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Forord

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av Lantmateriet i Gavle
under hosten 2008. Examensarbetet dr en avslutande del av civilin-
genjorsprogrammet Samhaéllsbyggnad med inriktning Tekniskt
lantmateri vid Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.

Vi vill rikta ett stort tack till Clas-Goran Persson geodesichef vid
Lantmaéteriet och adjungerad professor vid KTH, som har fungerat
som var huvudsakliga handledare for detta examensarbete. Aven
tack till docent Milan HoremuZ handledare och professor Lars E
Sjoberg examinator vid KTH. Vidare vill vi tacka all personal vid
geodesienheten vid Lantmaéteriet samt Gavle kommun fér den hjalp
vi fatt.

Gavle, februari 2009

Robert Odolinski Johan Sunna






Sammanfattning

Detta examensarbete avser en noggrannhetsundersokning av detalj-
méatning med nédtverks-RTK. Underlagsmaterialet har bestétt i forslag
till kontrollmetoder och teoretiska antaganden om de noggrannhets-
nivder som kan forvdntas. Underlaget har utarbetats av Clas-Goran
Persson vid Lantmaéteriet (Persson 2008a). Det har ocksa ingatt i upp-
giften att beddma om metoderna dr anviandbara dven for rutinmés-
siga kontroller vid “vardagsmétning” samt om noggrannhetsniva-
erna skulle kunna omformas till felgranser, a la HMK (Handbok till
Maitningskungorelsen), for sidana metoder.

Kontrollmetoderna i fdlt bestdr dels av "dterbesok med nétverks-
RTK”, dels av “separat kontroll med konventionell teknik”. De avser
savil plan- som hojdlaget. Aterbesok kan goras som sarskild &tgérd
eller integrerat med pdgdende produktionsmétningar. Konventionell
teknik innebar kontroll med antingen totalstation eller avvédgnings-
instrument. Forfattarna anser att kontrollmetoderna &ar praktiskt till-
lampbara; aterbesok kan enkelt genomforas under pagdende detalj-
matningar och den separata kontrollen med konventionell teknik
(totalstation) dr passande i en bestéllarroll.

Modifieringen av de antagna noggrannhetsnivderna har baserats pa
ett ganska omfattande material av métningar, berdkningar, analyser,
och 6verviaganden. I detta arbete uppnaddes ett medelfel i plan pa 10
mm och ett medelfel i h6jd pa 15 mm (exklusive felet i geoidmodel-
len SWENO05_RH2000), vilket 6verensstaimmer med liknande studier
som gjorts pa senare tid (Edwards et al. 2008). Dock kan de forhallan-
den som radde i Gévle hosten 2008 anses ha varit mycket gynn-
samma.

For att uppna plannoggrannheten krdvs emellertid ndgon form av
tvdngscentrering for att minimera centreringsfelen. Hojdnoggrann-
heten kan komma att bli betydligt simre under perioder av omfatt-
ande solflacksaktivitet som aterkommer regelbundet, med ett storre
maximum kring slutet av ar 2011 (SWPC 2009). Detta medfor att for-
vdantad noggrannhet i hojd i detta arbete har lagts pd en sdmre niva
an vad som egentligen uppnaddes.

Hojdnoggrannheten kan nog forbattras genom den nya geoidmodel-
len SWENOS som lanserades i januari 2009 (Agren 2009). Fler faktorer
som kan pdaverka noggrannheten for nitverks-RTK &ar osdkerhet i
definitionen av antennens elektriska centrum, avstand till referens-
stationerna, lokalisering inom eller utanfér SWEPOS-nétverket, etc.
De modifierade noggrannhetsnivderna kan pa sikt omformas till fel-
granser, men da krévs fler projekt pa olika platser, utspritt i tiden och
under andra forhdllanden.



Abstract

This thesis is an accuracy research of detail surveying with network
RTK. Another objective of the thesis concerns some proposed control
methods and to estimate if they are practically useful, and if the theo-
retical assumptions of accuracy levels can be adjusted to stan-
dardised tolerances for such control methods.

The control methods are “revisit with network RTK” and “separate
control with conventional technique”, both in plane and height. The
revisit can be processed alone, or integrated with the production
measurements. Conventional technique involves a totalstation or a
levelling instrument. The authors consider the control methods to be
practically useful.

The modification of the theoretical assumptions of accuracy levels
has been based on an extensive material of measurements, calcula-
tions, analyses and considerations. This thesis achieved a standard
error in plane of 10 mm and in height of 15 mm (without the stan-
dard error of the geoid model), which is comparable with similar
studies carried out lately. However, the conditions in this study are
considered to be very favourable. To achieve the accuracy in plane, a
tripod of some type is necessary to minimize the influence from the
centering standard errors.

Our modified accuracy levels can in the future be adjusted to stan-
dardised tolerances, but more studies at different locations and
under other conditions are then necessary.
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Detaljmatning med natverks-RTK

1 Introduktion

Natverks-RTK é&r idag en alltmer forekommande métmetod av den
anledningen att den dr enkel att anvidnda och ger koordinater med
relativt hog noggrannhet i realtid. Kontroller av nétverks-RTK é&r
dock inte sa vanliga, trots att det finns risk for fel i mitningarna. Det
ar darfor viktigt att atergd till det traditionella méatforfarandet, dar
kontroller av mdtningarna var en naturlig del av arbetet.

Detta examensarbete avser en noggrannhetsundersokning av detalj-
métning med nédtverks-RTK. Underlagsmaterialet bestar av forslag
till kontrollmetoder och teoretiska antaganden om de noggrannhets-
nivder som kan forvdntas. Underlaget har utarbetats av Clas-Goran
Persson vid Lantmateriet (Persson 2008a).

Kontrollen utfors dels genom upprepad nédtverks-RTK-métning
(aterbesok), dels genom separat kontroll med totalstation. Arbetet
syftar till att testa om de foreslagna kontrollmetoderna vid nitverks-
RTK-métning ar praktiskt tillimpbara. I arbetet ingdr dven att utvir-
dera om de prelimindra noggrannhetsnivderna som tagits fram &r
rimliga och om de pa sikt kan formas om till felgrdanser, a la HMK
(Handbok till Méatningskungorelsen), for sadana kontroller. Nog-
grannhetsnivderna dr angivna for plan och hojd.

Kapitel 2 ger forst en beskrivning av GNSS, ndtverks-RTK samt
SWEPOQOS. Sedan forklaras ingdende de foreslagna kontrollmetoderna
samt utgangsforslagen for noggrannhetsnivaer vid kontroll av detalj-
matning. Sist i kapitlet presenteras de omrdden som undersoktes
samt berdkningsproceduren for insamlade métdata.

I kapitel 3 presenteras resultatet fran matningar i tre olika omraden,
samt en analys av de centreringsmedelfel som kan uppstd vid mat-
ning i plan med ndtverks-RTK och totalstation. Vidare redovisas i
kapitlet nya forslag till noggrannhetsnivder, baserade pa resultatet
fran de tre omradena, och slutligen verifieras dessa noggrannhetsni-
vaer genom maétning i ett fjairde oberoende omrdde.

I kapitel 4 diskuteras och analyseras resultatet. Vidare foreslas fler
studier under olika perioder och pa olika platser for att sdkerhets-
stdlla tillforlitligheten av dessa noggrannhetsnivder, for att pa sikt
kunna omforma dem till felgranser.



2 Metod

I detta kapitel ges forst en beskrivning av GNSS, nidtverks-RTK och
SWEPOS. Sedan forklaras ingdende de foreslagna kontrollmetoderna
samt utgangsforslagen for noggrannhetsnivaer vid kontroll av detalj-
matning. Slutligen i kapitlet presenteras omrddena som undersoktes
samt berdkningsproceduren for insamlade métdata.

2.1 GNSS, Nitverks-RTK och SWEPOS

2.1.1 GNSS

GNSS-1 (Global Navigation Satellite System) dr ett samlingsnamn for
de olika satellitsystem for navigering och positionsbestimning som
idag finns tillgdngliga. De dr GPS (Global Positioning System) med
31 aktiva satelliter och GLONASS (GLObal NAvigation Satellite
System) med 19 aktiva satelliter (RSA 2009).

Foljande kan bland annat padverka noggrannheten for GNSS-mat-
ningar:

* Jonosfiren dr den 6vre delen av atmosfiren som borjar fran
cirka 50 km till upp emot 1000 km i hojd ovan jordens yta. Det
kan bevisas att jonosfdaren ar ett dispersivt medium som bryter
signalens vdg genom atmosfdaren. Jonosfdrsfelet dr beroende
av frekvensen av signalen samt antalet fria elektroner i jono-
sfaren. Antalet fria elektroner i jonosfaren paverkas av solak-
tiviteten, latituden, tid pa aret, tid pa dagen, etc. (Sjoberg 2007).

* Troposfdren dr den ldagre delen av atmosfaren (upp till cirka
15 km i hojd ovan jordens yta) och fortplantningen av de elek-
tromagnetiska vagorna ar relaterade till temperatur, lufttryck
och fuktighetstryck. Troposfdren bestar dels av en torr del
(90 %) som enkelt kan korrigeras genom modeller som &r
baserade pa lufttryck- och temperaturmétningar. Troposfaren
bestar aven av en vat del (10 %), som daremot &r svdrare att
modellera da fuktigheten dr mer beroende av det lokala vad-
ret (Sjoberg 2007).

* Flervagsfel ar nar satellitsignalen nar mottagaren pa fler vagar
an via den direkta satellitsignalen. De signaler som inte nar
mottagaren direkt frdn satelliten kan ha reflekterats fran olika
material i form av byggnader, trdd, vatten etc. De reflekterade
signalerna dr ofta svagare och forsenade i jamforelse med den
direkta signalen. Vid vissa tillfdllen kommer bade den direkta
och den reflekterade signalen fram, och vid vissa tillfdllen
bara den reflekterade signalen. Flervéagsfel kan undvikas ge-



nom att anvdnda sa kallade ”choke ring-antenner”, som mot-
verkar signaler pd lag elevation att nd fram till mottagaren
(Lilje et al. 2007).

o GSatellitkonfigurationen avser konfigurationen for satelliterna i
forhallande till GNSS-mottagaren. Det finns olika DOP-varden
(Dilution Of Precision), dar PDOP (Position Dilution Of Preci-
sion) ar viktig vid planeringen av precisionsmétningar och dér
det forekommer sikthinder. PDOP anges i 3 dimensioner och
minimeras vid en bra geometrisk spridning pa satelliterna
(Sjoberg 2007).

Solflacksaktivitet 6kar antalet fria elektroner i jonosfdren, som i sin
tur stor signalerna fran satellit till GNSS-mottagare. Det finns studier
pd ndr denna solaktivitet och dessa solflickar aterkommer och de
studierna visar pd en periodicitet om ungefdr 11 ar med varierande
styrka i varje sadan cykel (Lidberg 1998).

Fordrojningen av signalerna dr som storst i ndrheten av ekvatorn och
klockan tva pd eftermiddagen lokal tid. Pa hoga latituder &r dock
den totala effekten inte lika stor, men variationerna dr mycket storre.
De storsta problemen for GNSS-métning verkar orsakas av oregel-
bundenheter eller gradienter i jonosfdren som dndras fort, och dessa
oregelbundenheter intrédffar vanligtvis vid solnedgang och midnatt
da solaktiviteten dr hog. Oregelbundenheterna d@ndras dock over ti-
den och varierar beroende pa vilken del av jonosfaren den passerar
(Lidberg 1998).

Figur 2.1 dr maétningar och uppskattningar som SWPC (Space
Weather Prediction Center) har gjort och de visar pa ett solflacksak-
tivitetsmaximum kring slutet av ar 2011 (SWPC 2009).

Detta leder till att noggrannheten f6r GNSS-métningar dr 2011 kan
komma att forsamras.
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Figur 2.1: Mitningar och uppskattningar som Space Weather Prediction Center har
gjort som visar pa ett solfldcksaktivitetsmaximum kring slutet av ar 2011 (SWPC
2009).

2.1.2 Natverks-RTK

RTK (Real Time Kinematic) innebdr barvagsmaétning i realtid med
centimeternoggrannhet, dér flera felkdllor elimineras eller reduceras.
Tekniken bygger pa att en referensmottagare etableras 6ver en kiand
punkt och skickar observationsdata till den rorliga enheten som kan
anvandas for detaljmétning. Referensmottagaren och den rorliga en-
heten maste ha lasning till minst fyra gemensamma satelliter under
maétning. Under initialisering krdvs dock vanligtvis minst fem ge-
mensamma satelliter. Initialisering innebdr att de periodobekanta
(hela antalet vdglangder mellan varje satellit och den rorliga GNSS-
mottagaren) fixeras till ratt heltal. Den 16sning som da erhalls kallas
fixlosning. Kommunikation mellan enheterna sker framst genom ra-
diolank eller via GSM (Lilje et al. 2007).

Natverk-RTK dr en vidareutveckling av RTK, och istéllet for att an-
vanda en referensmottagare kan anviandaren utnyttja fordelen i ett
sammankopplat ndt av referensstationer, till exempel SWEPOS. Tek-
niken fungerar sa att flera referensstationer kopplas ihop i ett ndtverk
och en atmosfdarsmodell interpoleras fram, vilket leder till att det gar
att fa fram en noggrannare position pa betydligt lingre avstind
mellan referensstationer och mottagare, 4n med vanlig RTK (Lilje et

al. 2007).



2.1.3 SWEPOS

SWEPOS bestar i dagsldget av 164 referensstationer av tva olika klas-
ser, A och B (Jonsson 2009). Klass A dr huvudsakligen de forsta sta-
tionerna som sattes upp och dr monterade direkt pa fast berg och
bestar huvudsakligen av betongpelare, medan klass B &r av lite enk-
lare slag och dr oftast monterade pa en byggnad. Natverket ar vil
utbyggt och tdcker i princip in hela Sverige med undantag for fjdllen
och visa delar av 6vre Norrland. Detta omrdde hdller pa att byggas
ut under forsta halvan av 2009. Trots ett avstand pa 60-70 km mellan
referensstationerna behdlls en hog noggrannhet for SWEPOS-tjans-
terna (Norin et al. 2008).

SWEPOS tillhandahaller data for fem olika tjanster inom GNSS. For
positionering samt navigering har det sedan 1998 funnits en tjanst for
att hamta hem data for efterberdkning och att via en externt tillhan-
dahéllen tjanst utfora positionering med meternoggrannhet. Ar 2004
introducerades dessutom en nédtverks-RTK-tjanst som ger centi-
meternoggrannhet, som bygger pa fasta referensstationer som ingar i
SWEPOS. For datadverforing anvands GSM/GPRS mellan mottagare
och SWEPOS-centralen, och centralen ar placerad pa Lantmateriet i
Gavle (Norin et al. 2008).

I figur 2.2 visas placering samt planerad utbyggnad av referensstatio-
ner som ingdr i SWEPOS. De bla cirklarna dr referensstationer av
klass B, de bla kvadraterna ar referensstationer av klass A och de
roda cirklarna symboliserar planerad utbyggnad (Norin et al. 2008).

Figur 2.2: Den rikstdckande infrastrukturen av referensstationer for SWEPOS
(Norin et al. 2008).



2.2 Beskrivning av kontrollforfarande

Att kontrollera métningar, instrument samt matresultat dr en sjalv-
klar del i métningsarbetet. Dessa kontroller kan goras pd olika satt
och med olika krav beroende pa vilken typ av noggrannhet jobbet
kraver. Kontroller kan antingen utféras som en forebyggande dtgard,
med vilket menas att instrument samt enstaka data kontrolleras un-
der mitningens gang, eller som en sa kallad “konstaterande kon-
troll” dar kontrollen utfors efter mitningen. Den “konstaterande
kontrollen” kan antingen utforas pa allt eller endast en del av resul-
tatet, en sa kallad delkontroll (HMK-Ge:D 1994).

Delkontrollen kan sedan i sin tur delas upp i tre olika metoder. Den
forsta typen av kontroll dr en stickprovskontroll, med vilket menas
att ett slumpmassigt antal kontroller gors for att visa om det behovs
mera omfattande kontroller. Den andra metoden dr en procentuell
kontroll ddr endast en viss procent av resultatet granskas. Denna
kontroll kan ses som en stickprovskontroll, men dd med fordelen att
omfattningen beskrivs mer utforligt. Metoden bygger dven mycket
pa tidigare erfarenheter samt hur stor kostnad kontrollerna far ha.
Den tredje metoden, som &dven dr den vanligaste och mest utveck-
lade, 4r den statistiska kontrollen. Metoden bygger pad att fel som
uppkommer i mitningen har en kdnd fordelning (HMK-Ge:D 1994).

Metoderna som nimndes ovan kan utforas av den som utfort mat-
ningen eller av ndgon annan, vid olika tidpunkter och med olika typ
av utrustning (HMK-Ge:D 1994).

I detta arbete har foljande kontroller anvants:

o Aterbesok med nitverks-RTK, det vill siga tva bestimningar
med ndtverks-RTK av samma punkter, i plan och hojd.

e Kontroll med totalstation i plan och hojd, av punkter som ur-
sprungligen maétts in med ndtverks-RTK.

2.2.1 Aterbesok med nitverks-RTK

I detta arbete initialiserades detaljmédtningen genom att borja méta pa
en vdl markerad start-/slutpunkt, for att sedan maéta in detaljpunkter
i en métslinga som avslutades pd samma punkt. For varje ny fixlos-
ning sattes efter ett tag en kontrollpunkt ut och den markerades vl
for att mojliggora aterbesok vid ett senare tillfdlle. Dessutom anvéan-
des protokollféring samt kartskiss flitigt for att ha mojlighet att loka-
lisera kontrollpunkterna.

Néar sedan en ny matslinga startades for inmatning av ytterligare
detaljer i ndrheten dterbesoktes de kontrollpunkter som dnda passe-
rades. Dessa aterbesok skedde med minst 20 minuters mellanrum
frdn ursprungsmaitningen, men i manga fall var tidsskillnaden flera

16



timmar eller dagar. Detta for att tidskorrelationens pdverkan pa
méatmetoderna skulle minimeras.

Figur 2.3 illustrerar kontrollen aterbesok med nédtverks-RTK dér de
olika linjerna dr detaljmédtningar vid olika tidpunkter, de bld punk-
terna dr kontrollpunkter som kontrolleras vid annan tidpunkt &n vid
forsta inméatningen och slutligen dr de roda trianglarna startpunkter
for detaljmétningarna.

Detaljmétningar:

Dag1fm e Kontrollpunkter
—— Dag 1em 4 Startpunkter
Dag 2 fm

Figur 2.3: Aterbesok med nitverks-RTK.

Nar punkterna aterbesokts var det enkelt att punkt for punkt jamfora
avvikelser i plan (2D) och hojd (1D) mellan de tva inmétningarna.
”Avvikelse i plan” dr det radiella avstindet mellan de tvd inmat-
ningarna och “avvikelse i hojd” dr hojdskillnaden mellan inmétning-
arna.

I detta arbete har GNSS-mottagaren konfigurerats utifrdn rekom-
mendationer fran “Kortmanual f6r métning med SWEPOS Natverks-
RTK-tjanst”. Foljande parametrar har anvants (Norin et al. 2006):

- Elevationsgrans 15°

- 5 st medeltalsbildningar av observationer med minst en se-
kund mellan varje observation

- Max antennhdjd 2 m
-  PDOP max 3



2.2.2 Kontroll med totalstation

For kontroll med totalstation av detaljpunkter (i plan och hojd), som
ursprungligen mitts in med nédtverks-RTK, utférdes en inmétning av
samtliga detaljpunkter genom en fristationsetablering. Totalstationen
sattes upp sa att det fanns mdgjlighet till inmédtning av sa manga
detaljpunkter som majligt frdn en uppstéllning. Nar punkterna matts
in, var det i efterhand mojligt att berdkna horisontella avstdnd och
hojdskillnader mellan alla dessa punkter for att kontrollera natverks-
RTK-métningarna i jaimforelse med totalstationens métningar. Total-
stationen ansdgs i sammanhanget vara felfri dd medelfel i plan for
totalstationen enligt praktiska erfarenheter ligger i storleksordningen
5 mm (Persson 2008c).

Den roda punkten i mitten av figur 2.4 illustrerar en fristationsetable-
rad totalstation, de roda streckade linjerna illustrerar inmétningar
och de heldragna blada linjerna visar horisontella avstdnd och hojd-
skillnader mellan kontrollpunkterna.

* Detaljpunkter

* Totalstation

— Avstand och héjdskillnader
——Inmatning

Figur 2.4: Kontroll med totalstation av detaljpunkter som ursprungligen matts in
med nétverks-RTK.

Innan en jamforelse mellan punkterna inmétta med natverks-RTK
och totalstation var genomforbar, transformerades nétverks-RTK-
punkterna fran SWEREF 99 TM in i ett lokalt system med en medel-
meridian som gar genom Gévle (se avsnitt 2.5.2).

Efter transformationen var en jamforelse mellan de horisontella av-
stdinden och hojdskillnaderna mellan punkterna inmétta med
nitverks-RTK och totalstation mojlig. Dessa kontroller kallas “avvi-
kelse i horisontellt avstdnd” samt “avvikelse i hojdskillnad”. Kon-
trollen “enskild avvikelse relativa hojder” ar avvikelse i hojd mellan



totalstationens punkter och nétverks-RTK-punkterna, dar “skiftet”
korrigeras fran avvikelserna, mer beskrivet i avsnitt 2.3.3.

Kontrollen “avvikelse absoluta hojder” dr avvikelse i héjd mellan
totalstationens punkter och nitverks-RTK-punkterna utan korriger-
ing for ”skiftet”.

2.3 Felgranser for kontroll av detaljmitning -
utgdangsforslag

Foljande avsnitt 2.3.1-2.3.9 dr bearbetade utifran ett underlag i form
av ett opublicerat PM skrivet av Clas-Goran Persson pd Lantmateriet
(Persson 2008a).

Denna studie avser en noggrannhetsundersokning i Gévle hosten
2008 och det ar darfor olampligt att anvdnda ordet “felgrdanser” som
det bendmns i underlaget. Det krdvs fler noggrannhetsstudier pa
olika platser och utspritt i tiden for att omforma noggrannhetsnivaer
till sa kallade “felgrdanser”. Darfor ar det viktigt att papeka att det
som i detta avsnitt betecknas som “felgranser” istillet i kapitel 3 be-
namns “noggrannhetsnivaer”.

2.3.1 A priori-medelfel och felgrinsidéer for nitverks-
RTK: positioner, relativa hojder, horisontella avstand
och hojdskillnader

Enligt resultat frdn olika empiriska studier vid positionsbestimning
med nétverks-RTK indikeras foljande medelfelsnivéer (a priori me-
delfel) for noggrannheten. Medelfel i plan (Kempe 2004, Johnsson &
Wallerstrom 2007):

o, =15mm (2.1)

plan
Medelfelet i hojd dér felet i geoidmodellen SWENO05_RH2000 (geoid-
hojdens medelfel) &dr exkluderat bedoms vara (Johansson 2004,
Johnsson & Wallerstrom 2007 ):

O g = 25 mm (2.2)

Geoidmodellens (SWENO05_RH2000) osdakerhet bedoms som (z‘olgren &
Svensson 2007):

o =20 mm (2.3)

geoid
Harledning av de kommande medelfelen foljer i princip nedansta-
ende generella hérledning av felfortplantningslagen for icke-linjdra

funktioner (kan &dven tillimpas pd redan linjdra ekvationer) (Fan
1997):



X & S(x)
f(x,)

=2 =2 Fo= (2.4)

X, £, f(x)
dér x1,X2.. Xn dr n observationer med residualer e och dér f 4r en god-

tycklig funktion av x. Anta att vantevdrde for & dr noll och dess vari-
ans (0i?) och kovarians (oj) med ¢j f6ljer som (Fan 1997):

E(e)=0
E{le, —E(e))}=E(e) =0’ (G,j=1,2,3,...n)
E{le, —E(e)lle, —E(e)]} =E(g€,) =0,

vilket leder till kovarians-matrisen for residualerna C.. som é&r lika

med kovarians-matrisen for observationerna C-- enligt (Fan 1997):

_E(ef) E(ge,) - E(g¢€) i

— E(ee) E() - E(ee€
E{E,'gT}: (21) (2) (Zn) =C—7=

| E(g,8) E(g,8,) -+ E(&)

) . ] (25)

------

déar o1, 02 ... on dr medelfel for n observationer.

Genom taylorutveckling linjariseras funktionen i F i en vektor, a, och
med hjélp av en approximation ges till slut féljande grundldggande
telfortplantningslag for icke-linjara funktioner (Fan 1997):

2 T
GF—aC}}a ,

AR
ox, ox, ox
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_a_f_
_0'12 Op O-ln_ BXI
Ly e o
ox, ox, Ox, || -or er e O (2.6)
[ Ou O " O-j_ :af
_ax"_

dér a dr vektorn med den linjariserade funktionen i F och o; &r

variansen for funktioneni F .

Forutsatt att det inte finns ndgon korrelation mellan de olika obser-
vationerna xi, Xz,...xn, det vill sdga allt utom diagonalen &r lika med
noll, ger det ett enklare fall av felfortplantningslagen for icke-linjdra
ekvationer (Fan 1997):

o
(620 - 0 | dx,
2 of

2 _|9f o of 10 oy O el
"l ox  ox, ax, || e ] 2

e

_0 -« 0 Gn_ ai
| ox, |

2 2
eaiz{a—fj o, +[af] o, +.. +(af] o’ (2.7)
ox, ox, ox,

Foljande ekvationer 2.8, 2.9, 2.11 och 2.12 kan hérledas genom ekva-
tion 2.7 i och med att ingen korrelation antas mellan observationerna.

Nar den lokala noggrannheten i hojdskillnader ska berdknas behover
ingen hédnsyn tas till geoidmodellens osdkerhet pa grund av att felet i
geoidmodellen dr ungefédr lika stort i bdda andpunkterna och déarfor
tar ut varandra. Detta innebdr att medelfelet i hojdskillnaden kan
berdknas som:

Ah=hl—h2
0Ah o0Ah ,
\/( ahl 2 Ii’yd (%) h()jd = (28)

\/ O-ho‘jd + O-h(‘ijd = \/ zo-ho‘jd = \/Eo-h(‘ijd

dar Ah ar hojdskillnaden mellan héjderna hl och h2, och oan dr me-
delfelet for hojdskillnaden.
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Analogt ger detta ett medelfel i skillnaden mellan tva positionsbe-
stimningar med natverks-RTK:

(o) =\/§O'

Aposition plan

(2.9)

For att rdkna ut felet i hojd med geoidmodellen inkluderat anvands
foljande samband:

h=H+N (2.10)

Vilket sdger att hojden over ellipsoiden (h) &r lika med summan av
hojden 6ver geoiden (H) och geoidhdjden (N). Medelfelet i hojd blir
dédrmed:

Gh(‘)jd-%—geoid = O-;(ijd + ngeoid = 30 mm (211)
Medelfelet i horisontellt avstdind dédr d&ndpunkterna dr métta med
natverks-RTK kan, istéllet for att anvdnda ekvation 2.7, hirledas ge-
nom att tdnka sig ett tvdrs- och langdmattsystem ddr andpunkterna
ligger pa langsaxeln enligt figur 2.5.

Tvars

axel

tvarsfel

K ———— P2 langsfel
lingsfel ¢+-g—— =

Figur 2.5: Avstindet pa flera tiotal meter paverkas inte alls av ett tvdrsfel pa nagra
mm, endast av langsfel.

Figur 2.5 illustrerar att ett fel i tvarsmatt inte paverkar avstandet pa
flera tiotal meter medan ett fel i langsmatt paverkar det. Detta leder
till att fel i tvdarsmattet kan uteslutas fran felfortplantningen och att
endast fel i langsmattet tas i beaktande:

2 2

o O
_ , 2 2 _ plan plan
O-avstdnd - O-la‘ngx + O-liingx - 2 + 2 - O-plan (2 12)

dér Oavstand dr medelfelet i horisontellt avstdnd och Olings dr ldangsme-
delfelet.
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Felgranser med en tdackningsgrad pa 95 % kan definieras som tva i
tackningsfaktor, det vill sdga 20, och en forsta idé till felgranser for
kontrollmédtning av positioner, relativa hojder, horisontella avstand
och hojdskillnader, hidrledda frdn a priori-medelfelen, redovisas i
tabell 2.1.

Tabell 2.1: En forsta idé till felgranser for kontrollméatning av positioner, relativa
hojder, horisontella avstand och hojdskillnader hirledda fran a priori-medelfelen.

Tva bestamningar av samma objekt i Awvikelsen < 2 % O sposition =
plan (ndtverks-RTK &dven for kontroll-
o =2\/§*O'l =40 mm
maétningen) plan
Avvikelsen<2+*0,, =2N2%0,,, =
Tva bestamningar av samma objekt i =70 mm
hojd (natverks-RTK &dven for ) .
s (Kontroll av den relativa hojdnoggrann-
kontrollmétningen)

heten, eftersom bada méatningarna har

samma geoidfel)

Kontroll av horisontella avstand (kon-
trollmétning med totalstation, Avvikelsen <2* 0, avsidnd — 30 mm

motsvarande)

Kontroll av hojdskillnader (kontroll-
mdtning med totalstation eller avvag- Avvikelsen <2+*0,, =70 mm

ningsinstrument)

Viérdena i tabell 2.1 dr avrundade till jamna 5-tal och avser vil identi-
fierbara punkter. Kontrollmédtningen med totalstation eller avvéag-
ningsinstrument betraktas som felfri.

2.3.2 Felgransidéer for kontroll av absoluta héjder

Hojder matta med satellitteknik paverkas av fel i geoidmodellen och
det finns ddrmed anledning att kontrollera de absoluta hojdbestam-
ningarna med konventionell teknik, till exempel totalstation. Genom
trigonometrisk hojdbestamning med anslutning till ndrbeldgna hojd-
fixar kan den absoluta noggrannheten i hojd analyseras.

Det ska dock papekas att anslutning bor ske till flera hojdfixar for att
undvika att fel i métningen eller utgdngspunkterna paverkar kon-
trollen. Utformningen av felgrdnserna bor dessutom utgd fran
Ohsjd+geoid istdllet for onsia och dr hdrledda fran a priori-medelfelen, se
tabell 2.2.

23




Tabell 2.2: Felgranser for kontrollmétning av absoluta hojder, hédrledda fran a

priori-medelfelen.

Kontroll av absoluta hojder
(kontrollmétning med totalstation eller Avvikelsen <240, g = 00 mm

avvégningsinstrument)

2.3.3 Korrigering av absoluta héjder med mera -
baserad pa kontrollmitningen

En integrering av kontrollen “ndtverks-RTK - totalstation” med en
anslutning i hojd (dar lokala och systematiska fel kan forekomma
pga. ofullstindigheter i geoidmodellen) ger en relativ och absolut
hojdkontroll (hojdanslutning).

Kontrollmétning av absoluta hojder pa tillrdckligt manga punkter
ger en mojlighet att korrigera den absoluta hojdnivén, det vill sdga
kompensera for det fel som geoidmodellen kan ge lokalt. Detta fel
kan betraktas som homogent inom ett omrdde vilket ger en korrek-
tion i form av ett “skift” (+ en konstant), se avsnitt 2.3.6. Kontroll-
matning med hjélp av totalstation (eller avvdgning) ger en skattning
av ett skift med hjdlp av foljande storheter.

Skillnaden mellan totalstationshdjd, hkontron, och RTK-bestdimd hojd,
hrrx, for varje kontrollpunkt berdknas som:

hdiﬁ = Wegiron — Mrrx (2.13)

Skiftet skattas som medeltalet for samtliga punkter (ddr n dr antal
punkter):

sklft z dlff (2 ‘ 1 4)

1

Standardavvikelsen for kontrollen berdknas som:

Shaify :\/le(hdiﬁf _I/_ldiﬁ )2 /(n—1) (2.15)

Kvadratiska medelavvikelsen berdknas som:

MS, i = Zh;ﬂ /n (2.16)

Ovanstdende formler ger mojligheter till analys av grova fel samt test
av de antagna medelfelen, och det gar &ven genom konventionell
variansanalys att hdrleda dessa storheter ur varandra utan att behova
berdkna dem enskilt var for sig.
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Genom en approximation av en F-fordelning pa 5 % risknivd med
ekvation (se bilaga 1 for hérledning av den med Gauss-Newtons
metod):

]‘:0.96+0'4)‘4 (2.17)
dir

f = den icke-linjira funktionen for det maximala grundmedelfelet anpassad
efter F-fordelning pd 5 % risknivd

0 = antal dverbestimningar

kan gransvdarden for skattningarna av Ohsia Och Ohsjd+geoid berdknas
som:

Spar S O (0,96 +07) =0,,,(0,96+(n—1)"") (2.18)
samt
RMS, 15 < Ot geoia 0,96+ 07 = 014 0a (0,96 +170%) (2.19)

Visar sig skattningarna vara storre dn ovanstdende sa avviker nog-
grannheten fran a priori-medelfelen och det kan bero pa att nog-
grannheten allméant ar lagre eller pa att det finns grova fel i matning-
arna, vilket bor kontrolleras innan skiftet skattas.

For skattningarna ovan av felgrdansen for standardavvikelsen samt
RMS; se tabell 2.3.

Tabell 2.3: Skattningar av felgriansen for standardavvikelsen samt RMS, hérlett
fran strikt formel.

n=20 n=60 n=120

Test av Felgrans-/kriterium
(mm) (mm) (mm)

Standardavvikelse fran —0.4
Shaift <25(0,96+(n—1)"")

kontroll av absoluta eller 31,7 28,9 27,7

relativa hojder

RMS fran kontroll

< 0.4
av absoluta hojder RMS, <30(0,96+n7) | 37,9 34,6 33,2

2.3.4 Kontroll av (relativa) positioner i plan

Kontrollen sker med hjélp av konventionell teknik det vill sdga total-
station. Uttrycket relativ kommer frén att totalstationen inte ansluts i
plan, dock finns det ingen systematisk skillnad mellan relativa och
absoluta positioner i plan.
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Unitédr transformation (3-parameter, 2D Helmert-transformation utan
skalférandring) anvdands mellan RTK-positionerna och de polart in-
matta lokala positionerna fran totalstationsmétningen (Fan 2007):

XP 1 [Sx X
Y(Z) = §y:|+SR(a/1) Y(l) ,s=1—
Xi(Z)_ Sx Xi(l) .
- Y(Z) - 5y + R(al) ’ Y.(l) = (1 1> I’l) (220)
[ ox . [cos(ar) —sin(ar) | | X
- oy | |sin(@)  cos(a) AR
dir
n= antal gemensamma punkter dir koordinater i tvd system dir
kiinda

XV, YV = koordinater for punkt i, i frankoordinatsystemet
Xi?,Y{? = koordinater for punkt i, i tillkoordinatsystemet
ox, 0y = translationsparametrarna i x och y

o = en vridning av frankoordinatsystemet

Kontrollen som genomfors hdr dr en test av transformationens
grundmedelfel. For att testa positionsfelen/passfelen i enskilda
punkter krdvs en metod kallad ”data-snooping”. Totalstationsmat-
ningen betraktas som felfri. Transformationsgrundmedelfel i plan
(so) kan redovisas antingen “per koordinat” eller “per punkt” déar
grundmedelfelet dr en skattning av relativ positionsnoggrannhet:

_ [ 2 _ [2 2 _
Gplan - Gx + Gy — SO;punkt - SO;koord + SO;koord - \/ESO;koord (221)

dér spxoord dr grundmedelfelet “per koordinat” och sppunkt grundme-
delfelet “per punkt”.

Genom en approximation av F-fordelning pd 5 % riskniva genom
ekvation 2.17 kan felgransen bestammas till:

096+ <o

plan

SO;punkt o (096 + (2n - 3)_0-4) (222)

plan
diir

0 = (2n-3) = antal overbestamningar = antalet passpunkter subtraherat med
tre parametrar (unitir-transformation).
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For berdkningen ovan av felgrdnsen for grundmedelfelet “per
punkt” och “per koordinat”, se tabell 2.4.

Tabell 2.4: Felgransen for grundmedelfelet “per punkt” och “per koordinat”
hérlett fran strikt formel.

n =20 n=60 n=120

Strikt formel
(mm) (mm) (mm)
Grundmedel
”per Punkt” So;punkr < 15(0’ 96 + (2n - 3)_0!4) 17,9 16,6 16,1
Grundmedel s
et Sy toma <15(0,96+(2n—3)*) /2 07 11s 114
koordinat”

2.3.5 Overviganden - pragmatiska felgranser

Istéllet for ovanstdende strikta skattningar (tabell 2.3 samt tabell 2.4)
redovisas i tabell 2.5 forslag till felgranser med konstanter for storhe-
terna dar antalet kontrollmétningar dr n = 20, vardena avrundade
uppat, och felgranserna dividerade med a priori-medelfelen for att fa
ut en tackningsfaktor.

Tabell 2.5: Forslag till felgranser med konstanter for storheterna, antalet kontroll-

maétningar dr n = 20 och viardena avrundade uppat.

Test av Felgrins (mm) Antal o

Standardavvikelse fran kontroll av
Spaigr <35 mm L4*0,,,

absoluta eller relativa hojder

RMS, ., <40 mm
RMS frén kontroll av absoluta hojder . 1,3 O hiid+geoid

Grundmedelfel fran unitir transformation
Sutos S15mm | Ldxa /2

(per koordinat)

Grundmedelfel fran unitir transformation
S g punkt = 20 mm 1,3%* O o

(per punkt)

"Data-snooping” pa 95 %-nivan ar alltfér strang vid kontroll av en-
skilda védrden (se tabell 2.1). De slutgiltiga pragmatiska felgransfor-
slagen baseras darfor istdllet pd gransvardena for skattningarna en-
ligt tabell 2.5 enligt:
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Forutsdittningar :
Max(s,, ;) = 20 mm felgriins

Max(s,;; ) =35 mm felgrdins

o Aterbesik nitverks-RTK, avvikelse i plan:

GApoxition = \/Eo-plan -
- 20—Apoxition = 2\/§Max(s();p,,mkt) = 55 mm felgrdns

55/ G pppiion =55/ (N26,,) =55/ (N2-15) = 2,6 —
— 55 mm ( felgrdns) =2,60,

\position

plan

o Aterbesik niitverks-RTK, avvikelse i hojd:

O = \/Eo-ho‘jd -

20,, = 2\/§Max(sh ) =100 mm felgrdns

100/ 6, =100/ (v20,,,) =100/ (/2-25) = 2,8 —
— 100 mm ( felgriins) = 2,80,

e Niitverks-RTK- totalstation, avvikelse i horisontellt avstind.:

Gavst(ind = O-plan -
20,00 = 2Max (s, ., ) = 40 mm felgrins
40/ o =40/0, =40/15=2,7—>

avstand plan

— 40 mm (felgrins)=2,70

avstand

® Niitverks-RTK - totalstation, avvikelse i hojdskillnad:

Onm = \/EO- -

hojd
20,, = 2\/§Max(shdl_.ff) =100 mm felgriins
100/ 0,, =100/ (v/20,,) =100/ (2 -25) = 2,8 —
— 100 mm ( felgriins) = 2,80,

e Niitverks-RTK - totalstation, enskild avvikelse relativa hojder:

Gh(‘ijd -
26}10‘]’d

70/6,,, =70/25~2,8 =

— 70 mm ( felgrdns) =2,80,,,

=2Max (s, ) =70 mm felgrins

e Nitverks-RTK - totalstation, enskild avvikelse absoluta hojder:
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Gh(‘)jd-%—geoid -
20,54+ geoia = 2Max(RMS, .. ) =80 mm felgriins
80/ 04+ geoia =80/30=2,7—

— 80 mm ( felgrdns) = 2,70,[{.,.]. i+ geoid

2.3.6 Signifikant skift

Ett signifikant skift bedoms vara av storleksordningen 10-20 mm
(Persson 2008a). RMShditt ger en indikation for om det finns ett signifi-
kant skift (tabell 2.5). snaiff i hojdkontrollen innebér att skiftet har kor-
rigerats bort (tabell 2.5).

Det signifikanta skiftet korrigeras bort frdn hojdavvikelserna for
kontrollen "nidtverks-RTK - totalstation, enskild avvikelse relativa
hojder” for att mojliggora analys av den relativa héjdnoggrannheten
for matningen.

2.3.7 Korrelationer i tid och rum

I framstdllningen hittills har alla positionsbestimningar betraktats
som okorrelerade, men i verkligheten finns en korrelation i tid och
rum mellan RTK-métningarna. Tidsmaéssig korrelation innebar att
maétningar ndra i tiden adr korrelerade och rumslig korrelation &r en
korrelation som dr kopplad till platsen, exempelvis ett hinder eller en
storning som gor att médtningar pa den platsen far likartade fel.

Felgranser som foreslagits betrdffande skillnaderna mellan tvd RTK-
maétningar kan modifieras av korrelationer pa foljande sitt (genom
att anvanda ekvation 2.6 med korrelation):

Forutsdittningar :
Ah=h h

RTK1 ~ "'RTK2

Oy = \/EO'MM och

012

0,,=0, > pP= —
0,0,
0Ah
1 oh

Giw =aC_a" = il oA G}iﬁ'd o =

. OMrir Oy el dAh

G -
1 p|l 1 1

= [1 _I]O-;oy‘d {,0 1 }{_J = GZojd [l—p p_l]{—l} =

0_2

=0154(2-2p) ==+ (2-2p) >

= Opy =0y 1—P

29



dir

Ah = hojdskillnad mellan RTK-hojderna hrrxi och hrrxa.
p = korrelationskoefficient

oan = gammalt medelfel i hojdskillnad

oanny = nytt medelfel i hojdskillnad

Vilket ger en allmén ekvation for “skalning” av den nya felgransen:

felgrins, = felgrans,,,, .\N1— P (2.23)

En empirisk analys kan goras genom att till exempel sprida ut mat-
ningarna over tiden for att eliminera den tidsméssiga korrelationen.
Alternativet dr att méta i korta intervall nédra inpd varandra och be-
stdimma tidskorrelationen for att sedan “skala om” felgransen.

Ytterligare en effekt av korrelationer kan vara att maétfelen blir lika
stora och de skattade medelfelen (standardavvikelserna) blir da
onormalt sma, det vill sdga spridningen blir liten mellan felen. Vi-
dare kan ett “pseudo-skift” ocksa uppstd, vilket innebér ett skenbart
skift i hojd som beror pa att avvikelserna &r lika stora enbart bero-
ende av korrelationer och inte pd ndgon egentlig skillnad mellan
hojdsystemen.

2.3.8 Mitning mot “kidnda” punkter

Markerade punkter i plan bér normalt inte betraktas som kdnda da
det finns en aktiv realisering och de bor inte vara bdrare av referens-
systemet. Kontroll av en stompunkt i plan med nitverks-RTK bor
déarfor istéllet ses som att det ger en allmédn uppfattning om skillna-
der mellan de olika realiseringarna av systemet. I hojd dr det dock de
markerade stompunkterna som &r barare av hojdsystemet och dessa
punkter méits darmed in som kdnda punkter (hojdfixar).

I riksnétet i plan finns det emellertid punkter som kan betraktas som
felfria och for en kontroll av dessa med natverks-RTK erhalls en fel-
grdns med tvd i tdckningsfaktor (95 % tackningsgrad) enligt:

/\/§=26

plan

A=20

Aposition

=~ 2Max(s, . ) = 40 mm (2.24)

Vid ett eventuellt fel i den “kdnda” punkten, o kind“punkt, skalas fel-
gransen upp genom att anvdnda A dividerat med oOplan och felfort-
plantningsformeln (ekvation 2.7):
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A
A= —\/Gzlan + O-”zkéind " punkt 40\/1 52 + a'zkii"d"r'u"kf /115=
Gplan (225)

= 40\/1 + (a'kiind”punkt / 15)2

Forslag till felgranser for inmétning av “kdnd” punkt vid olika anta-
ganden om punktmedelfelet for den inmatta punkten berdknades
genom ovanstdende ekvation och redovisas i tabell 2.6.

Tabell 2.6 Forslag till felgranser for ndtverks-RTK-métning av sedan tidigare
koordinatbestimda punkter med olika antaganden om deras noggrannhet.

O-”kiind"punkr 0 mm 5 mm 10 mm 15 mm

A" 40 mm 42 mm 47 mm 55 mm

Noterbart fran tabell 2.6 &r att ett punktmedelfel pa 6ver 15 mm gor
att en punkt inte langre kan betraktas som “kand”.

2.3.9 Sammanstillning av forslag till felgranser
En sammanstéllning av de i avsnitt 2.3.1-2.3.8 ndimnda preliminédra

forslagen till felgranser presenteras nedan:

o Aterbesok nitverks-RTK - i samband med ursprungsmiit-
ningen eller som sdrskild kontrollatgard:
-avvikelse i plan <55 mm
-avvikelse i hojd <100 mm

e Naitverks-RTK-mitning av tidigare koordinatbestaimd
punkt:

-avvikelse i plan <40-55 mm

e Kontroll med totalstation av punkt ursprungligen inmatt
med natverks-RTK:

-unitdr transformation: grundmedelfel per koordinat
S0;koord < 15 mm

(grundmedelfel per punkt so;punkt < 20 mm)
-avvikelse i horisontellt avstand <40 mm
-translation i hojd: standardavvikelse shaiff < 35 mm
-avvikelse i hojdskillnad <100 mm

-enskild avvikelse relativa hojder <70 mm

-absoluta hojder: kvadratisk medelavvikelse RMShditf <
40 mm

-enskild avvikelse absoluta hojder <80 mm

-signifikant skift > 10-20 mm.
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2.4 Mitningspresentation

Foljande avsnitt beskriver forst vilka mdtomrdden som kontrollerna
testades pa och sedan vilken utrustning som anvandes.

2.4.1 Matomraden

For att testa de olika metoderna vid kontroll av métningar utférda
med natverks-RTK i plan och hojd valdes i ett forsta skede tre olika
omraden.

De hade alla olika karaktar, allt mellan sikthinder i form av hus och
trad, till att vara helt 6ppna fdlt och detta for att erhdlla ett resultat
med varierande storlek pa flervdgsfel med mera. Hansyn togs dven
till tidskorrelationen mellan aterbesdoken genom att méta vid olika
tidpunkter; formiddag, eftermiddag samt i en del fall med flera da-
gars intervall. For att ytterligare minska korrelationer som kan upp-
komma ominitialiserades fixlosningen for varje kontrollpunkt.

Det forsta omradet som valdes lag vid Teknikparken i Gdvle marke-
rat med rod ring i figur 2.6.

B g Sl N
Wf ‘,;}5 r%. h’\.?;»:-f“"""':‘
f

Figur 2.6: Forsta mdtomradet som valdes var Tekmkparken i Gavle markerad med
rod ring (© Lantméteriet Gavle 2009. Medgivande I 2008/1948, samt editerad).

Omrddet hade varierande terrang, det vill sdga en blandning av be-
svdrliga partier med sikthinder fran bland annat hus och trad samt
inslag av princip dppna ytor med fa sikthinder. Bilder pd omradet
kan ses i bilaga 2.

Omrdde 2 ligger vid en parkering nedanfér Teknikparken pa ungefar
samma plats som omrdde 1 (se figur 2.6) och valdes ut pd grund av
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dess speciella karaktdr i form av en mycket stor yta med néstintill
inga sikthinder alls (bilder i bilaga 2).

Det tredje omradet var ett bostadsomradde vid Bomhus Oster om
Gavle, se figur 2.7.

Py /" e "\i\
i . '--.\_‘f N
/7 Hembygdsgard

"I - r : g Ty 5
0 i SN X
Figur 2.7: Tredje matomradet var ett bostadsomrade vid Bomhus dster om Gévle
(© Lantmaéteriet Gavle 2009. Medgivande I 2008/1948, samt editerad).

Kravet vid val av detta omrade var att det skulle forekomma svara
forhdllandena i form av sikthinder av hoga bostadshus, trdd med
mera (bilder i bilaga 2).

Dessa tre omrdden har lagt grunden till en modifiering av de preli-
mindra noggrannhetsnivderna/felgranserna for de olika kontroll-
metoderna, se resultat i kapitel 3.

2.4.2 Utrustning

Vid testen av de olika kontrollmetoderna anviandes Topcon HiPer+,
en GNSS-mottagare med integrerad GNSS-antenn, samt faltdatorn
FC100. GNSS-mottagaren monterades pd en maétstdng och centrera-
des med ett kontrollerat dosvattenpass. Nedan redovisas specifika-
tioner for GPS-mottagaren:

- GNSS-mottagare — kombinerad GPS/GLONASS
- GNSS-antenn, typ — centrerad RTK UHF-antenn
For de olika kontrollerna med totalstation anviandes utrustning fran

Trimble, 5601 DR 200+ med f6ljande noggrannhetsspecifikation
(Trimble 5600 DR specifikation):
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- medelfel i vinkelmétning 0,1 mgon

- medelfel i lingdmatning +(3 mm + 3 ppm)

2.5 Berdkningsprocedur

Nar alla avvikelser berdknats for de olika kontrollerna (se avsnitt 2.2)
anvandes en sa kallad statistisk kontroll som bygger pa att felen som
uppkommer har en kdnd fordelning (HMK-Ge:D 1994). Dessa fordel-
ningar beskrivs i avsnitt 2.5.1 nedan. Avsnitt 2.5.2 beskriver vilka
program som anvandes for alla berdkningar.

2.5.1 Fordelningskurvor

Avvikelserna for kontrollerna i detta arbete har en kidnd fordelning i
antingen 1D eller 2D. Avvikelserna i 1D antas vara normalférdelade.

Kontroller i 1D ér alla avvikelser for hojdskillnader, hojder samt ho-
risontella avstdnd. Den teoretiska fordelningskurvan i 1D &r en
“dubbelvikt” normalférdelningskurva, vilket innebdr att avvikel-
serna antas vara fordelade enligt (Persson 2008b):

1 20 2
f)=2——=e @27 O<x<oo (2.26)
o2

dér tvdan i ekvationen ger en “dubbelvikt” normalférdelning, x &r
avvikelser, p dr vantevdrde och o standardavvikelse.

Kontrollen i 2D &r avvikelse i plan, det vill sdga radiell avvikelse.
Den teoretiska fordelningskurvan i 2D &dr en Weibull férdelnings-
kurva, vilket innebdr att avvikelserna antas vara fordelade enligt
(Persson 2008D):

k-1
fsAk) =%(%j e x>0 (2.27)

dir
k = formparameter for fordelningen (2D — k = 2)

A = skalparameter for fordelningen (A = 1 dr skalparameter 1)

2.5.2 Program for berakningar

For koordinattransformationer och inpassning for de olika kontrol-
lerna har programmet GTRANS (version 3.62) anvants. GTRANS éar
ett program utvecklat av Lantmaéteriet och hanterar bland annat ko-
ordinattransformationer och inpassningar av olika slag. Koordinater
for detaljpunkter inmédtta med nétverks-RTK transformerades for att

34



mojliggdra en senare inpassning mot de av totalstationen inmaétta
detaljpunkterna. Koordinaterna transformerades pa foljande satt:

- SWEREF 99 TM RH2000 — SWEREEF 99 lat long RH 2000

- SWEREF 99 lat long RH 2000 — SWEREF 99 lokal projektion
RH 2000

dér den lokala projektionen har en medelmeridian som gdr genom
Gavle, 17° 117 45,6”. Inpassningen gjordes sedan med den inbyggda
funktionen i GTRANS (unitér transformation, se ekvation 2.20). Av-
vikelserna for de olika kontrollmetoderna berdknades darefter med
hjalp av Microsoft Office Excel 2003.

Histogrammen skapades med Matlab (version 7.1, R14), som &r ett
program for numeriska berdkningar. For att rita upp histogrammen
skrevs ett program som anropade ett antal inbyggda funktioner i
Matlab, bland annat:

e hist: for att returnera frekvens och mitten av “facken” for avvi-
kelserna, for ett godtyckligt antal fack. Facken &r staplarna i
histogrammet dit avvikelserna tillhor.

* bar: for att rita staplarna for histogrammen med avseende pa
de berdknade mittenpunkterna for facken och frekvensen.

e plot: for att rita de teoretiska fordelningskurvorna, med mera.
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3 Resultat

Nedan presenteras forst resultat for omrdde 1-3 samt en analys av
centreringsmedelfelet, dédrefter redovisas de modifierade noggrann-
hetsnivaerna/felgranserna. De nya noggrannhetsnivderna verifiera-
des sedan med hjilp av ytterligare ett médtningsomrdde av samma
karaktdr som omrdde 3 (se bilder bilaga 2). Resultatet for det nya om-
radet med de nya noggrannhetsnivderna tillimpade avgjorde om
dessa nivaer var realistiska eller inte.

3.1 Empiriskt test av prelimindra noggrann-
hetsnivaer/felgranser: Omrade 1-3

I tabell 3.1 redovisas antal kontrollerade detaljpunkter samt antalet
hojdfixar som anvénts for anslutning av totalstationen i hojd for varje
omrade. De kontrollerade detaljpunkterna har kontrollerats bade
med dterbesok med natverks-RTK och genom inmétning med total-
station. Antalet kontrollerade detaljpunkter som redovisas i tabell 3.1
ar endast detaljpunkter som dterbesokts (start/slut-punkt, anslutning
mellan olika uppstéllningar, detaljpunkter inom matslingorna). Ut-
over dessa kontroller har ett stort antal andra detaljpunkter blivit
inmaétta for att sd bra som mojligt efterlikna en verklig matsituation.

Tabell 3.1: En sammanstéllning 6ver antal inmaétta detaljpunkter for kontroll samt

antal anvdnda hojdfixar.

Omrade Antal kontrollerade  Antal hojdfixar
detaljpunkter
Omrade 1 11 1
Omréde 2 32 1
Omréde 3 27 1
Totalt 70 3

Notera att trots att det ser ut att vara fa kontrollerade detaljpunkter
sa blir kontrollerna desto fler. Tabell 3.2 visar antalet avvikelser i
plan, hojd, horisontella avstdnd, hojdskillnader, enskilda avvikelser
relativa hojder och avvikelser absoluta hojder berdknat fran inmaétta
punkter enligt avsnitt 2.2.
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Tabell 3.2: Antal kontroller: avvikelser i plan, hojd, horisontella avstand,
hojdskillnader, enskilda avvikelser relativa hojder och avvikelser absoluta hojder.

Omride1l Omriade2 Omrade3 Totalt
Aterbesok nitverks-RTK,
er eso' nitverks 15 0 31 86
avvikelser plan
Aterbesok nitverks-RTK,
er eso' nitver s 15 0 31 86
avvikelser hojd
N4 ks-RTK - Istation,
atverks totalstation 7 191 169 387
avvikelser horisontellt avstand
N ks-RTK - Istation,
atverks ' totfa station 7 191 169 387
avvikelser hojdskillnader
N3 ks-RTK - Istation,
atverks tota statlon' 1 3 o7 70
enskilda avvikelser relativa hojder
Natverks-RTK - totalstation,
) ) 11 32 27 70
avvikelser absoluta hojder

Enligt avsnitt 2.3.5 var utgangspunkten for uppskattningen av nog-
grannhetsnivderna 20 kontrollmédtningar och tabellerna ovan visar att
alla kontroller dverstigit detta i tvd av tre omraden.

En sammanslagning av omrdde 1-3 for RMS berdknades genom en
poolad varians (Vinnman 2002):

, _ 00 +0,0, +..45,0, (3.1)
re! G40, +.. 40,

dir o2, 4r poolad varians for ¢, 0 ... 6>, n varianser, och 61,02... On
pol 1 2 n

ar n antal 6verbestamningar for varje motsvarande varians.

En sammanstéllning 6ver berdknade RMS for de olika kontrollmeto-
derna visas i tabell 3.3 for omrade 1-3 (poolat RMS), tillsammans
med a priori medelfelen frdn de prelimindra noggrannhetsnivderna
(avsnitt 2.3.1).

En tydlig tendens &r att de a priori medelfelen for kontrollmetoderna
i hojd ar alldeles for hoga medan de a priori medelfelen i plan ligger
nagra mm under RMS.
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Tabell 3.3: A priori medelfel samt poolade RMS fér omrade 1-3 och

kontrollmetoderna.
Test av Medelfel, 6 (mm) RMS (mm)

Aterbesok nétverks-RTK, avvikelse i plan 21,2 23,7
Aterbesok natverks-RTK, avvikelse i hojd 35,4 20,3
Natverks-RTK - totalstation, avvikelse i

horisontellt avstand 15,0 19,8
Natverks-RTK - totalstation, avvikelse i

hojdskillnad 35,4 14,5
Natverks-RTK - totalstation, enskild avvikelse

relativa hojder 25,0 10,8

For en djupare analys av resultatet gar det att titta pa histogrammen
for de olika kontrollmetoderna och alla avvikelser. Figur 3.1 visar
"aterbesok natverks-RTK, avvikelse i plan” med noggrannhetsniva
55 mm och 2,6 i tackningsfaktor. De gula staplarna representerar av-
vikelser i plan, den blda fordelningskurvan dr en Weibull fordel-
ningskurva i 2D (beskrivet i avsnitt 2.5.1).

Aterbesok natverks-RTK, avvikelse i plan
c=21.2mm

Al [ Javvikelse
-1, 2, resp 3o
—2D
08| /\ ----- 260
|
0.6F |
€3 |
0.4F i
|
|
0.2 } \
|
|
0 i ‘\ ‘
0 05 1 15 ‘ 25 3 35

avvikelse (antal: 86)

Figur 3.1: Histogram for kontrollmetoden ”aterbesok natverks-RTK, avvikelse i

plan” med noggrannhetsnivd 55 mm och tackningsfaktor 2,6.

Figur 3.1 visar en viss tendens till avplattning, om &n inte s stor, och
denna avplattning kan bero pa ett centreringsmedelfel for natverks-

RTK-stangen. Dock klarade avvikelserna noggrannhetsnivan.

Figur 3.2 visar "ndtverks-RTK - totalstation, avvikelse i horisontellt
avstand” med noggrannhetsnivd 40 mm och 2,7 i tackningsfaktor. De
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gula staplarna representerar avvikelser i horisontellt avstand, den
blda fordelningskurvan &dr en “dubbelvikt” normalférdelningskurva
(1D) (beskrivet i avsnitt 2.5.1).

Nitverks-RTK-totalstation, avvikelse i avstand
6 =15.0 mm

[ Jawvikelse
—=1, 2, resp 3¢
""" 27c
0.6
=
T 04 | h
|
|
|
0.2 }
|
I \
0 i N et vy S
| ! | |
0 05 1 15 2 25 3 35

avvikelse (antal: 387)
Figur 3.2: Histogram for kontrollmetoden “nétverks-RTK - totalstation, avvikelse i

horisontellt avstind” med noggrannhetsniva 40 mm och 2,7 i tickningsfaktor.

Figur 3.2 visar tendensen till avplattning &n tydligare. I denna kon-
trollmetod finns en inverkan frdn tvd centreringsmedelfel, ett frdn
natverks-RTK-stdngen och ett fran prismastangen. Kontrollmetoden
gav ddrmed fler avvikelser dn vantat som var storre dn tva i tack-
ningsfaktor och flera avvikelser som dessutom inte klarade nog-
grannhetsnivan.

Figur 3.3 visar histogrammet for kontrollmetoden ”aterbesdk nat-
verks-RTK, avvikelse i hojd” med noggrannhetsnivd 100 mm och 2,8
i tdickningsfaktor. De gula staplarna representerar avvikelser i hojd,
den blda fordelningskurvan dr en ”“dubbelvikt” normalférdelnings-
kurva (1D).

Histogrammet i figur 3.3 visar precis som RMS i tabell 3.3 att kon-
trollmetodens noggrannhetsnivd ar for pessimistisk och behover
skdrpas. Detta illustreras genom att fler avvikelser dn véntat ligger
under ett i taickningsfaktor.
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Aterbesok nitverks-RTK, avvikelse i hojd
o =35.4 mm

20 [ lavvikelse

18- —-1,2, resp 3¢

16 - 2.8c
1.4

1.2

f(x)

0.8—_

0.6

0.4

0.2

:

|
|
|
|
|
|
| | | \ | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
avvikelse (antal: 86)

Figur 3.3: Histogram for kontrollmetoden “aterbesok natverks-RTK, avvikelse i

hojd” med noggrannhetsnivd 100 mm och 2,8 i tdckningsfaktor.

Grundmedelfel for unitdr transformation so,punkt berdknades som be-
skrivet i avsnitt 2.3.4 och grundmedelfel for translation i hojd shaitf
berdknades som beskrivet i avsnitt 2.3.3. Transformationsgrundme-
delfelet i plan (so;punkt) dr en skattning av den relativa positionsnog-
grannheten och shaif dr standardavvikelsen (grundmedelfelet) for
enskild avvikelse fran relativ hojd. Allt detta redovisas i tabell 3.4 for
omrdde 1-3.

Tabell 3.4: Transformationsgrundmedelfelet i plan och standardavvikelsen for

enskild avvikelse relativa hojder for omrade 1-3.

Grundmedelfel
unitar Grundmedelfel translation i héjd,
transformation Shdiff (Mmm)

plan/ S0;punkt (mm)

Omrade 1 22,8 17,5
Omrade 2 248 73
Omrade 3 17,9 12,0
Forslag till

noggrannhetsniva | o, < 20 mm Spaip <35 mm
(fran tabell 2.5)

Enligt vdrdena i tabell 3.4 klarar endast omrdde 3 noggrannhetsnivan
for sopunkt medan alla omrdden klarar noggrannhetsnivan for shdi.
Grundmedelfelet i plan for omrdde 1-3 i tabell 3.4 forstarker darmed
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dn en gdng misstanken om att centreringsmedelfel dr inblandat och
paverkar resultatet.

3.2 Centreringsmedelfel och dess inverkan

Innan de nya noggrannhetsnivderna kunde bestdmmas utférdes en
separat studie av centreringsmedelfelet som har visat sig ha en signi-
fikant inverkan pa resultatet av plan-kontrollen. Denna komponent
kan bestimmas genom att anvianda ett stativ for prismastangen. In-
nan studien genomfordes kalibrerades totalstationens kollimations-
och kippaxelfel samt prismastdngens lod.

De kontrollmetoder som pdverkas av centreringsmedelfel ar “ater-
besok natverks-RTK, avvikelse i plan” och "néitverks-RTK - totalsta-
tion, avvikelse i horisontellt avstand”.

Kontrollmetoden for ett dterbesok i plan som gors med nédtverks-RTK
har totalt fyra medelfelskomponenter som madste tas i beaktande, det
vill sdga tva matningar av samma punkt medfor tvd medelfel i plan
samt tvd centreringsmedelfel for nédtverks-RTK-stangen. Det totala
medelfelet for kontrollmetoden blir alltsa:

2 2 2

totaltAterbesik = 2O-p,m'itverks—RTK + 2O-c,m'itverks—RTK (32)
dir

2 _ . o3 ..
O, nimverks—rrx = Mmedelfel i plan for niitverks-RTK

O'%n inenis_r7x = centreringsmedelfel for nitverks-RTK

Vid den andra kontrollmetoden “nitverks-RTK - totalstation, avvi-
kelse i horisontellt avstdnd” finns det dtta medelfelskomponenter och
de uppkommer dd samma punkt inmits tva ganger med olika in-
strument. Notera att det precis som for ett a priori medelfel i hori-
sontellt avstand, forklarat i figur 2.5 samt ekvation 2.12, har handlar
om att endast ett langsfel pdverkar avstdndet. P4 grund av att det &r
tva andpunkter som maéts in med bade nédtverks-RTK och totalstation
blir det totala medelfelet for kontrollmetoden darmed:

2 _ 2 2
O-totaltAvxt. - 2O-léz‘ngs,nc‘itverksRTK + 2Gc.léz‘ngx,néz‘tverkaTK

2 2 _
+261i1'ngs,totalst. + 26c.liings,totalst. - (33)

_ 2
- Gp Jnétverks—RTK

+

2 2 2
+ Gp,totalst. + O-c,na'rverks—RTK + O-c,totalst.
dir

O'Iings’nmerks_RTK = lingsmedelfel for nitverks-RTK
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2
O-c.lc'ings,nc'itverks—RTK

= centreringsmedelfel i lingsled for nitverks-RTK

Gléngs’tota,st. = lingsmedelfel for totalstationen

Gi,dn&v,mmlst. = centreringsmedelfel i lingsled for totalstationens
prismasting

O ol = medelfel i plan for totalstationen

O'f’mmlst. = centreringsmedelfel for totalstationens prismasting

De totala medelfelen i ekvation 3.2 och 3.3 motsvaras av RMS for re-
spektive ovanstdende kontrollmetod, for omrade 1-3 tillsammans,
dédr inget stativ har anviants for ndtverks-RTK-stangen eller for
prismastangen.

I en separat studie bestimdes sedan ett nytt RMS for kontrollmeto-
den "nidtverks-RTK - totalstation, avvikelse i horisontellt avstand”
dédr centreringsmedelfelet minimerades med hjdlp av stativ for
prismastdngen, se figur 3.4.

Figur 3.4: I en separat studie bestdamdes ett nytt RMS med minimerat
centreringsmedelfel for kontrollmetoden “nédtverks-RTK - totalstation, avvikelse i

horisontellt avstand”.

RMS f6r kontrollmetoden i den separata studien utan centrerings-
medelfel for prismastangen blev:

RMS = 15,8 mm (3.4)

utan c.
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Med RMSutanc ovan bestimdes sen centreringsmedelfelet genom att
exkludera detta fran RMSomr1-3, som dr RMS for omrade 1-3 for kon-
trollmetoden “niatverks-RTK - totalstation, avvikelse i horisontellt
avstand” med ett centreringsmedelfel for prismastangen:
o’ =RMS.,  ,—RMS.

c,totalst. omr1-3 utan c.

(3.5)

Ett ytterligare sdtt att berdkna centreringsmedelfelet var att anvanda
grundmedelfelet fér den unitdra transformationen (so;punktomr1-3) for
alla tre omrddena (med centreringsmedelfel) och exkludera RMSutan

..

2 —RMS?,

2
O-c,t()talst. =5 0: punkt ;omr1-3 utan c.

(3.6)

I tabell 3.5 redovisas RMS och grundmedelfel f6r omrdde 1-3 med
framrdknat centreringsmedelfel. Centreringsmedelfelet berdknades
med hjdlp av ekvation 3.5 och 3.6; med ett medel av grundmedelfe-
len per punkt for omrdde 1-3, samt med ett medel av RMS for kon-
trollmetoden “niatverks-RTK - totalstation, avvikelse i horisontellt
avstdnd” for omrdde 1-3 (med centreringsmedelfel).

Tabell 3.5: En sammanstéllning 6ver RMS och framrédknat centreringsmedelfel for
kontrollmetoden “nitverks-RTK - totalstation, avvikelse i horisontellt avstand”.

RMSomr1-3 (mm) 20,9
RMSuan ¢. (mm) 15,8
— O totalst (Mm) 13,7
S0;punktomr 1-3 (INM) 21,2
RMStan c. (mm) 15,8
— O totalst (Mm) 14,2

Tabell 3.5 visar att centreringsmedelfelet dr av storleksordningen
14 mm. Det forutsitts att ett centreringsmedelfel for nédtverks-RTK-
stdngen dr av samma storleksordning som for prismastangen.

3.3 Nya noggrannhetsnivaer/felgranser

3.3.1 Plan- och h6jdkontroller

De nya noggrannhetsnivderna bestimdes bland annat av RMS for
kontrollerna och skattningar av grundmedelfelet i plan for unitdra
transformationen, samt av grundmedelfelet for translationen i hojd.
Dock eliminerades ett centreringsmedelfels paverkan pa noggrann-
hetsnivan for kontrollmetoden “natverks-RTK - totalstation, avvi-
kelse i horisontellt avstand” genom att anvdnda stativ for totalstatio-
nens prismastang.
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For medelfelet i plan for ndtverks-RTK har resultat frdn en annan
studie anvants, dar det nya medelfelet i plan uppskattades som bast
till 10 mm (Edwards et al. 2008).

Medelfelet i plan for totalstationen har fran tidigare studier bedomts
ligga i storleksordningen 5 mm och centreringsmedelfelet forutsatts
vara lika stor for ndtverks-RTK-stdngen som for prismastangen
(14 mm, se tabell 3.5) (Persson 2008c).

Genom ovanstdende forutsdttningar och med hjilp av ekvation 3.3,
utan centreringsmedelfel, skattades kontrollmetodens “natverks-
RTK - totalstation, avvikelse i horisontellt avstiand” totala medelfel
pa foljande sitt:

2 _ 2 2 2 —
O-totaltAvst. - Gp,na'tverkx—RTK + Gc,na'tverkx—RTK + Gp,totaln‘. - (3 7)
=10’ +14°+5" > 0, ~17,9 mm

totaltAvst.

Grundmedelfelet i plan (so;punkiny) kunde darmed skattas med ekva-
tion 2.22 enligt:

Forutsdittningar :
o =17,9 mm

totaltAvst. (3 8)
n=20

= S iy <17,9(0.96+(2-20-3)"*) = 25 mm

For att kunna bestimma noggrannhetsnivderna for kontrollmetoder i
hojd erfordras en skattning av standardavvikelsen shgiff for transla-
tion. Forst maste dock en ny onsjd skattas. onsjany 1 tabell 3.6 baseras pa
ett medel av de poolade grundmedelfelen for translation for omrade
1-3 (tabell 3.4) samt pd onsja som dr berdknat fran poolade RMS for
kontrollmetoderna i hojd for omrade 1-3 (tabell 3.3). Medel (Onsjdny)
avrundades upp till jamnt 5-tal.
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Tabell 3.6: En skattning av onsjany fOr kontrollmetoderna i hojd baserat pa omrade

1-3.
RMS
Test av, samt formel Medelfel, ongjany (mm)
(mm)
Aterbestk natverks-RTK,
avvikelse i hojd:
20,3 14,3
RMS = OAh —
— Ohgja= Oan /N2 = RMS/N2
Natverks-RTK - totalstation,
avvikelse i hojdskillnad:
14,5 10,2
RMS = OAh —
_. Ohsjd = Oanh /Y2 = RMS /2
Natverks-RTK - totalstation,
enskild avvikelse relativa hojder: 10,8 10,8
RMS = Ohi;ijd
Shdiff
Grundmedelfel translation i hojd,
11,2 11,2
Shdiff = Ohojd
— OhsjdNy ~ 15 mm

Med ekvation 2.18 skattades darmed shdiiny och avrundades till jamt
5-tal enligt:

Forutsdtmingar :

O iany =15 mm

n=20

= Sy <15(0,96+(20 =) = 20 mm

(3.9)

De nya noggrannhetsnivderna bestimdes sedan pragmatiskt. Nytt o
for varje kontroll motsvarar ett poolat RMS for omrade 1-3 (tabell
3.3), forutom for kontrollen "Natverks-RTK - totalstation, enskild
avvikelse relativa hojder” dar den poolade standardavvikelsen é&r
nytt o (tabell 3.4). Dessutom géller dven ett undantag for kontrollen
"Natverks-RTK - totalstation, avvikelse i horisontellt avstand” dar
det nya o motsvaras av RMS for den separata studien utan centre-
ringsmedelfel for prismastangen (ekvation 3.4).

Ny tackningsfaktor dr ny noggrannhetsniva dividerat med nytt o. Ny
noggrannhetsniva for so;punkt Samt shdiff dr berdknat i ekvation 3.8 och
3.9.

Allt detta sammanfattas i tabell 3.7 tillsammans med de gamla nog-
grannhetsnivderna fran avsnitt 2.3.5.
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Tabell 3.7: Nya skattade noggrannhetsnivaer baserade pd omrade 1-3 och separat

studie, i jamforelse med de gamla forslagen.

Test av

Ny
noggrannhetsniva

(mm)

Nytt
o

(mm)

Ny
tackningsfaktor

Gammal
noggrannhetsniva

(mm)

Gammalt

o (mm)

Gammal
tackningsfaktor

Aterbesok
nitverks-RTK,
avvikelse i
plan

60

24

2,5

55

21

2,6

Aterbesok
nitverks-RTK,
avvikelse i
hojd

60

21

2,9

100

35

2,8

Nétverks-RTK
- totalstation,
avvikelse i
horisontellt
avstand

45

16

2,8

40

15

2,7

Natverks-RTK
- totalstation,

avvikelse i
hojdskillnad

50

15

3,4

100

35

2,8

Nétverks-RTK
- totalstation,
enskild
avvikelse

relativa hojder

40

11

3,5

70

25

2,8

Grundmedelfel
unitar
transformation

i plan so;punkt

25

18

14

20

15

1,3

Grundmedelfel
translation i
hojd shaitr

20

15

1,3

35

25

1,4

Notera att nytt o for kontroll i plan pd 24 respektive 16 mm i tabell
3.7 verifierar den brittiska studien och medelfelet i plan (som bést) pa
10 mm (Edwards et al. 2008). Detta kan héarledas genom att anvanda
ekvation 3.2 och 3.3 och avrunda uppadt till jamnt 5-tal:
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Forutsdittningar :
2

O-c,néitverkx—RTK = 14 mm
O-lz),mtalxt. = 5 mm
O-cz,totalst. =14 mm
ger
O-tzotaltA°terbes{ik = 2O-i,néitverkx—RTK + 2602, néitverks—RTK — 242 —>
24> —2.14°
- O-p,néitverkx—RTK = # =10 mm (3.10)
O-tzotaltAvst. = Gi,néitverkx—RTK + Gi,totalst. + O—i néitverks—RTK — 162 —>

— O, witverks—RTK = 16° —14*> -5 =10 mm

Tabell 3.6 visar precis som tabell 3.7 att medelfelet i hojd (exklusive
felet i geoidmodellen) ligger i storleksordningen 15 mm, som dven
det verifierar den brittiska studien som fick denna noggrannhet som
bast (Edwards et al. 2008).

3.3.2 Absoluta hojder och skift

Genom variansanalys har noggrannhetsnivder for enskild avvikelse
absoluta hojder skattats till 50-70 mm, RMSpdisf till 25-35 mm och
skiftet till 10-15 mm, allt baserat pa omrdde 1-3. Clas-Goran Persson
har kompletterat detta arbete med dessa berdkningar (Persson 2008c).

Ett exempel pd ett skattat skift visas i figur 3.5, dar histogrammet
avser kontrollmetoden “nétverks-RTK - totalstation, absoluta hoj-
der”. De gula staplarna representerar enskilda avvikelser fran abso-
luta hojder, och den blda fordelningskurvan ar en anpassad normal-
fordelningskurva skapad med kvantitativ dataanalys (Persson 2008c).

Skiftet i histogrammet i figur 3.5 visade sig ligga i storleksordningen
14 mm och RMShgitf 18 mm, vilket i detta exempel indikerar att skiftet
gar att hantera och att det dr rimligt att ta bort. Det dr dock viktigt att
papeka att skiftet kan skilja sig vdsentligt i olika delar av Sverige,
samt att skattningen av skiftet skiljer sig under olika tidsperioder.
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Natverks-RTK -totalstation, absoluta hojder
Skift =14 mm RMS =18 mm

1.5- [ Javvikelse

— Anpassad normal-férdelning
1/ \

0.5

0 ASH

|
0 0.5 1 1.5 2 25 2 3.5
avvikelse (antal: 21)

f(x)

Figur 3.5: Exempel pa histogram for kontrollmetoden ” nédtverks-RTK -

totalstation, absoluta hojder”.

3.3.3 "Kanda” punkter

Den nya noggrannhetsnivan for sopunkt pa 25 mm (ekvation 3.8) kan
anvandas for att skatta nya toleranser for natverks-RTK-métning
(utan stativ for ndtverks-RTK-stdngen) av tidigare koordinat-
bestdimda punkter. Genom ekvation 2.24 och 2.25 kan noggrannhets-
nivan berdknas pa foljande sitt (forutsatt att medelfelet i plan for
natverks-RTK dr 10 mm, ekvation 3.10, och centreringsmedelfelet for
ndtverks-RTK-stdngen dr 14 mm, tabell 3.5):

Forutsdttingar :

_ 2 2 _ 2 2
Gplcm - \/Gp,ndWerkJ—RTK + GL',nc'itverks—RTK - \/1 0 + 1 4 - 1 8 mm

Max (s, ) = 25 mm
A =2Max (s, ) = 50 mm

A
o

AH:

2 2 _ 2 2 —
\/Gplan + O-”kiind "punkt 50\/1 8"+ O-”kiind " punkt /18 =

plan

=50,/1+ (0.

kéind " punkt / 1 8)2
Nya noggrannhetsnivder for ndtverks-RTK-métning (utan stativ for
natverks-RTK-stangen) av tidigare koordinatbestamda punkter, med

olika antaganden om punkternas noggrannhet, presenteras i tabell
3.8.
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Tabell 3.8 Nya noggrannhetsnivaer for ndtverks-RTK-métning av sedan tidigare
koordinatbestamda punkter utan stativ for natverks-RTK-stdngen, samt med olika

antaganden om punkternas noggrannhet.

O iind” punke 0 mm 6 mm 12mm 18 mm

A" 50 mm 52 mm 60 mm 70 mm

Anviands dock ett stativ for nédtverks-RTK-stangen vid aterbesoket
forutsatts istdllet oplan vara 10 mm, ekvation 3.10, och Max(so;punkt) kan
darmed berdknas om som (ekvation 2.22):

Max(sy, ) =10(0.96+(2-20-3) %) =15 mm

Noggrannhetsnivan kan dérefter “skalas om” som foljande:

Forutsdittningar :

o, =10mm

plan

A =2Max(s, . ) = 30 mm

' A 2 2 2 2
A = G—\/Gplan + O-”ka'nd"punkt = 30\/10 + O-”ka'nd"punkt / 10 =

plan

- 30\/1+ (0. /10)?

kéind " punkt
Tabell 3.9 presenterar nya noggrannhetsnivder for ndtverks-RTK-
matning av sedan tidigare koordinatbestamda punkter med stativ for

ndtverks-RTK-stdngen, och med olika antaganden om punkternas
noggrannhet.

Tabell 3.9 Nya noggrannhetsnivaer for ndtverks-RTK-métning av sedan tidigare
koordinatbestamda punkter med stativ for natverks-RTK-stdngen, samt med olika

antaganden om punkternas noggrannhet.

O-”kiind” punkt 0 mm 3 mm 6 mm 10 mm

A" 30 mm 31 mm 35 mm 45 mm

Centreringsmedelfelets paverkan vid kontrollen ger alltsd en védsent-
lig skillnad pa flera mm mellan noggrannhetsnivderna i tabell 3.8 och
3.9. Noterbart fran tabell 3.8 och 3.9 dr dven att ett punktmedelfel pa
“kénd” punkt pd mer dn Oplan gor att en punkt inte lingre kan be-
traktas som “kand”.

3.3.4 Sammanstdllning av nya noggrannhetsnivaer

En sammanstéllning av de i avsnitt 3.3.1-3.3.3 modifierade nya nog-
grannhetsnivderna presenteras nedan:
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o Aterbesok nitverks-RTK - i samband med ursprungsmiit-
ningen eller som sarskild kontrollatgard:
-avvikelse i plan <60 mm
-avvikelse i hojd <60 mm

¢ Nitverks-RTK-mitning av tidigare koordinatbestaimd
punkt:

-avvikelse i plan < 50-70 mm (utan stativ for nitverks-
RTK-stdngen)

-avvikelse i plan < 30-45 mm (med stativ for nidtverks-
RTK-stdngen)

e Kontroll med totalstation av punkt ursprungligen inmatt
med natverks-RTK:

-unitdr transformation: grundmedelfel per koordinat
S0;koordinat < 20 mm

(grundmedelfel per punkt so;punkt < 25 mm)
-avvikelse i horisontellt avstand <45 mm
-translation i hojd: standardavvikelse shaiff <20 mm
-avvikelse i hojdskillnad <50 mm

-enskild avvikelse relativa hojder <40 mm

-absoluta hojder: kvadratisk medelavvikelse RMShditf <
25-35 mm

-enskild avvikelse absoluta hojder <50-70 mm

-signifikant skift > 10-15 mm.

3.4 Test av nya noggrannhetsnivaer/felgranser:
Omrade 4

For att testa om de nya noggrannhetsnivderna &r tillimpningsbara
testades de med matningar i ett nytt oberoende omrdde. Ett krav var
att omrddet skulle vara lokaliserat i en annan del av Gavle jamfort
med foregdende omraden. Detta for att erhdlla en bra geometrisk
spridning mellan samtliga omradden. Omrddet som valdes &r ett bo-
stadsomrade i Stigslund och dr markerat med en rod ring i figur 3.6.

Ytterligare ett krav var att omradet skulle vara av ungefdr samma
karaktdr som omrade 3, det vill sdga ha en varierande terrdng med
sikthinder och 6ppna ytor, for bilder se bilaga 2.
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Figur 3.6: Mdtomrddet som valdes for att testa de nya noggrannhetsnivderna &r ett
bostadsomréde i Stigslund och dr markerat med en rod ring (© Lantmateriet Gavle
2009. Medgivande I 2008/1948, samt editerad).

Antal inmétta kontrollerade detaljpunkter var 21 och en hojdfix an-
viandes for anslutning i hojd. Alla kontrollerade detaljpunkterna har
kontrollerats bdde med aterbesok med nitverks-RTK och genom in-
maétning med totalstation. Tabell 3.10 visar antalet avvikelser i plan,
hojd, horisontella avstdnd, hojdskillnader, enskilda avvikelser rela-
tiva hojder och avvikelser absoluta hojder berdknat fran kontrolle-
rade punkter enligt avsnitt 2.2.

Tabell 3.10: Antal kontroller: avvikelser i plan, hojd, horisontella avstand,
hojdskillnader, enskilda avvikelser relativa hojder och avvikelser absoluta hojder.

Antal
Aterbesok nitverks-RTK, avvikelser plan 27
Aterbesok nitverks-RTK, avvikelser hjd 27
Natverks-RTK - totalstation, avvikelser horisontellt avstand 70
Nétverks-RTK - totalstation, avvikelser hojdskillnader 70
Nétverks-RTK - totalstation, enskilda avvikelser relativa hojder 21
Natverks-RTK - totalstation, avvikelser absoluta hojder 21

Histogrammet for den forsta kontrollmetoden ”aterbesok-RTK, avvi-
kelse i plan” visas i figur 3.7 med den nya noggrannhetsnivan 60 mm
och 2,5 i tackningsfaktor. De gula staplarna representerar avvikelser i
plan, den blda fordelningskurvan dr en Weibull fordelningskurva i
2D.
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Aterbesoék niatverks-RTK, avvikelse i plan

c =24 mm
[ Javvikelse
1.6
——1,2, resp 3o
1.4 —2D
""" 2.5c
1.2
1
Zos
|
0.6 |
/ |
|
0.4 |
!
0.2 i
|
0 I | j T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 L5

avvikelse (antal: 27)

Figur 3.7: Histogram for kontrollmetoden “aterbesok natverks-RTK, avvikelse i

plan” med ny noggrannhetsniva 60 mm och 2,5 i tackningsfaktor.

Alla avvikelser klarar enligt figur 3.7 noggrannhetsnivan. Dock har
histogrammet ett ovédntat utseende dér flertalet avvikelser ger en
topp ndra noll och resterande avvikelser dérefter ser ut att vara
andra oberoende métningar frdn ett mer problematiskt omrade, fast
det egentligen dr samma omrade. Detta kan forklaras genom omra-
dets speciella karaktdr dar hog variation forekom i form av sikthin-
der fran hoghus pd hela 10 vaningar, till i princip 6ppna ytor i form
av parkeringar (se bilaga 2 for bilder).

Kontrollmetoden “dterbesok nitverks-RTK, avvikelse i hojd” visas i
figur 3.8 med den nya noggrannhetsnivan 60 mm och 2,9 i tdcknings-
faktor. Den blda fordelningskurvan &dr en ”dubbelvikt” normalfor-
delningskurva och de gula staplarna representerar avvikelser i hojd.

Resultatet frdn inmétningar med natverks-RTK i hojd i figur 3.8 visar
pa att alla avvikelser klarar den nya noggrannhetsnivan. Dock kvar-
stdr en liten topp pa grund av att noggrannhetsnivan fortfarande &r
for pessimistisk i forhdllande till avvikelserna.
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Aterbesok nitverks-RTK, avvikelse i hojd

=21 mm
[ Jawvikelse
1.2- -1, 2, resp 36
—1D
1 29c
0-8\
206 \
I
0.4 |
|
|
02 |
|
|
0 ! | N
| L | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35

avvikelse (antal: 27)
Figur 3.8: Histogram for kontrollmetoden “aterbesok natverks-RTK, avvikelse i

h6jd” med ny noggrannhetsniva 60 mm och 2,9 i tackningsfaktor.

Figur 3.9 visar histogram for kontrollmetoden “nétverks-RTK - total-
station, avvikelse i horisontellt avstand” och for denna kontrollme-
tod har ett stativ anviants for totalstations prismastdng. Kontrollme-
toden har den nya noggrannhetsnivan 45 mm och 2,8 i tacknings-
faktor. Den blda fordelningskurvan dr en ”dubbelvikt” normalfor-
delningskurva och de gula staplarna representerar avvikelser i hori-
sontellt avstand.

Nitverks-RTK-totalstation, avvikelse i avstand

c =16 mm
1l __lawvikelse
-1, 2, resp 3¢
—1D
08\ _____ 28(5
0.6 \\
=3 \
0.4 } \
|
|
02 } \
i T~
| \
0 1 | T
0 05 1 15 2 25 3 35

avvikelse (antal: 70)

Figur 3.9: Histogram &r for kontrollmetoden "nédtverks-RTK - totalstation,
avvikelse i horisontellt avstand” med ny noggrannhetsniva 45 mm och 2,8 i

tackningsfaktor.
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Alla avvikelser i figur 3.9 klarade noggrannhetsnivan och visar en
tydlig forbattring ndr ett stativ anvénts for totalstationens prisma-
stdng vid kontrollen. Detta visas i figuren genom att histogrammet
inte har samma tendens till att ”plattas ut”, till skillnad mot mat-
ningarna utan stativ for omrdde 1-3 (figur 3.2).

Figur 3.10 visar histogrammet for kontrollmetoden “nitverks-RTK -
totalstation, avvikelse i hojdskillnad” med noggrannhetsnivdn 50
mm och 3,4 i tackningsfaktor. De gula staplarna representerar avvi-
kelser i hojdskillnad, den blaa férdelningskurvan ar en “dubbelvikt”
normalférdelningskurva (1D).

Histogrammet i figur 3.10 visar pa en i princip felfri anpassning till
den teoretiska kurvan och alla avvikelser klarade noggrannhetsni-
van.

Nz'a'tveirks-RTK-totaIstation, avvikelse i hojdskillnad

c=15mm
12 [ Javvikelse
—1, 2, resp 3¢
1+ —1D
""" 3.4c
0.8\
—06
= \
0.4 |
| \
0.2 :
: %
: |
o | 3 1
Il ‘II Il 1 Il I}

1 15 2 25 3 3.5
avvikelse (antal: 70)

0 0.5

Figur 3.10: Histogram for kontrollmetoden “nétverks-RTK - totalstation, avvikelse i

hojdskillnad” med ny noggrannhetsnivd 50 mm och 3,4 i tackningsfaktor.

Figur 3.11 visar histogrammet for kontrollmetoden “nitverks-RTK -
totalstation, enskild avvikelse relativa hdjder” med nya noggrann-
hetsnivan 40 mm och 3,5 i tickningsfaktor. De gula staplarna repre-
senterar enskilda avvikelser i relativa hojder, den blda férdelnings-
kurvan dr en “dubbelvikt” normalférdelningskurva (1D).
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Niatverks-RTK-totalstation, enskild avvikelse relativa hojder

=11 mm
[ Jawikelse
=g 1,2, resp 3¢
—1D
L 3.50
0.8—\
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0.4 |
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0 05 1 15 2 25 3 35

avvikelse (antal: 21)
Figur 3.11: Histogram for kontrollmetoden “nétverks-RTK - totalstation, enskild
avvikelse relativa hojder” med ny noggrannhetsnivd 40 mm och 3,5 i

tackningsfaktor.

Histogrammet i figur 3.11 visar att alla avvikelser visade sig klara
noggrannhetsnivan. Dock kvarstdr en topp som troligen beror pa att
noggrannhetsnivan fortfarande ar for pessimistisk.
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4 Diskussion

Detta examensarbete avser en noggrannhetsundersokning av detalj-
matning med natverks-RTK. Modifiering av de foreslagna nog-
grannhetsnivderna har baserats pa ett ganska omfattande material av
matningar, berdkningar, analyser, och 6vervdganden. Slutligen veri-
fierades de nya noggrannhetsnivderna med resultat av matningar
fran ett fjarde oberoende omrade, dér stativ anvdndes for totalstatio-
nens prismastang for att minimera centreringsmedelfelets paverkan
pa kontrollen i plan.

4.1 Kontrollforfarande

De foreslagna kontrollerna visade sig vara praktiskt tillimpbara da
arbetsinsatsen for att anvdnda dessa inte ansags vara alltfor kra-
vande. Det dr realistiskt att aterbesdoka punkter med nétverks-RTK
ndr det dndd ska goras ytterligare detaljmétningar i narheten. Den
separata kontrollen med totalstation kan tdnkas passa i en bestillar-
roll nér bestillaren vill att en sddan kontroll ska genomforas.

Markering av tdnkbara kontrollpunkter visade sig ha stor betydelse
for att ha mojlighet att vid ett senare tillfille hitta tillbaka till punk-
terna. Av samma anledning var protokollféringen och skiss dver
punkternas lokalisering viktig. Det kan vara lampligt, precis som
forfarandet i detta arbete, att avsitta en kontrollpunkt for varje ny
fixlosning. Detta for att erhdlla en “kontroll” av de punkter som
maétts in med den aktuella fixlosningen, vilket medfor att antalet
kontrollpunkter inte behdver vara dverdrivet manga relativt antalet
detaljmétningar. Det handlar i slutinden om att planera hur detalj-
matningarna ska utforas for att pa effektivaste satt kontrollera mat-
ningarna.

4.2 Nya noggrannhetsnivaer/felgranser

Centreringsmedelfelets inverkan pa resultatet i plan (kontroll med
totalstation) kan som ndmnts minimeras genom att anvianda stativ
for totalstationens prismastang. Detta anses vara rimligt da ett sa-
dant stativ som anvants i denna studie (figur 3.4) inte dr sarskilt an-
straingande att ta med sig pa de fa punkter som kontrolleras. Dar-
emot att anvdnda ett stativ for ndtverks-RTK-stangen vid detaljmat-
ningen, for att minimera det centreringsmedelfelet, anses inte vara
realistiskt.

En intressant iakttagelse angdende de nya noggrannhetsnivderna &r
att aterbesok for plan och hojd (tabell 3.7) visade sig ligga i samma
storleksordning pa 60 mm. Det beror pa att hojdnoggrannheten var
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bdttre dn vantat samt pd att plannoggrannheten var simre pd grund
av centreringsfelen. Sankningen av noggrannhetsnivan i hojd och
hojningen av noggrannhetsnivan i plan gjorde att de “mottes” vid 60
mm. Slutligen finns det i tabell 3.7 en intressant skillnad mellan tva
noggrannhetsnivaer, som i teorin ska vara lika, det vill sdga "aterbe-
sok ndtverks-RTK, avvikelse i hojd” (60 mm) och “néatverks-RTK -
totalstation, avvikelse i hojdskillnad” (50 mm). Orsaken till den ldgre
nivadn pa 50 mm kan vara att det finns korrelationer for de avvikelser
i hojdskillnader som berdknas mellan gemensamma punkter.

4.3 Slutsatser

Detta arbete visade som ndmnts pa ett medelfel i plan pd 10 mm
(tabell 3.7 och ekvation 3.10) och ett medelfel i hojd (exklusive felet i
geoidmodellen) pa 15 mm (tabell 3.6) for detaljmdtning med
natverks-RTK. Noggrannheten i plan forutsitter dock nagon form av
tvangscentrering for att minimera centreringsfelens paverkan pa
noggrannheten. Noggrannhetsnivan i hojd har dessutom lagts pa en
samre niva dn vad som egentligen uppnaddes pa grund av att for-
hallandena under detta arbete bedomdes som sérskilt gynnsamma.

Dock kan hojdnoggrannheten forbéttras genom en ny geoidmodell,
SWENOS, som lanserades i januari i dr. Den antas ge ett medelfel pa
10-15 mm i hela landet (forutom i fjdllen) (Agren 2009). En tanke ar
dessutom att en tjanst skulle kunna utvecklas dar solflacksaktiviteten
med mera uppdateras kontinuerligt och varnar anvandaren nar det
ar olampligt att mdta med natverks-RTK (KTH 2009).

GNSS-antennens elektriska centrum pdverkas bland annat av eleva-
tionen, flerviagstelen och typ av montering av antennen (stdng, stativ,
trefot, pelare) etc. Olika antenner ar olika kdnsliga, darfor ar det vik-
tigt att vélja rétt typ av antenn vid métning med SWEPOS Natverks-
RTK-tjanst. For att elevationsberoendet ska behandlas pa bésta satt
av antennens antennmodell kan det rekommenderas att rikta anten-
nens norr-markering mot norr. Denna norr-markering bestams vid
kalibreringen av antennen (Jivall 2007).

Andra faktorer som kan paverka noggrannheten ar avstand till refe-
rensstationer, lokalisering inom eller utanfér SWEPOS-ndtverket, etc.
Sammantaget kan de modifierade noggrannhetsnivderna i detta ar-
bete pa sikt omformas till felgranser; men da kravs fler projekt pa
olika platser, utspritt i tiden och under andra forhallanden.

En rekognosering over det planerade matomrddet dr att rekommen-
dera for att undersoka om det dr mojligt att médta med néatverks-RTK.
Det kanske finns alldeles for mdnga bidragande felkéllor som paver-
kar noggrannheten i métningarna pa den platsen, och for den aktu-
ella tidpunkten. Vid sddana situationer bor det dverviagas om andra
matmetoder lampar sig battre.
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Bilagor

Bilaga 1 — Approximation av F-fordelningen pa
5 % riskniva med Gauss-Newtons metod

Den storlek pd ett medelfel som bor tolereras i forhdllande till mot-
svarande teoretiska virde beror pd antalet 6verbestimningar. En god
approximation for dessa felgranser utgdende fran F-fordelning pa
5 % risknivd kan berdknas genom Gauss-Newtons metod for icke-
linjdra system (HMK-Ge:S 1992, Eriksson 2002):

f=a+o"-0 (B.1)

dir

f = den icke-linjira funktionen for det maximala grundmedelfelet anpassad
efter F-fordelning pd 5 % risknivd

a = sokt konstant

0 = antalet dverbestimningar

b = sokt konstant

o = maximala medelfelet enligt F-fordelning pd 5 % risknivd.

Det ar viktigt att sdtta funktionen pa normalform (f = 0) for att kunna
16sa systemet, och dérfor subtraheras det maximala medelfelet taget
fran F-fordelningstabellen for 5 % risknivd, o, fran f. Vektorn f defini-
eras som ett antal funktioner, ddr antalet 6verbestamningar, 0, skiljer
de olika funktionerna at, och Jacobianen, J, innehaller derivatan av
varje funktion i f med avseende pad konstanterna a och b (HMK-Ge:S
1992, Eriksson 2002):

fi=a+1"-1.96
f,=a+2"-1.73
f=|fi=a+3"-161

f_=a+e"~1.00

- oo X1
(B.2)
of1oa of/ob | | 1 —log(h-17"
df,/da df,/db 1 —log(2)-27
J=|9f,13a 31 |=| 1 —log(3)-3"
o) /0 0 / ob — 00)-00?
_foo a foo 11 1 log (o) Jooxn
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Startvdrden for a och b gissas fram genom att till exempel rita funk-
tionen f och foljande dverbestamda, nu linjdra, ekvationssystem kan
l6sas (Eriksson 2002):

J-0c=—f >J-oc=—f (B.3)

dir

oc = en 2x1 vektor innehillandes korrektion for a och b som ska l0sas med
minsta kvadratmetoden

Minsta kvadratmetoden tillimpas for att 16sa ekvationen och sedan
uppdateras konstanterna a och b med 16sningen pa korrektionerna
Oc (Eriksson 2002):

J'I6c==J"f >
Sc=—J" NI f (B.4)
c=c+oc

Ekvation B.2, B.3 och B.4 ovan itereras tills ett minimum for felkva-
dratsumman (summan av residualerna i kvadrat) uppnas och en 16s-
ning erhalls for konstanterna. Foljande 16sning for ekvation B.1 och
konstanterna a och b berdknades till (HMK-Ge:S 1992):

=096+ (B.5)

Ekvationen ovan ger ett approximationsfel som dr mindre dn en
siffra i andra decimalen. Ekvationen B.5 och virden for konstanterna
a och b verifieras genom fdljande Matlab-program:

Matlab-kod:

$%$GAUSS-NEWTONS metod foOr att hitta konstanter till en icke

%$%1linjar funktion som anpassats efter F-fdrdelning

format long;

m=[1 2 3 45 7 10 15 20 30 50 70 100 200 500]';%%antal
$0verbestdmningar

sigma=[1.96 1.73 1.61 1.54 1.49 1.42 1.35 1.29 1.25 1.21 1.16

1.14 1.11 1.08 1.051";

c=[1 1]';%%startvarden for a och b

h=1;%%korrektion av a och b

iter=1;
while (norm(h)>1le-10 && iter<10);
f=c(l)+m.” (-c(2))-sigma;
J=[ones (size(m)),-log(m).*m.” (-c(2))];
h=inv (J'*J)*J'*f;
disp (' a b ca
cb');
disp([c(l) c(2) h(l) h(2)]);
c=c-h;
iter=iter+1;
end;

a=c(1l), b=c(2)
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Utskrift:

a
1.00000000000000

a
1.06181868873907

a
0.96867852605071

a
0.96768677575494

a
0.96720932142832

a
0.96723182443611

a
0.96723041396225

a
0.96723050120863

a
0.96723049580744

0.96723049614180

0.41201470671874

b

.00000000000000

b

.32139829577878

b

.40211219308320

b

.41250623063374

b

.41198400100353

b

.41201660641593

b

.41201458908546

b

.41201471397111

b

.41201470624016

ca
-0.06181868873907

ca
0.09314016268836

ca
0.00099175029576

ca
0.00047745432662

ca
-0.00002250300778

ca
0.00000141047386

ca
-0.00000008724638

ca
0.00000000540119

ca
-0.00000000033436

cb
0.67860170422122

cb
-0.08071389730443

cb
-0.01039403755054

cb
0.00052222963021

cb
-0.00003260541240

cb
0.00000201733047

cb
-0.00000012488564

cb
0.00000000773095

cb
-0.00000000047858
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Bilaga 2 - Bilder pa omrade 1-4

Omrade 1 Teknikparken (360° runt)
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Omrade 3 Bomhus bostadsomrade

Omrade 4 Stigslund bostadsomrade
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