétet. Skillnaden mellan korrigerade och okorrigerade vérden &r ca.
5 mm. Foljaktligen drunknar denna (eventuella) forbattring 1 detalyméitningens
brus (punktstandardavvikelse ca. 15 mm) och ingen forbéttring uppnas. Radiellt
RMS vid direkt detaljmétning (translation) & 26 mm och vid korrigering med en
Helmertinpassning 28 mm.

A.2.3 Slutsatser

Med inpassning av ett yttdckande stomnét kan man upptécka mindre
deformationer &n med detaljmitning, eftersom stommaétningen har hogre
noggrannhet. Daremot krdvs betydlig storre métinsats for att tdcka lika manga
punkter. I det hér fallet héller det lokala stomnitet en mycket hog kvalitet. Det
finns dock sma deformationer, som kan upptédckas med bada metoderna, men
endast metoden med inpassning av ett yttdckande nét kan ge underlag for en
korrektionsmodell.

I vart fall gav korrigering av detaljmétningarna med en Helmertinpassning ingen
forbattring. Anledningen &r att effekten av skala och vridning pa de hér korta
avstanden (i genomsnitt 500 m) &r s& sma 1 jamforelse med precisionen i
detaljmétningarna.

I ett ndt med storre deformationer, langre avstind fran referensstationen eller
béttre detalymétningar skulle modellen med en Helmertinpassning kunna vara
anvidndbar. Modellen har dock nackdelar d& den endast géller {or ett visst omrade.
Problem uppstér i randen mellan olika omraden och extrapolation kan ge stora fel.
Négon form av heltdckande deformationsmodell &r att foredra men innebér
naturligtvis en hel del arbete innan man kan komma igang. I ett uppstartnings-
skede nir GPS-detaljmétning endast anvinds i enstaka omraden kan
Helmertinpassningen vara en lamplig metod att korrigera for deformationer (om

det behovs).
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A.3. Hojdmétning

Fyra olika metoder for hojdbestdmning testades pa omrade 1-3, med RT02 som
referens.

1. Geoidpolynom

. Geoidmodell

. Geoidmodell + lutande plan
. Lutande plan

B W9

Geoidpolynomet och geoidmodellen ger ungefir likvardigt resultat pa punkter
som ligger inom en radie pa 1.5 km frén referensstationen (omrade 1-4), RMS c:a

10 mm.

P& ldngre avstand (2-4 km, omrade 5) ger geoidmodellen ungefidr samma nog-
grannhet som tidigare, men geoidpolynomet avviker c:a 2-5 cm.

Vid stommétning brukar en anpassning av ett lutande plan goras for hojdbe-
stimningen. Vi provade motsvarande metod hér, bade med och utan geoidmodell.
Stomnétsmétningen av RT01 och RT02 anvidndes for bestdmningen av paramet-
rarna i det lutande planet, som sedan applicerades pé detaljmétningarna i omrade
1-4.

Grundmedelfelet i inpassningen av ett lutande plan blev 11 mm med geoidmodell
och 10 mm utan. RMS for differenserna i de 4tta kontrollpunkterna blev 7 mm
med geoidmodell och 16 mm utan. I det senare fallet avvek en punkt som ligger
utanfor stomnétet (extrapolation). D& denna punkt stroks sjonk RMS till 6 mm.

A.3.2 Slutsats

Geoidpolynomet ger betydligt sémre resultat pa avstand storre dn 1-1.5 km, jam-
fort med 6vriga metoder som kan betraktas som likvérdiga. Metod 3 med bade
geoidmodell och inpassning av ett lutande plan ger pa dessa korta avstand
ingenting extra. Detta stimmer vl 6verens med tidigare dokumenterade
erfarenheter, bl a (Strandberg, 1995).

Aterstar gor dd metoderna 2 och 4, dvs enbart geoidmodell eller enbart ett lutande
plan. Fordelen med en geoidmodell 4r att den fungerar savil pa korta avstdnd som
langre. Pa langa avstand (10 km och uppét) klarar inte ett lutande plan att ta upp
alla ev geoidundulationer. En annan fordel jamf{ort med ett lutande plan &r att man
inte behdver miita in ett antal tidigare hjdbestdmda punkter och att ingen risk for
extrapolation foreligger. Nackdelen ér att det kan vara svart att fa plats med hela
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geoidmodellen med interpolationsprogramvara i filtdatorn. Méjligheten att endast
ta in en liten del av geoidmodellen (t.ex. en kommun med omgivning) borde
undersokas. (Strandberg, 1995) foreslar anvindandet av en digital terringmodell
for geoidmodellen.
Figur Al

Fyra forsoksomraden, ddr detaljmdtning med GPS-teknik gjordes relativt referenspunkt RT02.
Det femte omradet dar beldget 2 - 4,2 km sydvdst om referenspunkten.



Bilaga B
Jimforelser mellan olika mitningar och berikningar

34 befintliga polygonpunkter i fyra olika omraden har bestamts med semikinematisk GPS-
matning vid tva olika tillfallen. Berakning gjordes i realtid med RT02 som referensstation for
omradena 1-3 och med VAOO som referensstation for omrade 4. Dessutom har efterbearbet-
ning gjorts mot RTO1, RT02 och VA0O. RTO1 och RT02 ar samma fysiska punkt men med
olika koordinater.




Resultaten av de olika méitningarna och beridkningarna redovisas grafiskt i skala 1:1. Foljande
symboler har anvénts:
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9 hojdfixar och 3 polygonpunkter har matts in i hojd. Tabellen visar avvikelser i mm relativt

kinda hojder. Ingen hojdanpassning med lutande plan har utforts. Vid realtidsmétningarna har
geoidpolynomet anvints och vid efterbearbetningarna har geoidmodellen anvénts.
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PUNKT

1144

1519

1521

1522

1744

2043 | 2052

2088

2108

21633

24333

24525

11R

-9

11A

-8

11B

-10

11C

-1

12R

3

12A

3

12B

-10

-1

12C

4

32R

-13

32A

32B

32C

13

41R

-9

41C

42R

12

-17

42A

15

42B

17

42C

26

R WO\ | =W

SIR

S1A

S1B

S2R

S2A

52B

Forklaring av koderna:

R ir realtidsméatning.
A, B, C ar efterbearbetning mot punkterna RTO1=A, RT02=B och VA00=C.
1 -5 forsta position ar omrade 1 - 5, dér det femte omradet ar belaget 2 - 4,2 km sydost om
punkt RTO02.

1 - 2 i andra position 4r matomgéng 1 resp. 2.




