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1 Inledning

1.1 Om dokumentet

Syfte och avgransningar

HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 innehdller riktlinjer for
utforande av geodetisk detaljmétning med RTK-teknik. Fokus i hand-
boken ligger pd kvalitetssdkring av arbetsprocessen. For beskrivningar
av specifika produkter och tjanster hdnvisas till manualer, specifika-
tioner etc. fran aktuell tillverkare eller tjansteleverantor.

Handboken beskriver framst “maétning pa stang”, dvs. sddana tillamp-
ningar som &dr vanligt forekommande inom kommunal mitnings-
teknisk verksambhet, fastighetsbildning och viss bygg- och anldggnings-
verksamhet. Métning fran teknikplattformar dar GNSS-mottagare finns
integrerade (t.ex. jordbruks- och anldggningsmaskiner eller UAV) tas
inte upp, dven om mycket av innehdllet kan vara tillimpbart dven i
dessa sammanhang.

Disposition

Kapitel 2 ger en oversiktlig beskrivning av GNSS-baserad detaljmat-
ning, inklusive terminologi.

Kapitel 3 tar upp olika aspekter som ingdr i planering och forberedelser,
bl.a. geodetisk infrastruktur och méatutrustning.

Kapitel 4 beskriver sjdlva genomférandet for inmétning och utsdttning
med GNSS, samt rekommenderade egenkontroller.

Kapitel 5 innehaller referenser och hanvisningar till relevanta doku-
ment utanfor HMK-serien.

Bilaga A innehdller en sammanstéllning av samtliga krav- och rekom-
mendationsrutor som férekommer i handboken.

Bilaga B ger riktlinjer f6r dokumentation vid GNSS-baserad detaljmét-
ning.

Bilaga C beskriver hur kvalitetskontroll kan utféras i samband med le-
verans.

Bilaga D innehaller schablonuppskattningar av férvantad matosaker-
het vid métning med nétverks-RTK.
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Textrutor i handboken

Handboksavsnitten innehéller tre typer av inledande textrutor, enligt
foljande princip:

Rosa textrutor med rubriken “Krav” motsvarar ett utféorande
som i HMK anses vara fackmannamaissigt. Nyckelordet ar

4 4

ska”.

Blaa textrutor med rubriken “Rekommendation” motsvarar ett
utforande som ar onskvirt, t.ex. for att det underlittar arbets-
processen. Nyckelordet &r “bor”.

Textrutor i vitt med rubriken “Information” innehaller neutrala
pastaenden utan orden ”ska” eller “bor”, vanligen av samman-
fattande karaktir.

Terminologi och nyckelord

Termer och forkortningar tillimpas enligt foljande princip (se dven
HMK - Ordlista och forkortningar):

HMK forsoker folja vedertagen terminologi inom berdrda
omrdden, men det finns ingen ambition att HMK ska vara
generellt normerande.

Om entydig terminologistandard saknas - t.ex. inom helt
nya teknikomrdden - sd tillimpar HMK den vanligast fore-
kommande termen.

Om det finns mots&dgelser mellan olika standarder sa har det
gjorts ett subjektivt val. Detta for att alla HMK-publikationer
ska kunna tolkas och anvandas pa ett entydigt sétt.

GUM-terminologi [1] tillimpas genomgdende, men vissa
termer har anpassats till geodesi- och geografiomrddet (exem-
pelvis “lagesosdkerhet”).

Termer och forkortningar som bedémts vara centrala i denna handbok
har kursiverats vid forsta forekomst i 16ptext. Dessa aterfinns ocksa i
HMK - Ordlista och férkortningar, senaste version. Foljande termer ut-

gor en dmnesmadssig sammanfattning av handboken:

detaljmitning referensstation
GNSS rover
inmitning birvigsmitning
utsittning fixlosning
nétverks-RTK baslinje
enkelstations-RTK fortitningsgrad
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mitningsinstruktioner jonosfir

SWEREF 99 troposfir
projektionszon flerviigsfel

RH 2000 egenkontroll
geoidmodell datafiltrering
antennmodell upprepad mitning
lodsting tidsseparation

1.2 Om Handbok i mat- och kartfragor

Information

—  Version av HMK-dokument betecknas med artal.

— For eventuella justeringar av senaste dokumentversion,

se HMK-loggen.

Publicering av HMK

HMK - Handbok i mét- och kartfrdgor - omfattar en samling hand-
bocker och tekniska rapporter f6r amnesfordjupning, omvéarldsbevak-
ning m.m.

Samtliga HMK-dokument publiceras i PDF-format och finns tillgang-
liga avgiftsfritt via lantmateriet.se/hmk.

Malgrupp

Malgruppen for HMK ér i forsta hand yrkesverksamma inom geodata-
och samhillsbyggnadsomradet, i roller som kravstdllare/bestéllare
eller utforare.

Vissa handbocker dr skrdaddarsydda for att stodja utformning av
tekniska specifikationer for en sarskild typ av geodatainsamling.
I 6vrigt &r dock mycket av innehallet i HMK av allmén karaktér och kan
exempelvis anvdndas for egna/interna kravspecifikationer, regelverk
eller arbetsrutiner.

Vid geodetisk mitning och 6vrig anvéndning av geodetisk infra-
struktur hanvisas till handbocker enligt Tabell 1.2.
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Tabell 1.2. Senaste versioner av HMK-handbd6cker inom geodesi

Fullstandigt dokumentnamn Kortform

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020 HMK-Gelnfra 2020
HMK - Stommatning 2020 HMK-Stom 2020
HMK - Terrester detaljmatning 2020 HMK-TerDet 2020
HMK - GNSS-baserad detaljmatning 2020 HMK-GnssDet 2020
HMK - Kravstallning vid geodetisk mat- HMK-GeKrav 2017
ning 2017 (med senaste aktualitetsbeskrivning

fran 2020)

HMK-Geodesi: Markering (publicerad 1996, med | HMK-Ge: M
senaste aktualitetsbeskrivning fran 2020)

Tillampning av HMK

De krav och rekommendationer som aterfinns i HMK baseras pa en
allmdn/branschgemensam syn pd fackmannamaéssig yrkesutdvning.
Kraven dr dock endast juridiskt bindande i den man de inkluderas i
upphandlingsunderlag eller myndighetsspecifika regelverk, t.ex.
genom hdnvisning (se &ven HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.5).

Om HMK anvinds i upphandling eller regelverk ska darfor hanvis-
ningsregler enligt HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7, tillampas.
Generella frdgor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i
HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.

Forvaltning av HMK

HMK forvaltas av Lantmaiteriet, med stod av olika intressenter inom
geodata- och métningsomradet. Den viktigaste samverkansformen for
detta 4&r HMK:s referensgrupp. Referensgruppen utfor fackgranskning
av HMK-dokumenten infér publicering samt ger forslag till framtida
revideringar och nya dokument.

Vid intresse av att delta i HMK:s referensgrupp, skicka e-post till
hmk@Im.se.

For att prenumera pd nyhetsbrev med aktuell information om HMK, se
https:/ /www.lantmateriet.se/sv/nvheter-och-press/nyhetsbrev/
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2 Om GNSS-baserad detaljmatning

Information

— GNSS-baserad detaljmétning avser inmétning eller ut-
sattning som utférs med GNSS-antenn pd lodstang
eller stativ.

— Detaljerna ldgesbestams i forhéllande till stomnit eller
referensstationsnat.

— Tillforlitlig detaljmétning forutsatter att matmetodiken
anpassas till rddande forhédllanden och att egenkontroller
utfors i samband med métningen.

— Dokumentation av detaljmétningen anpassas for att under-
latta leverans samt framtida uppfoljningar, kompletteringar
eller kontroller.

2.1 Vad ar GNSS-baserad detaljmatning?

GNSS-baserad detaljmétning innebar noggrann lagesbestamning av en
rover med hjdlp av RTK-teknik. Méatningen sker primdrt i forhallande
till en GNSS-antenn som antingen placeras pa en lodsting eller pa ett
instrumentstativ. Detaljméatningen utfors som:

— inmitning: lagesbestdmning av detaljer i ett eller flera referenssy-
stem, eller

— utsittning: fysisk inplacering / markering av detaljer i ett refe-
renssystem med hjdlp av givna koordinater och/eller hojder.

RTK-mdtning forutsatter att samtidig métning sker vid rovern och pa
en eller flera referensstationer, dvs. GNSS-mottagare som antingen
etableras tillfdlligt eller fast/permanent pd kdnda wutgdngspunkter.
Roverns ldge bestams relativt referensstationen genom att referensdata
overfors i realtid till rovern via lamplig kommunikationslank, t.ex.
mobilndtverk eller radio. Berdkningen av roverns 3D-position &dr van-
ligtvis produktionsanpassad och utfors automatiskt i rovern. Aven ef-
terberdkning av matdata dr mojlig, om referensdata inte finns tillgang-
liga i realtid.

Flera fasta referensstationer over ett storre omrade mojliggor nitverks-
RTK, som vanligen tillhandahalls som regionala eller rikstdckande
tjanster. Vid maéatning med nédtverks-RTK anvands data fran
referensstationerna for att modellera flera av de osdkerhetskillor som
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rader vid mattillfallet. Detta medger lingre avstdnd mellan rover och
referensstation dn vad som annars skulle vara majligt. [3] [4]

Om RTK-tjanst anvands sker georeferering rovermétningarna direkt i det
referenssystem som realiseras av de fasta referensstationerna. Vid mét-
ning med egen referensstation, enkelstations-RTK, sker istdllet geo-
refereringen indirekt genom att referensstationen ansluts till cnskat
referenssystem. Tabell 2.1 sammanfattar skillnaderna mellan nidtverks-
RTK och enkelstations-RTK.

Eftersom ldgesbestimningen i normalfallet baseras pa baslinjen mellan
rovern och en referensstation dr kontrollerbarheten vid enskild RTK-
mitning begransad. Risken for grova fel eller omodellerade systema-
tiska effekter hanteras darfér genom lamplig anpassning av mit- och
kontrollmetodiken - t.ex. genom ldngre mattid eller genom upprepade
mitningar med tidsseparation. Datafiltrering utfors i realtid eller i efter-

hand for att upptdcka/undvika RTK-métningar med ldgre kvalitet.

Tabell 2.1. Jadmférelse mellan enkelstations-RTK och nétverks-RTK.

RTK-tekniker

Enkelstations-RTK

N&tverks-RTK, baserat pa
SWEPOS

Foérutsattningar

Referensmottagare, fast
eller tillfallig, pa kand
utgdngspunkt.

Radio- eller mobil-
forbindelse mellan
referens och rover.

Abonnemang pa RTK-tjanst.

Mobiltédckning inom
tjanstens téckningsomrade.

Referenssystem for
plan- och héjdbe-
stamning

Koordinater och hdjder i
de referenssystem som
referensstationen ansluts
till.

Om utgangspunkten inte
ar bestamd i SWEREF 99
beho6vs aven transform-
ationssamband.

3D-koordinater i SWEREF 99,
kartografiska koordinater om
projektionsparametrar anges.

Om lagen ska redovisas i
andra referenssystem behdvs
tranformationssamband och-
/eller geoidmodell

Typisk begransning
vid modellering av
felkallorna

Avstandet till referens-
stationen.

Avstandet mellan referens-
stationerna.

Typisk mattid

Sekunder till minuter,
exklusive tiden for att
starta rovern och ansluta
till referensstationen.

Sekunder till minuter,
exklusive tiden for att starta
rovern och ansluta till RTK-
tjansten.
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2.2 Matosakerhet vid GNSS-baserad detalj-

matning

RTK-teknik mojliggor

lagesbestamning med en standardosikerhet pa

centimeterniva [11], forutsatt att olika felkallor hanteras pa ett korrekt
sdtt och s.k. fixlgsning kan bestimmas. Den faktiska mitosikerheten vid
detaljmdtning dr ofta nagot hogre dn den specificerade métosdkerheten
tor GNSS-mottagaren, eftersom den senare inte inkluderar bidrag fran
omgivande miljo, centrering m.m. enligt Tabell 2.2. Mdtosdkerheten dr
vanligen ndgot ldgre i plan dn i hojd p.g.a. satellitgeometrin. Med
anvandning av stodben eller stativ for centrering av lodstangen kan
matosdkerheten i plan reduceras ytterligare.

Tabell 2.2. Faktorer som p8verkar ldgesosdkerhet vid detaljmétning

med GNSS/RTK.

GNSS-mottagarens specificerade matosdkerhet (en
konstant plus en avstandsberoende parameter)

Antennmodellering

Matinstrumentet

Geoidmodell, projektions-/transformationsparametrar

Osdkerhet p.g.a. bristande instrumentjustering/
kalibrering samt bidrag fran osakerhet i tillbehér som
stativ, trefot, optiskt lod, Iodsté’mg och libeller.

Antalet satelliter och deras geometri i forhallande till
mottagaren

Satellitsignaler

Lokal matmiljo, t.ex. sikthinder och reflekterade
signaler (flervagsfel)

Jonosfarsstorningar (“rymdvader”)

Troposfarstorningar (“vader”)

Passivt referensnéat: avstand till referensstation, lages-
osakerhet i utgdngspunkt

Aktivt referensnit: fértatningsgrad och avstand till

Geodetisk - .

infrastruktur ndrmaste referensstation(er)
Referensstation: rérelser och matosakerhet
Bortfall eller férdrojning av referensdata till rovern
Total mattid och medeltalsbildning
Tidsseparation vid upprepad matning
Centrering och antennhéjdsbestamning

Matning

Datafiltrering; gransvarden som tillampas i realtid eller
i efterhand

Identifieringsosakerhet; hur val matpunkten represen-
terar ett objekt eller del av objekt
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Vid métning med enkelstations-RTK o6kar den forviantade madt-
osdkerheten med baslinjeldingden, dvs. avstdndet mellan rovern och
referensstationen. Detta beror fraimst pa svdrigheten att skatta vissa
parametrar (t.ex. for atmosfdar) som forutsdtts vara ungefar lika vid
rover och referensstation.

Vid métning med natverks-RTK &r avstandsberoendet ndgot mindre dn
vid enkelstations-RTK, forutsatt att méadtning utanfor stationsnétet
undviks (dvs. extrapolering). Det &r istdllet framst fortitningsgraden,
dvs. medelavstanden mellan nérliggande stationer, som avgor hur vl
osdkerhetsparametrarna kan modelleras. [3] [4] [10] En skattning av for-
vantad maitosdkerhet med nidtverks-RTK kan goras med stod av
schablonuppgifterna i Bilaga D.

Den totala métosdkerheten for detaljmédtningen anges antingen som
absolut ligesosdikerhet i referenssystemet eller som lokal ligesosikerhet i
torhallande till narliggande detaljer eller stompunkter. Om ldges-
osdkerheten i de utgdngspunkter som anvands &r signifikant i for-
hallande till méatosdkerheten kan den absoluta (georefererade)
lagesosdkerheten vara storre dn den lokala. I 6vriga fall kan absolut och
lokal lagesosdkerhet betraktas som likvardiga. [11]

Se HMK - Geodatakvalitet 2017 f6r en beskrivning av ldgesosdkerhet
och andra typer av geodatakvalitet.

2.3 Arbetsprocessen vid detaljmatning

Den generella arbetsprocessen vid detaljmédtning kan sammanfattas pa
ungefar foljande sitt:
Planering

— Detaljmétningen planeras utifran kvalitetskraven i den tekniska
specifikationen.

— Roller, kompetenser, ansvarsforhdllanden och tidplan tydlig-
gors.

— Underlag fran bestdllaren sammanstélls och kompletteras vid
behov.

- Maitutrustning/ métmetoder viljs och anpassas gentemot stéll-
da krav och uppdragets arbetsméssiga forutsittningar, t.ex. den
lokala méatmiljon och den befintliga geodetiska infrastrukturen.

- Mojliga uppstillningsplatser for egen referensstation rekogno-
seras och nya stom- och kontrollpunkter markeras.

— Mitutrustningen konfigureras och kontrolleras/justeras.

— Egenkontroller specificeras, bl.a. utifran den férvantade mat-
osdkerheten.
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Mitning

Centrering och bestdimning av antennhojd sker pa lampligt sétt
vid varje detaljpunkt

Uppkoppling sker mot RTK-tjanst eller mot egen referens-
station

Inmétning eller utsittning, eventuellt kombinerat med annan
tillimpning - t.ex. inpassningstransformation eller fri etablering
av totalstation med stod av RTK.

Mitmetodiken anpassas till kraven pa ldgesosdkerhet och kon-
trollerbarhet, t.ex. genom 6kad mattid, upprepade métningar
och datafiltrering.

Egenkontroller med eventuella dtgdrder, t.ex. ommaétning nar
toleranser 6verskrids.

Efterbearbetning

Eventuell efterberdkning utfors, samt ytterligare datafiltrering
och kontroller.

Detaljmétningens lagesosdkerhet skattas och kontrolleras
genom upprepade métningar av detaljpunkter och kontroll-
punkter.

Resultat och genomforda kontroller ss mmanstélls och doku-
menteras.

Leverans

Kartor, 3D-modeller eller annan ”slutprodukt” levereras
tillsammans med produktionsdokumentation, matfiler m.m.

Leveranskontroller utfors av bestéllare, utforare eller tredje
part.

Leveransen godkédnns eller underkédnns av bestéllare. Eventuellt
kompletterande féltarbete/leverans.

Efterbearbetning och leverans far ingen utforlig beskrivning i detta
dokument eftersom det i stor utstrdackning styrs av forutsattningarna
tor det specifika uppdraget.
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Planering infor detaljmatning

Krav

a) Planeringen av ett detaljmétningsuppdrag ska utga fran
specificerade krav.

Rekommendation

b) Ansvaret for detaljmédtningsuppdraget bor ligga hos, eller
stimmas av med, en person med grundldggande méatnings-
teknisk fardighet.

c) Kontroller och dokumentation bor anpassas till uppdragets
komplexitet, omfattning och kvalitetskrav.

En vidl genomford planering ger forutsdttningar att utfora detalj-
métningen pa ett fackmannamadssigt och resurseffektivt sdtt. Detta
kapitel tar specifikt upp:

maétningsinstruktioner - avsnitt 3.1
lokal méatmiljo - avsnitt 3.2
satellitgeometri - avsnitt 3.3
atmosfarsforhallanden - avsnitt 3.4
geodetisk infrastruktur - avsnitt 3.5
maétutrustning - avsnitt 3.6

forvantad matosdkerhet - avsnitt 3.7.

Inledningsvis &r det dock viktigt att ndimna ndgra allmédnna planerings-
aspekter eftersom de paverkar hela arbetsprocessen:

kravbild och planeringsunderlag
matningsteknisk bedomning
ansvars- och kompetensfragor
behovet av kontroller

behovet av dokumentation.

Kravbild och planeringsunderlag

For att gora det ldttare att planera och genomfora detaljmétningen med
onskad kvalitet ska kraven pa slutprodukten (dvs. de inmaétta/utsatta
detaljerna med attributdata) finnas dokumenterade, t.ex. i en teknisk
specifikation. Detta géller oavsett om matningen utfors pa bestillning
eller i egen regi. Hadanefter anvidnds darfor begreppet teknisk specifi-
kation for att skilja faktiskt formulerade krav fran mer “mjuka” eller
outtalade 6nskemal fran bestillaren.
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Forutom den tekniska specifikationen kan det finnas 6vrigt planerings-
underlag frdn bestédllaren som underldttar arbetsprocessen. Detta
underlag kompletteras efter behov med egna undersokningar, falt-
rekognosering, uppgifter fran stomnétsforvaltare m.m. for att fa en
komplett bild av befintlig geodetisk infrastruktur och ovriga for-
utsdttningar for genomforandet.

Matningsteknisk bedomning

Bedémningen av huruvida RTK &r en lamplig méatteknik for uppdraget
baseras bl.a. pa vilka typer av detaljer som ska mitas in eller s&ttas ut,
och var dessa &r beldgna i detaljmdtningsomradet. Vid behov av
“beroringsfri” matning dr RTK mindre lamplig. Mdtmetodiken behover
ocksa kunna anpassas pa ett rationellt satt till rddande métforhdllanden,
t.ex. forekomst av sikthinder och atmosféarsstérningar.

Vid métning med enkelstations-RTK kréavs tva GNSS-mottagare, varav
den ena konfigureras som rover och den andra som referens. Bade
enkelstations-RTK och nétverks-RTK forutsitter fungerande datadver-
foring via mobilnét eller radio. Mdtutrustning som mojliggor kombine-
rad matning med GNSS-rover och totalstation kan forenkla detalj-
métningen, se avsnitt 4.4.3 samt HMK - Terrester detaljmétning 2020,
avsnitt 4.3.3.

Vid tillgang till rikstdckande RTK-tjanst &ar direkt georeferering i
SWEREF 99 mgijlig. Natverks-RTK é&r sdledes ett bra val nir den lokala
lagesosdkerheten inte behover vara mindre &n den absoluta ldges-
osdkerheten i referenssystemet.

Ansvars- och kompetensfragor

Utforaren har ansvaret for att detaljmédtningen genomfors pa ett fack-
mannamadssigt sdtt. I HMK motsvaras detta av samtliga krav i hand-
boken, dvs. ett grundutférande enligt Bilaga A.2. Om HMK anvéands for-
vdntas utforaren tillimpa grundutforandet savida inga tillagg/juste-
ringar anges i den tekniska specifikationen; se HMK - Kravstéllning vid
geodetisk matning 2017, med senaste aktualitetsbeskrivning. Bestéllare
och utforare bor ocksa vara dverens om hur eventuella avvikelser fran
grundutférandet ska hanteras inom ramen for uppdraget.

Arbetsprocessen bor kvalitetssikras av en person i utforar-
organisationen med grundldggande maétningsteknisk fardighet eller
motsvarande kompetens, se HMK-Introduktion 2017, avsnitt 3.1.
Kvalitetssdkring avser i detta fall ansvar for att planering, genom-
forande och leverans sker i 6verenstammelse med den teknisk specifi-
kationen.
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Behovet av egenkontroller

Det ar viktigt att avsdtta tillrdacklig tid for egenkontroller under hela
arbetsprocessen - fran planering till slutleverans - badde som del av
goda arbetsrutiner och for att kunna kvalitetssikra och redovisa
produktionsresultatet:

— Fore detaljmidtningen kontrolleras bl.a. roverns funktionalitet
och prestanda, samt 6verforingen av referensdata fran RTK-
tjanst eller egen referensmottagare.

— Under detaljmidtningen kontrolleras forvantad kvalitet,
t.ex. genom upprepade matningar med tidsseparation. Egen-
kontroller inkluderar dven allmédn “vaksamhet” for att minska
risken for forsamrad matosdkerhet eller grova fel, t.ex. att iakta
yttre forhallanden och information fran rovern. Se vidare av-
snitt 4.3.

— Efter detaljmitningen kontrolleras att detaljmétningarna
uppfyller kvalitetskraven med avseende pa ldgesosdkerhet,
fullstandighet, tematisk osdkerhet m.m. och att leveransen till
bestéllaren innehéller nodvéandiga data och tillracklig doku-
mentation.

Egenkontrollerna kan alltsa vara integrerade i arbetsprocessen eller ut-
gora separata moment som utfors vid annat tillfdlle. Krav pa egen-
kontroller och hur de ska redovisas kan &dven ingd i den tekniska
specifikationen. Ett exempel kan vara leveranskontroller med stickprov
pa storre dataméangder, i den man detta inte utfors bestéllaren eller av
oberoende part. Hur bestdllaren kontrollerar det levererade arbetet-
/produkten beskrivs mer utforligt i HMK - Geodatakvalitet 2017.

Behovet av dokumentation

Dokumentation utfors fortlopande under arbetsprocessen for att upp-
tylla leveranskraven, samt f6r egen kvalitetssdakring och sparbarhet.

Dokumentationen anpassas till tekniska specifikationen och upp-
dragets omfattning och komplexitet, pa ett sédtt som underlattar upp-
foljning och kompletteringar. T.ex. kan dokumentation som inte ingar i
leveransen bestd av checklistor eller information som underlittar fel-
sokning. Bilaga B ger rekommendationer fér vad som kan ingd i
dokumentationen.
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3.1 Matningsinstruktioner

Krav

a) Objektgeometrier och punktkodning ska vara specificerade
innan detaljmétning inleds.

Rekommendation

b) Detaljeringsniva eller skala bor specificeras om flera objekt-
geometrier ar mojliga.

For att geografiska objekt ska kunna redovisas pa ett korrekt satt i
i en databas eller pa en karta forutsitts att detaljmétningen sker pa ett
enhetligt och entydigt sitt for respektive objekttyp (byggnader, vigar,
trad, gransmarkeringar m.m.). Det dr darfor viktigt att pa forhand be-
sluta om de objektgeometrier och den punktkodning som ska tillampas vid
detaljmé&tningen, se exempel i Figur 3.1.

— Objektgeometri avser den digitala representationen av det geo-
grafiska objektets geometri - dvs. vilka punkter (detaljer) pa
objektet som mats in och vilka linjer eller ytor som eventuellt
ska bildas av punkterna.

— Punktkodning avser de koder, attribut m.m. som definierar
objekttypen och som lagras tillsammans med punkternas
koordinater och hojder for att ge den fullstandiga beskriv-
ningen av objektet.

Mitningsinstruktioner for objektgeometrier och punktkodning kan inga
i den tekniska specifikationen f6r uppdraget eller specificeras och redo-
visas av utforaren i uppdragsdokumentationen. I badda fallen &r det
mojligt att helt eller delvis hidnvisa till befintliga specifikationer eller
riktlinjer, t.ex. de s.k. “métningsanvisningar” som tagits fram som stod
tor de nationella specifikationerna for geodata [2]. Vid ofullstdandiga el-
ler tvetydiga métningsinstruktioner i den tekniska specifikationen sker
aterkoppling till bestdllaren innan detaljmatningen pdborjas.

Om ett visst geografiskt objekt kan ha flera mojliga geometrier bor dven
den tdnkta detaljeringsnivan eller skalintervallet vara specificerat for
den aktuella objekttypen. Detta kan exempelvis anges som HMK-
standardnivd, se HMK - Geodatakvalitet 2017, avsnitt 2.6.
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Figur 3.1. Exempel p8 métningsanvisningar [2]. Av anvisningarna framg&r
att objekttypen "kantsten" ska métas in som en linje bildad av tv8 (eller flera)
punkter dadr héjden p8 objektet anges relativ underkant.

3.2 Den lokala matmiljon

Rekommendation

a) Den lokala métmiljon bor rekognoseras infor eller i samband
med detaljmétningen.

b) Rekognoseringen bor inkludera sikthinder, reflekterande ytor
och andra faktorer som kan stora mottagningen av GNSS-
signaler.

Den lokala métmiljon begransar hur detaljmétningen kan genomforas
och kontrolleras pd ett acceptabelt sdtt. Foljande faktorer kan
forsvdra matning och/eller 6ka risken for forsimrad métosdkerhet och
grova fel:

- Flervidgsfel och sikthinder: I miljoer med storre objekt och
fasader (sdrskilt i metall eller glas) eller plana ytor (t.ex. asfalt
och vatten) kan satellitsignalerna reflekteras innan de nar
rovermottagaren. Flervigsfel kan medfora 6kad métosdkerhet
och i vissa fall grova fel i lagesbestamningen. Hoga byggnader,
skog eller topografi kan helt eller delvis hindra satellit-
signalerna fran att nd GNSS-mottagaren.

- Sidsongsberoende storningar: GNSS-antennen ska hallas fri
frdn sno. Vid forekomst av vegetation som kan stéra métning
kan rojningsinsatser vara aktuella. Notera om markforhall-
anden e.d. riskerar att paverkas av variationer i fukt eller
temperatur.

- Elektromagnetiska storningar: Moderna métinstrument &r
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vanligtvis robusta mot vissa elektromagnetiska storningar.
Forekomst av kraftledningar, mobilmaster, radarstationer m.m.
bor dock beaktas i samband med genomfdrandet, eftersom
detta dven kan paverka datakommunikationen.

- Datakommunikation: Rovern kraver kontinuerlig 6verforing
av referensdata. Mobiltdckning i arbetsomrddet bor saker-
stdllas, antingen via egenkontroll eller via information fran
tjansteleverantorer. Vid radioutséndning verifieras mottag-
ningsférhallanden pd motsvarande sétt.

Faktorerna ovan kartliggs innan detaljmdtningen paborjas. Mot-
svarande bedomning gors dven vid etablering av egen referensstation,
se avsnitt 3.5.2. Vid métning i aktiva referensndt ansvarar forvaltare
eller tjansteleverantor for att uppratthdlla en god méatmiljo vid referens-
stationerna.

Kategorierna i Tabell 3.2 kan anvéndas for att gora en schablonméssig
bedomning av hur limpad den aktuella méatmiljon &r for GNSS-
mitning. Dessa kan exempelvis utgora attribut vid ajourhallning av
detaljpunkter, utgangspunkter eller kontrollpunkter. De fyra kategori-
erna dr klassificerade fran A (“ldtt matmiljo”) till D (“mycket svar mat-
milj6”) och motsvarar en samlad bedomning av begransningar och risk-
taktorer i hela eller delar av arbetsomrddet. Kategorierna kan antingen
anges yttdckande eller for enstaka detaljer.

Tabell 3.2. Miljékategorier i samband med GNSS-mé&tning.

I stort sett fri sikt i alla riktningar och satellitelevationer
A= Over 15 grader, vilket garanterar god satellitgeometri.
Latt matmiljo Inga reflekterande objekt eller ytor i narheten, dvs. liten
risk for flervagsfel.

Rimligt god sikt, eventuellt sikthinder upp till maximalt
25 graders satellitelevation i ndgon kvadrant. Inga
sarskilda atgarder behdver vidtas for att garantera god
satellitgeometri. Férekomst av enstaka reflekterande
objekt och ytor medfér mattlig risk for flervagsfel.

B =
Normal matmiljo

Begransad sikt upp till mellan 25-50 graders satellit-
elevation i en eller tvd kvadranter. Reflekterande objekt
och ytor kan forekomma i flera riktningar. Sammantaget
finns forhojd risk for flervagsfel, korta signalavbrott och
dalig satellitgeometri.

C =
Svar matmiljo

Mycket begrénsad sikt i tva eller fler kvadranter p.g.a.

D= hdéga byggnader eller skymmande vegetation. Reflek-
Mycket svar terande ytor och objekt forekommer i alla riktningar.
matmiljo Mycket hég risk for flervagsfel, signalavbrott och dalig

satellitgeometri.
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I samband med mer komplexa eller tidskrdvande uppdrag kan det vara
onskvaért att rekognosera matmiljon i falt innan detaljmétningen inleds.
I ovriga fall gors bedomningen via ”skrivbordsrekognosering” eller i
samband med genomforandet.

3.3 Satellitforhadllanden

Krav

a) En 6vre grans for DOP-tal ska tillimpas och redovisas.

b) En undre grans for satellitelevation ska tillimpas och
redovisas.

¢) Detaljmatningen ska om mojligt planeras till en tidpunkt
med god satellitgeometri.

Rekommendation

d) Fler satellitsystem bor utnyttjas for att forbattra satellit-
geometrin i svara méatmiljoer.

Ett minimum av 5 satelliter krdvs for att erhalla fixlosning vid GNSS-
matning, men fler bor efterstravas for att erhalla god satellitgeometri i
torhallande till rovern. Se exempel i Figur 3.3.

Figur 3.3. Olika exempel p8 satellitgeometri: a) god geometri trots relativt f8 satelliter,
b) d8lig geometri trots fler satelliter &n i a), ¢) bra geometri tack vare ytterligare satellit-
system (bl8); d) d8lig geometri p§ grund av sikthinder upp till 30 graders elevation.
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Tabell 3.3. Riktméarken fér acceptabla mé&tférhdllanden med avseende pé till-
gangliga satelliter och satellitgeometri.

Antal satelliter Minst 6 stycken satelliter under hela mattiden.

Satellitgeometri, DOP-tal PDOP < 4 under hela mattiden.

God satellitgeometri 6kar sannolikheten for en tillforlitlig lagesbestam-
ning. Satellitgeometrins styrka kan kvantifieras med ett DOP-tal, ofta
PDOP eller GDOP. Ett hogt DOP-tal innebér att satellitgeometrin ger
ett relativt stort bidrag till den totala métosdkerheten. Ett lagt DOP-tal
ar darfor onskvart vid méatningen. Riktmarken for antal satelliter och
DOP-tal vid métning anges i Tabell 3.3.

Med satelliter pa ldga elevationer okar risken att signalerna stors p.g.a.
markndra objekt eller den relativt langa signalgdngen genom atmo-
staren. For att undvika méatningar av simre kvalitet behover darfor den
ovre gransen for DOP-tal och den undre gransen for satellitelevation
balanseras pa lampligt sdtt. Med ménga satelliter och god geometri kan
exempelvis elevationsgransen hojas. Se avsnitt 3.6.2 f6r rekommende-
rade instéllningar i rovern.

Maitningar som baseras pa fa satelliter eller dalig satellitgeometri kan
dven tas bort vid efterbearbetningen av inmdtta data. Detta alternativ
forutsdtter dock att antalet satelliter och DOP-tal lagras tillsammans
med métningen.

Med fler satellitsystem - t.ex. GPS kompletterat med GLONASS,
Galileo eller BeiDou - dokar mojligheten att méta vid begransade siktfor-
hallanden och satellitgeometri. I normalfallet behtvs minst tva
satelliter fran respektive satellitsystem for att kunna kombinera dessa.
Mitning med flera satellitsystem forutsatter ocksd att systemspecifika
parametrar hanteras pa ett korrekt sdtt i rovern. T.ex. krdver
kodobservationer med GLONASS att referensdata innehaller korrekt
information om referensstationens mottagartyp.

For att optimera tidpunkten for métningen kan planeringsverktyg i
programvara eller webb-tjanst anvdndas. Indata till planeringen ar
ungefdrlig tid och plats for matningen, eventuellt &ven bandatafil.
I vissa planeringsverktyg kan &ven elevationsgrans och sikthinder
anges for att fa en mer realistisk bedomning med avseende pa den
tankta matmiljon. Utdata frdn planeringen dr en tabell eller graf som
visar antalet tillgdngliga satelliter, DOP-tal m.m. f6r det aktuella tids-
intervallet.
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3.4 Atmosfars- och vaderforhallanden

Rekommendation
a) Atmosfarsforhdllandena bor bedomas infor eller i samband
med detaljmétningen.

b) Redovisningen av atmosfarsforhallandena bor inkludera
uppgift om informationskalla och aktuell tidpunkt.

Vid stora variationer i jonosfdrs- och troposfarsaktiviteten 6kar risken
tor hog mitosdkerhet och grova fel i samband med GNSS-miétning.
Jonosfirens och troposfirens forvantade bidrag till den totala mat-
osdkerheten Okar med avstandet mellan rover och referens-
stationen. Detsamma gdller vid glesare avstdnd mellan referens-
stationerna i en RTK-tjanst. [10]

For att underldtta lamplig anpassning av madtmetodiken rekommende-
ras atminstone en grov kartlaggning av aktuella jonosfirs- och tropo-
starsforhallanden infér métningen, se Tabell 3.4. Kartlaggningen kan
ocksa vara ett stod vid felsokning eller utvéardering av detaljméatningen,
forutsatt att det framgar hur informationen tagits fram och vilket tids-
intervall som avses.

Tabell 3.4. Riktmdrken for justering av maéttid vid férhéjd jonosférs- och tropo-
sfarsaktivitet.

For baslinjer éver 10 km 6kas
Vid forhojd jonosfarsvariabilitet mattiden med ca 10% per ytterligare
km.

Mattiden 6kas med:
Vid forhojd troposfarsvariabilitet ca 25% for baslinjer 5-10 km,
ca 50% foér baslinjer >10 km.

Vid forekomst av dskfronter eller

kraftiga vindbyar i matomradet Matning bor undvikas.

3.4.1 Jonosfarens paverkan
Jonosfarsstorningar kan yttra sig genom:

- signalbortfall eller tappad barvagslasning
- svarighet att berdkna fixlosning
- hogre métosdkerhet, framfor allt vid hojdbestimning

- forsvarad radio- och satellitkommunikation.
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Jonosfdren varierar med radande solaktivitet samt tid och plats pa
jorden (latitud, arstid, och tid pa dygnet). Vid GNSS-métning kan
effekten av jonosfarspdverkan delvis reduceras via relativ mitning pa
fler frekvenser.

Korta avstand mellan rover och referensstationen minskar jonosfarens
forvantade bidrag till den totala métosdkerheten. Jonosfarspdverkan
kan d&ven modelleras och reduceras 6ver storre omraden med hjéilp av
data fran flera fasta referensstationer, vilket sker vid méatning med
natverks-RTK.

Med stod av webbtjanster och mobilapplikationer, t.ex. SWEPOS
jonosfarsmonitor, finns det mojlighet att redovisa jonosfdarens paverkan
i samband med detaljmétningen. Se exempel i Figur 3.4.1.

Figur 3.4.1. SWEPOS jonosfdrsmonitor &r ett stéd fér att kunna uppskatta
jonosfdrens p8verkan vid RTK-mdtning. Monitoreringen sker i ndra realtid, men
dven tidigare tidpunkter finns tillgéngliga (hér dygnet 27 mars 2017).

Norra Norrland Sodra Norrland

B B2 0 DA 05 DF O7 08 0 13 1t A2 11 4 15 8 A7 18 4B 20 M 22 B ©1 B2 03 B4 65 05 O7 OB 0% 10 11 12 13 14 15 18 17 18 1B 20 21 22 23

Svealand Gotaland

3.4.2 Troposfarens paverkan
Tropostarsstorningar kan yttra sig genom:

- signalbortfall eller tappad béarvagslasning
- svarighet att berdkna fixlosning
- hogre méatosdkerhet, framfor allt vid hojdbestamning

Troposfaren varierar med lufttryck, luftfuktighet och temperatur. Kalla,
torra hogtryck medfér en mindre variabel troposfdr. Varma, fuktiga
lagtryck medfor en mer variabel troposfar.
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For att minimera inverkan fran troposfaren bor, om mojligt, méatning
ske nar det rader likartade vaderforhallanden vid rover och referens-
station. Om forhéllandena skiljer sig mycket &t, t.ex. vid askvader eller
frontsystem som ror sig i ndiromrddet bor métning undvikas.

Troposfarsfordrojningen varierar ocksd med hojd 6ver havet, mots-
vararande ca 10 mm for varje 50 meters hojdskillnad mellan rover och
referensstation. I normalfallet hanteras denna skillnad automatiskt i ro-
vern, men stora hojdskillnader dver korta avstdnd kan medféra en sig-
nifikant 6kad matosédkerhet. Detta gdller sarskilt vid métning med en-
kelstations-RTK.

Troposfdarens sammansittning och variation gor den svar att skilja fran
mitbrus. Genom att dokumentera rddande vaderforhallanden - gédrna
temperatur och luftfuktighet - i samband med detaljmétningen kan
dock utforaren skapa sig en grov bild av troposfarens paverkan vid
GNSS-métningen.

3.5 Anvandning av geodetisk infrastruktur

Rekommendation

a) Tillgangen till aktiva och passiva referensnét bor klargoras
infor detaljméatningen.

Detaljmétningen sker antingen relativt fasta referensstationer, t.ex. i en
RTK-tjdnst, eller relativt en egen referensstation som etableras tillfdlligt
for uppdraget. Innan detaljmitningen pdborjas bor befintlig geodetisk
infrastruktur kartlaggas, dvs. vilka aktiva eller passiva referensnit som
tinns tillgéngliga, vilka referenssystem som de realiserar och huruvida
nagon form av transformation behovs. Vid behov Kkartliggs dven
mojliga kontrollpunkter f6r GNSS-métning.

Om stompunkter utnyttjas som utgdngspunkter eller kontrollpunkter
hamtas aktuella ldges- och kvalitetsuppgifter frdn stomnéatsforvaltaren.
Komplettering av utgangspunkter kan ske med lamplig metod enligt
HMK - Stommaitning 2020, avsnitt 3.2.5.

Mitning med nitverks-RTK respektive enkelstations-RTK kraver
korrekta instdllningar i rover- och referensmottagare. Detta verifieras
lampligen genom funktionskontroll enligt avsnitt 3.6.3.
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3.5.1 Vid matning med natverks-RTK

Krav

a) Den RTK-tjanst som anviands ska redovisas i produktions-
dokumentationen.

Rekommendation

Innan RTK-tjanst anvands

b) bor ungefdrlig fortatningsgrad och avstand till ndrmaste refe-
rensstation dokumenteras

c) bor aktuell driftsinformation hdamtas via tjansteleveranttren.
d) bor mobiltdackningen kontrolleras i arbetsomradet.
e) bor mojligheten att efterberdkna RTK-data undersokas.

Natverks-RTK forutsatter tillgang till ett aktivt referensnét, vanligtvis
via en RTK-tjanst.

Nar en RTK-tjanst anvands kontrolleras att abonnemang, mobiltelefoni
m.m. fungerar. Aktuell driftsstatus och annan viktig information om
referensstationerna och RTK-tjdnsten kan erhdllas via tjanste-
leverantoren. Ungefdrlig fortatningsgrad och avstand till ndrmaste
tysiska referensstation (ej VRS) dokumenteras for att kunna bedoma
den férviantade méatosdkerheten i detaljmatningsomrddet; se avsnitt 3.7.

Vid anvandning av en RTK-tjanst som baseras pa det aktiva referensnitet
SWEPOS sker liagesbestimningen direkt i SWEREF 99. Omvandling
tran ellipsoidhdjder i SWEREF 99 till normalhdjder i RH 2000 sker med
hjalp av en geoidmodell, se avsnitt 3.6.2. Lagesbestimningen utfors i re-
altid - eller i efterhand, om tjansteleveranttren tillhandahaller virtuell
RINEX. Eftersom ndtverksmodellering, referensstationer m.m. kan
skilja ndgot mellan olika tjansteleverantorer &dr det viktigt att redovisa
vilken RTK-tjanst och vilka referensstationer som anvéands.

3.5.2 Vid matning med enkelstations-RTK

Krav
a) Om egen referensstation inte etableras pd stompunkt ska
tillfallig markering utforas.

b) Centrering och horisontering av egen referensstation ska
ske med stativ, trefot och optiskt lod.

c) Referensstationens antennhdjd ska mdtas fore och efter
genomford detaljmétning.
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Rekommendation
d) Egen referensstation bor etableras pa, eller anslutas mot,
narliggande stompunkt med for andamalet tillracklig kvalitet.

e) Referensstationens GNSS-antenn bor placeras med fri sikt
mot satelliter 6ver 10-15 graders elevation.

f) Referensstationens GNSS-antenn bor placeras eller monteras
pa stabilt underlag.

g) Vid fast etablering av referensstation bér monitorering eller
kontrollmétning ske fortlopande under uppdragstiden.

Enkelstations-RTK innebdr att rovermottagaren ldgesbestims i for-
hallande till en lokal referensstation. Etablering av en lokal referens-
station kan antingen vara fast eller tillfallig.

Vid etablering av egen (tillfdllig) referensstation behover utforaren
beakta sddana aspekter som kan tdnkas paverka detaljméatningen, t.ex.

- att referensstationen placeras pa en sédker plats, med liten risk
tor markvibrationer, sabotage m.m.

- att referensmottagaren konfigureras enligt tillverkarens rikt-
linjer samt anpassas till uppdragskraven

- att referensdata kan 6verforas storningsfritt till rovern

- att GNSS-antennen centreras och hojdbestdams fore detalj-
matningen och att detta verifieras efter detaljmétningen

Vid placering av referensstation bér god métmilj6 prioriteras. Exempel-
vis bor GNSS-antennen ha fri sikt mot satelliter 6ver 10-15 graders
elevation och vara placerad/monterad pa stabilt underlag.

Fast etablering krdver storre arbetsinsats och sker framfor allt i sam-
band med uppdrag som strdcker sig over langre tid (veckor till dr),
medan tillfallig etablering sker for kortvariga dandamal. Vid fast etab-
lering utreds och dokumenteras darfor placeringsalternativ och
driftrutiner i storre omfattning an vid tillfallig etablering. Vid tillfalligt
etablerad referensstation kan fler uppstallningar goras for att prioritera
korta avstand till referensstationen och goda matférhallanden.

Om stompunkter med tillrackligt vdlbestamda koordinater eller hojder
tinns tillgéangliga i uppdragsomradet kan dessa anvéndas for referens.
Alternativt bestdms referensstationens ldge i referenssystemet via
lamplig midtmetod, se HMK - Stommitning 2020. Om referens-
stationen inte etableras pd befintlig stompunkt ska tillfdllig markering
utforas sa att stationsuppstdllningen kan verifieras efter genomford
detaljmatning.
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Information om genomfdrda stomnétsberdkningar, transformationer
m.m. redovisas i produktionsdokumentationen. Vid behov kan dven
foljande inkluderas:

- utvdrdering av placeringsalternativ

— vilken méitutrustning som anvands

— hur montering och georeferering av GNSS-antenn utfors
— vilken métosdkerhet som kan férvintas i arbetsomradet

Genom att gora en prelimindr skattning av forviantad matosédkerhet i
olika delar av arbetsomradet kan utféraren bedoma olika placerings-
alternativ for referensstationen. En sddan utvéardering kan baseras pa
matutrustningens specificerade osédkerhet, vanligen uttryckt som en
konstant plus en avstdndsberoende del. Se exempel i Figur 3.5.2.

Figur 3.5.2. Exempel p§ tv§ olika alternativ fér placering av referensstationer i
uppdragsomr8det: en eller tre stationer ska tédcka detaljmétningsomrédet. Den
férvéntade métosékerheten &r avstdndsberoende, vilket visas med koncentriska
cirklar baserade p§ GNSS-mottagarens specificerade méatosdkerhet.

Upprepad métning av detaljer eller métning pa kontrollpunkter - garna
med alternativa referensstationer - o©kar kontrollerbarheten och
minskar risken for grova fel.

3.5.3 Kontrollpunkter for GNSS-matning

Krav

a) Kontrollpunkter som anvidnds i samband med detalj-
maétningen ska vara vildefinierade och lampade for
GNSS-mitning,.

b) Kontrollpunkternas lagesosdkerheter ska beaktas.
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Rekommendation

c) Lampliga kontrollpunkter bor identifieras/etableras i eller
ndra uppdragsomradet.

Kontrollpunkter kan utnyttjas i olika steg av detaljmétningsprocessen:
— Vid funktionskontroll f6re métning, se avsnitt 3.6.3.

— Vid behov av felsokning eller oberoende ldgeskontroll under
detaljmatningen, se avsnitt 4.3.

- Vid kvalitetsutvarderingar, se t.ex. leveranskontroll enligt
Bilaga C. Kontrollpunkter bor ddremot inte anvédndas for att
verifiera kvalitet i enskilda detaljmétningar; sddana kontroller
bor istdllet baseras upprepade matningar enligt avsnitt 4.2.

Kontrollpunkter for GNSS kan antingen vara stompunkter eller val-
definierade detaljer som mitts in tidigare. Kontrollpunkter kan ocksa
nyetableras. For att minska métosdkerheten och risken for grova fel vid
kontrollmétning ska den lokala mé&tmiljon vara gynnsam for GNSS-
matning, vilket motsvarar kategorierna A eller B i Tabell 3.2.

For att mojliggora oberoende funktions- eller ldgeskontroll ska kontroll-
punkternas koordinater/hojder vara kdnda i de referenssystem som
detaljmétningen utfors i. Om kontrollpunktens ldgesosdkerhet i plan
eller h6jd bedoms vara signifikant i férhdllande till den médtmetod som
ska kontrolleras sa ska denna lidgesosédkerhet beaktas vid kontrollen. Ett
lampligt riktmérke dr ca en tredjedel av mattet pd den forvantade mét-
osdkerheten.

Vildefinierade detaljer utan kédnda koordinater/hdojder (eller med
mycket osdker status/kvalitet) betraktas inte som kontrollpunkter.
Sddana detaljer kan dock anvidndas for egenkontroll i samband med
sjdlva detaljmédtningen, t.ex. genom upprepad métning.

3.6 Matutrustning

Krav
De GNSS-mottagare som anvénds vid detaljmétning
a) ska vara specificerade for RTK-métning.

b) skaredovisas med serienummer eller motsvarande.

Rekommendation

c) Roverns uppdateringsfrekvens bor vara ca 1 Hz.

d) Roverns minneskapacitet och stromforsorjning bor anpassas

HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2020 29 (81)



till den planerade métningen.

Den rover som anvands vid detaljmétning ska kunna hantera kod- och
barvagsobservationer pad minst tva frekvenser, samt referensdata i
RTCM-format om RTK-tjanst ska anvdandas. Uppdateringsfrekvensen
bor vara ca 1 Hz, vilket innebar att en ny 3D-position berdknas varje
sekund.

Behovet av minneskapacitet, batterier m.m. bedéms och s&kerstills
fore matningen, t.ex. genom att forbereda extra minneskort, batterier
eller annan stromforsorjning. Manualer, specifikationer m.m. fran
instrumenttillverkaren kan ge ytterligare information om prestanda
och begransningar, t.ex.

— den specificerade mitosdkerheten (observera tackningsgrad)

— vilka alternativa punktbestimningsmetoder som &r mojliga
(offset/skadrningar, excentriska punkter m.m.)

— om GNSS-métning kan kombineras med totalstationsmétning,
t.ex. for fri stationsetablering.

GNSS-mottagare och annan utrustning (ev. trefotter och stativ) som kan
forviantas ha signifikant inverkan pa matresultatet ska dokumenteras
med serienummer eller liknande.

Vid anvidndning av egen referensstation giller riktlinjerna i detta av-
snitt dven referensstationens utrustning, liksom kraven och rekommen-
dationerna i avsnitt 3.5.2.

3.6.1 Anvandning av antennmodeller

Krav
a) Korrekta antenntyper for bade rover- och referensmottagare
ska tillampas och redovisas.

b) Vid anvandning av RTK-tjanst ska tjansteleverantorens
riktlinjer f6r antennmodeller foljas.

Rekommendation

c) Absoluta antennmodeller bor anvdndas vid mdtning med
enkelstations-RTK.

GNSS-antennens elektriska centrum (APC) dr den skenbara punkt dit
fasmédtningar sker. Denna punkt varierar beroende pd inkommande
satellitsignaler. Eftersom variationsmonstret dr unikt for varje GNSS-
antenn maste APC modelleras om man vill minimera den antenn-
beroende matosdkerheten.
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Detta sker med en antennmodell, som matematiskt beskriver for-
hallandet mellan en véaldefinierad fysisk referenspunkt (ARP) och
antennens elektriska centrum, se Figur 3.6.1. Variablerna i modellen &r
signalfrekvens, satellitelevation och eventuell azimut.

Figur 3.6.1. Vektorn mellan ARP (gul punkt) och APC (réd streckad linje) de-
las typiskt upp i en stérre konstant del - fascentrumoffset (bl& pil) - och en
mindre variabel del — fascentrumvariationer (réda pilar).

]

Antennmodellerna géller antingen for en viss typ av antenn (typ-
kalibrering) eller en individuell antenn (individkalibrering). Typ-
kalibreringar ger i regel tillrackligt bra antennmodeller fér vanliga
geodetiska tillampningar.

For att ratt antennmodeller ska tillimpas vid maétningen behover
korrekta antenntyper anges for bade rover och referensstation.
Observera att vissa antenntyper i roverns interna databas kan ha
beteckningar som beror pa antennens placering pa lodstang, stativ, eller
annan montering.

For att en RTK-tjanst ska kunna utnyttjas pd bédsta sdtt forutsitts att
tjansteleverantorens riktlinjer f6r antenner f6ljs, t.ex. huruvida absoluta
/relativa antennmodeller anvands eller om s.k. nollantenn ska anges
for referensstationen. Tjdnsteleverantéren kontaktas om det rdder
osdkerhet kring vilka antennmodeller som ska anvandas.

Vid mitning med enkelstations-RTK &r det framfor allt viktigt att
referensstationens antenntyp anges i rovern, samt att absoluta och
relativa antennmodeller inte blandas for rover och referensstation.
Absoluta antennmodeller dr dock att foredra eftersom sddana tillimpas
i de RTK-tjanster som baseras pa SWEPOS.
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3.6.2 Instdllningar for datafangst och datafiltrering

Krav
a) Vid lagesbestimning i plan ska lamplig kartprojektion
definieras, tillimpas och redovisas.

b) Vid lagesbestimning i hojd ska lamplig geoidmodell
definieras, tillimpas och redovisas.

¢) De gransvarden som anvands for datafiltrering och 6vrig
egenkontroll ska redovisas.

Rekommendation

d) Rovern bor konfigureras for vanliga toleransbaserade egen-
kontroller, t.ex. médtning pa kontrollpunkt eller upprepad
maétning.

e) Andringar av roverinstillningar bor utféras med forsiktighet
och enligt tillverkarens rekommendationer.

Referenssystem och transformationer

Vid realtidsmétning definieras kartprojektion och geoidmodell i rovern
for att korrekta koordinater och hojder ska kunna visas och registreras
direkt vid detaljm&tningen.

Om detaljmédtningen sker i SWEREF 99 anviands vanligen den
projektionszon som Overensstimmer bdst med arbetsomradet, se
HMK - Geodetisk infrastruktur 2020, avsnitt 3.1. Geoidmodeller for
RH 2000 finns tillgdngliga for olika instrumentfabrikat via Lant-
materiets webbplats.

Om koordinater eller hojder ska registreras i ett lokalt referenssystem
anvands lamplig koordinattransformation. Transformationssamband till-
handahalls av stomndtsforvaltare eller bestims empiriskt i samband
med

detaljmé&tningen, dvs. som inpassning. Restfelsmodell kan vara aktuell
om detaljméatningen sker i ett inhomogent lokalt referenssystem. Vid
anvandning av lokal inpassning eller restfelsmodell i fadlt sker inter-
polationen per automatik beroende pa var i transformationens/
modellens giltighetsomrade som rovern befinner sig. Riktlinjer for lokal
inpassning i plan och andra transformationer ges i avsnitt 4.4.4.

Registrering av attribut och metadata

Rovern konfigureras for att lagra méatningar med attribut och metadata
enligt uppdragskrav, men ocksa for att mojliggora datafiltrering eller
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annan typ av analys. Har foljer exempel pd sddant som kan registreras
vid matning;:

— tidsstampel

- punkt-ID

— punktkod (objekttyp)

— referenssystem + kartprojektion

— 3D-koordinater (XYZ/LLE)

— Kkartografiska koordinater (N, E, Hojd)

- geoidhojd + geoidmodell

- antennhojd

— antenntyp

— antal epoker

— antal satelliter

— satellitsystem

- DOP-tal

— typ av l6sning (fixlosning/flyt/autonom)
— referensstation (ID, baslinjeldngd)

— kvalitetsindikator 1D/2D/3D (”"CQ”, RMS-varde etc.)
— kadlla for referensdata (mountpoint)

- automatisk lutningskompensation (ja/nej).

De bakgrundskartor, stompunktsdata, kodlistor, formatmallar m.m.
som behovs for arbetet importeras till rovern. Vildefinierade kodlistor
och formatmallar minskar risken for inkorrekta attributdata vid maét-
ning och underldttar 6verforing av mdtdata till databaser och geo-
grafiska informationssystem. Genom att anvidnda fardiga konfigura-
tioner ("maétprofiler”) minskar ocksd behovet att kontrollera och justera
installningar i rovern under arbetets géng. Andringar av sddana in-
stdllningar som kan paverka maétresultatet bor utforas med forsiktighet
och enligt tillverkarens rekommendationer.

Gransvadrden for datafiltrering och egenkontroll

Gransviarden konfigureras i rovern for att mojliggora datafiltrering och
andra egenkontroller. Datafiltrering innebéar att en GNSS-mdtning inte
registreras av rovern savida inte vissa kriterier dr uppfyllda. Att
definiera lampliga gransvarden/kriterier dr sarskilt viktigt vid métning
under forhallanden dédr det finns en signifikant risk fér grova fel. Ofta
dr en kombination av varning och manuellt godkdnnande en lamplig
16sning vid realtidsmétning.

Aven om datafiltrering vanligtvis tillimpas i realtid gar det ofta att
analysera och filtrera matdata i efterhand. Detta kan exempelvis vara
onskvért vid detaljmétning med langre mattider. Enskilda registrerade
3D-positioner som bedoms vara av simre kvalitet kan da tas bort innan
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definitiva koordinater for detaljpunkten bestims genom medeltals-
bildning. Har foljer ndgra exempel pa gransvarden/kriterier som kan
vara aktuella att konfigurera i rovern, med typviarden enligt Tabell

3.6.2:

Grans for kvalitetsindikator: roverns (interna) skattning av
maétosdkerheten i 1D, 2D eller 3D. Eftersom alla bidrag till den
faktiska méatosdkerheten inte inkluderas i detta matt kan det
ibland vara orealistiskt 1agt. Detta galler sérskilt vid métning i
utmanande miljoer, med flervagsfel etc. Kvalitetsmattets
tickningsgrad kontrolleras i roverns specifikation/ manual.

Grins for DOP-tal: Mdtningar som genomfors vid dalig
satellitgeometri dr generellt av simre kvalitet. En 6vre grans for
DOP-tal anges.

Grans for satellitelevation: Inkommande satellitsignaler pa
laga elevationer har langre gdngvag genom atmosfiaren och ar
darfor generellt av séamre kvalitet. En undre grans for satellit-
elevation anges for att kunna exkludera dessa fran positions-
berdkningen. Vid val av gransvéarde &r det viktigt att DOP-talet
fortfarande dr acceptabelt.

Toleranser for kontrollmitning: Anviands vid egenkontroll
enligt avsnitt 4.3.1. For att upprepade métningar ska kunna

jamforas kravs vanligen att samma punktbeteckning anges i
roverns programvara.

Typ av positionslosning: Under detaljmétning kan GNSS-
mottagaren konfigureras for att endast acceptera en viss
16sningstyp, eller pa annat sitt visa information om positions-
16sningen. Exempel pa olika typer av positionslosningar dr
autonom l6sning (utan referensdata), kodlosning (DGNSS),
flytlosning och fixlosning.

Tabell 3.6.2. Typiska parametervérden fér datafiltrering i GNSS-mottagare.

Kvalitetsindikator

Hogsta standardosakerhet valjs ofta i inter-
vallet 3-5 cm (i héjd ca 1.5-2 g@nger hégre
an i plan), men boér bestdémmas erfarenhets-
massigt for det aktuella roverfabrikatet.

Hégsta PDOP < 4. I ldttare matmiljo kan

DOP-tal . . .

gransen sattas lagre.

Lagsta elevation for att anvanda enskilda
Satellitelevationer satelliter ca 10-15 grader. Med fler satelliter-

/satellitsystem kan denna grans héjas.
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En vanlig tolerans vid kontrollmé&tning &r tva
Tolerans vid kontrollmatning ganger standardosédkerheten, vilket ger
minst 95 % konfidens i plan respektive héjd.

I normalfallet accepteras endast fixldsning

Typ av positionsberdkning for RTK-matning

3.6.3 Instrumentservice och funktionskontroll

Krav

a) Rovern och 6vrig métutrustning ska underhallas enligt
tillverkarens rekommendationer.

b) Innan detaljm&tning paborjas ska utforaren verifiera att
rovern dr i funktionsdugligt skick och att alla instédllningar
ar korrekta.

Rekommendation

¢) Funktionskontroll bér ske med GNSS-antennen fast monterad
eller uppstilld pa stativ.

Underhadll och service

Eftersom GNSS-mottagare innehaller elektroniska komponenter och
andra mer eller mindre kénsliga delar sd ska handhavande och under-
hall ske med varsamhet. Produktspecifikationen anger under vilka
miljomadssiga forhdllanden som métning &dr lamplig. I underhdllet ingdr
att se till att matinstrumentet, inklusive kontakter, kablage, batterier
m.m. dr hela, rena och torra. Dessutom forutsétts att uppdateringar av
antennmodell, firmware m.m. har gjorts enligt tillverkarens/ater-
forséljarens rekommendationer.

Auktoriserad service av GNSS-mottagare utfors regelbundet, enligt
tillverkarens rekommendationer, och dokumenteras med service-
protokoll, certifikat eller liknande.

Funktionskontroll

Syftet med funktionskontroll dr att verifiera att rovern har korrekta
instdllningar (projektionsparametrar, geoidmodell m.m.) samt att dess
funktion i dvrigt dr anpassad till uppdraget. Funktionskontrollen bor
darfor inkludera anslutning mot RTK-tjanst eller egen referensstation.

Funktionskontrollen utfors lampligen pd en vélbestamd kontrollpunkt,
se avsnitt 3.6.3. Varaktigt etablerad kontrollpunkt med mojlighet till
fast montering av GNSS-antennen kan vara lamplig vid behov av
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aterkommande funktionskontroller. I annat fall rekommenderas upp-
stallning pa stativ for att kunna minska osdkerheten i centrering och
antennhdjdsbestdimning.

3.6.4 Tillbehor vid matning

Krav

a) Tillbehor som anvénds for centrering, lodning och
hojdbestamning ska hdllas i gott skick och kontrolleras
regelbundet.

En ofta forbisedd aspekt vid detaljmétning dr statusen pa de tillbehor
som anvands vid exempelvis centrering och lodning, t.ex. instrument-
stativ, treftter och lodstdnger.

Tillbehoren kréaver regelbunden kontroll och underhall for att inte ge
signifikanta bidrag till médtosdkerheten enligt avsnitt 2.2. Kontroll sker
forslagsvis:

— fore och efter varje mitningsuppdrag
- efter langre transporter
— eller en gang per vecka.

Lodstdnger

Foljande egenskaper kan kontrolleras pa lodstanger:

— Teleskopfunktion. Kontrollen av las och hojdgradering. Laset
bor atminstone tala mindre “ryck och tryck” i lodstangens
langdriktning. Graderingen ska 6verensstimma med den
faktiska hojden och eventuella fasta lasldgen pa stangen.

— Doslibell. Kontroll av libellen kan utfoéras genom att riata upp
lodstdngen och centrera bubblan i libellen, med hjélp av stod-
ben, stativ, en fot till lodstangen eller en fixtur for kontroll av
stdngen. Om lodstdngen vrids 180 grader ska storre delen av
bubblan stanna kvar inom cirkeln. Annars behover doslibellen
justeras. Alternativt kan en extern stangriktare, med en kali-
brerad libell, fastas pa stdngen. Bada libellerna ska vara inom
cirkeln nér stangen dr lodad, annars behover stangens doslibell
justeras.

— Lodstangens rakhet, dvs. om centrum pa stdngens topp &r rakt
ovanfor fotens/spetsens centrum. Rakheten kontrolleras med
jamna mellanrum genom att montera stangen i en fixtur och
flytta en stdngriktare langs stdngen. Snedslitning av stangen
forekommer oftare i de fall stingerna inte dr runda. Att ligga
och rulla stdngen pa en planskiva kan ocksa ge en visuell kon-
troll av om stdngen ér rét.
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— Spetsen pa lodstiangen. Spetsen slits med anvandningen och
kan efter ett tag ge en signifikant avvikelse i hojd. Stdngens
langd bor darfor kontrollmitas med jamna mellanrum.

Om automatisk lutningskompensator anvidnds vid maétning dar
antennen/lodstdngen lutar bor kompensatorns funktion/specifikation
verifieras genom funktionskontroll, samt i samband med service.

Instrumentstativ

For att mojliggora stabil uppstillning och enkel anvandning maste
teleskopfunktionen och lasfunktionenen vara smidiga och tillforlitliga.
Inga glapp far forekomma i fastpunkter vid stativfoten eller vid stativ-
plattan. Fastskruvarna for stativbenen ska vara funktionella.

Stativ kan vara tillverkade av olika material som t.ex. trd, kolfiber eller
aluminium vilket pdverkar stativets egenskaper och livslangd. Olika
material paverkas ocksa olika av temperaturforandringar, vilket kan
behtva beaktas vid noggrannare tillimpningar. Slitna och instabila
stativ ska aldrig anvandas vid geodetisk matning.

Trefotter och lod

For att undvika centreringsfel vid uppstéllning 6ver markerad punkt ar
det viktigt att dven trefotens libell och lod &r korrekt justerade. Loden
kan vara optiska eller laserbaserade och ett fel i dessa innebdr en
excentrisk uppstallning. Libell och lod kontrolleras enklast i en testbank
och justeras sd att centreringsfelet underskrider 1 mm.

Det optiska lodet kan ocksa kontrolleras enligt foljande:

— Stdll upp stativet och horisontera trefoten 6ver ett pappersark
pa marken.

— Markera hérkorsets/lasernstrdlens ldge pa arket.

— Vrid dérefter successivt trefoten pa stativet en tredjedels varv
runt sin axel och fortsdtt markera harkorsets ldge pa arket.

— Trefotens konturer bér markeras for att axelvridningen ska bli
korrekt. Om markeringarna pa pappersarket avviker mer dn
1-2 millimeter sd kravs justering av lodet.

Horisonteringsskruvarna pa trefoten far inte heller glappa. Laset som
faster instrumentet i trefoten med sina tre pinnar ska ldsa instrumentet
stabilt. Vid behov byts slitna eller ej justerbara delar ut - eller ocksa
kasseras trefoten.

Ovriga tillbehor

Ovriga tillbehor vardas och kontrolleras p4 lampligt sitt, t.ex.
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— Dbatterier och batteriladdare

— minneskort

— lodstangsfotter

— trefotsadaptrar

— mattband

— distometer/laserlangdmétare
— kamera

- digital doslibell

- IMU-modul

3.7 Forvantad matosakerhet

Krav

a) En prelimindr bedomning ska goras av vilken méatosdkerhet
som kan forvéntas vid detaljmétningen.

Innan detaljmédtning pdborjas ska utforaren ha gjort en preliminar
bedomning av vilken matosidkerhet som kan férvantas med den tiankta
matmetoden och befintlig geodetisk infrastruktur. Detta behovs bl.a.
for att motivera metodval, samt for att kunna faststilla lampliga
toleranser for kontroller vid GNSS-métningen.

Den forvantade maétosdkerheten &r beroende av en mangfald
faktorer/parametrar, se avsnitt 2.2. En realistisk bedomning sker
enligt en av tva huvudsakliga principer [1]:

- Typ A-bedémning av matosdkerhet, dar variationen i métdata
fran faktiska RTK-métningar analyseras.

- Typ B-bedémning av matosdkerhet, som bl.a. omfattar schablon-
skattningar, tidigare faltundersokningar, eller uppgifter fran
specifikationer eller kalibreringar.

For mindre uppdrag dr det i de flesta fall tillrackligt med en preliminér
bedémning enligt Typ B. Vid storre eller mer komplexa uppdrag kan
en kombination av bade typerna vara berittigad.

Vid métning med enkelstations-RTK kan Typ B-bedomning ske enligt
avsnitt 3.5.2. Vid maétning med nidtverks-RTK kan motsvarande
bedomning ske med hjdlp av information fran tjansteleverantor eller
schablonuppgifter, t.ex. enligt Bilaga D. L&dgesosdkerhet i utgangs-
punkter inkluderas i den man detta kravs for uppdraget, t.ex. vid krav
pa noggrann georeferering i SWEREF 99.

Ett exempel pa Typ A-bedomning av matosdkerhet &r den metodik som
beskrivs i ISO-standarden 17123-8 [5]. Denna metodik forutsitter
inbordes bestamning av tva kontrollpunkter med lag relativ osdkerhet.
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Standarden foreslar vidare tvd olika testforfaranden som utforaren
védljer utifran uppdragets krav och omfattning (fullstindigt eller
forenklat test).

Andra metoder for prelimindr bedomning av métosdkerhet beskrivs i
HMK - Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.3, samt i den tekniska specifika-
tionen SIS-TS 21143:2016 [12]. Detta dr mer omfattande undersokningar
och lampar sig darfor framst for uppdrag med relativt stor métinsats i
ett vdl avgransat omrdde, t.ex. i samband med bygg- och anldggnings-
projekt. Matosdkerheten skattas i detta fall genom maitningar pd ett
antal kontrollpunkter i arbetsomradet. Relativt fa kontrollpunkter kan
kompenseras med fler oberoende kontrollmétningar pa varje punkt,
gdrna under vixlande méatférhallanden, satellitgeometri etc.

Den prelimindra bedomningen &r inte ett kvitto pa vilken faktisk mat-
osdkerhet som kommer att uppnas i enskilda detaljer. Detta behover
istdllet verifieras under eller efter detaljmitningen. Vanligtvis krévs
oberoende kontrollmatningar for att uppna tillracklig kontrollerbarhet,
se avsnitt 4.3.1 och Bilaga C.2.
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4 Genomforande av GNSS-matning

Genomforande av detaljmétning avser bade inmétning och utséttning
om inte annat framgar av avsnittsrubriken. Andra handbdcker kan vara
aktuella i den man GNSS kombineras med andra mittekniker, t.ex.
HMK - Terrester detaljmétning 2020.

4.1 Innan detaljmatningen inleds

Innan detaljmétningen inleds kontrolleras att registrering av méatdata
sker pa onskad minnesenhet, till ratt datafil, i ratt dataformat m.m.
Om detaljerna ska efterberdknas sparas radata (kod- och barvags-
observationer) i rovern. Efterberdkning utfors nér realtidsmétning inte
dr nodvandig eller mojlig, t.ex. om mobiltdckning saknas eller ar
begransad vid mattillfdllet. I 6vrigt forutsatts:

— att resurser i form av méitutrustning, personal och transport-
medel har sékerstillts och att méatningsinstruktioner finns till-
gangliga

— att geodetisk infrastruktur finns tillgénglig f6r anslutning och
kontroll, och att eventuell komplettering av utgdngspunkter
och kontrollpunkter har utforts

— att madtutrustningen har kontrollerats och konfigurerats dnda-
malsenligt i forhallande till uppdragsbehoven, samt i 6vrigt
enligt rekommendationerna i avsnitt 3.6

— att alla medverkande kdnner till hur och nér egenkontroller ska
tillimpas.

4.1.1 Centrering och hoéjdbestamning

Krav

a) Stativ eller lodstdngsstod ska anvandas nér centrerings-
osdkerheten utgor en signifikant del av den totala mat-
osdkerheten.

b) Om stativ med trefot anviands ska antennhéjden bestammas
fore och efter detaljmitningen.

¢) Antenntyp och antennhojd ska anges/kontrolleras i GNSS-
mottagaren innan detaljmétningen paborjas.

d) Vid excentrisk punktbestdmning ska alla matt som kravs for
en entydig lagesbestimning dokumenteras.

Rekommendation

e) Automatisk lutningskompensation bor endast anvandas nar
annat centreringsstod inte finns tillgangligt.
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f) Mark- och vaderforhallanden som kan paverka centrering
och antennhojdsbestamning bor beaktas.

Centrering och hojdbestimning syftar till att sdkerstilla rover-
antennens ldge i forhdllande till detaljpunkten. Antennhdjd och antenn-
typ ska anges/kontrolleras i rovern infér varje ny métning. I samband
med detta bor dven lokala forhallanden vid detaljpunkten beaktas, t.ex.
kraftig vind, mjukt underlag eller risk f6r markrorelser.

Vid anvdndning av lodstdng fixeras antennen pa lamplig hojd pa
stdngen, vanligen ca tva meter om detaljerna finns ndra markniva.
Horisontering av lodstangen sker sedan med hjdlp av doslibell eller
liknande.

Vid anvédndning av stativ och trefot sker uppstdllning 6ver detalj-
punkten enligt praxis for den aktuella antenntypen, t.ex. med lamplig
adapter mellan trefot och antenn, samt eventuell orientering av antenn.
Antennhdjden bestams fore och efter detaljmétningen, och kontrolleras
inbordes. Se dven HMK - Stommaétning 2020.

Excentrisk punktbestimning dr aktuell ndr antennen inte kan centreras
over detaljpunkten. Detta kan t.ex. utforas som inbindning via langd-
matt till tva hjalppunkter som méts in med rovern. Langdmétningen
gors da med totalstation, distometer eller mattband beroende pa krav,
och hjidlppunkterna markeras temporart. Vid mindre excentriciteter
kan punktbestimningen ske med hjdlp av automatisk lutnings-
kompensation. Alla hojd-, langd- och vinkelmétt som anvands for att
definiera den excentriska punktbestimningen ska dokumenteras.

Standardosédkerheten vid lodning av en tvd-meters lodstdng &r ca 15
mm om centreringen utfors utan hjilp av stodben. Om centrerings-
osdkerheten utgor en signifikant del av den totala méatosdkerheten (mer
an cirka en tredjedel) anviands stodben for lodstdngen eller stativ med
trefot. Standardosdkerheten kan reduceras med tva tredjedelar - till ca
5 mm - om stddben anvidnds. Med stativ och trefot kan centrerings-
osdkerheten anses forsumbar om kontrollerat/justerat optiskt lod
anvands.

4.1.2 Anslutning och initialisering

Krav

a) Detaljmétningen ska ske med fixlosning, antingen genom
initialisering i realtid eller via efterberdkning.

Rekommendation

b) Eventuella problem vid initialiseringen bor dokumenteras.
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c) Vid efterberdkning bor tidpunkt och ungeférlig roverposition
noteras for att underlitta bestéllning av virtuell RINEX.

Anslutning till referensstation eller RTK-tjanst sker efter att rovern fatt
en forsta ungefdrlig absolutposition, dvs. dd rovern har last mot
satellitsignalerna.

Om RTK-tjanst anvands sker overforing av referensdata enligt tjanste-
leverantorens instruktioner. Vissa realtidstjanster kraver en ungefarlig
position for att referensdata ska kunna berdknas och overforas till
rovern. Likasa kan roverposition och tidpunkt krdvas for att virtuell
RINEX ska kunna genereras vid efterberdkning.

Initialisering, dvs. berdkning av fixlosning, inleds ndr rovern tar emot
referensdata. Ungefarlig tid for initialisering anges i métinstrumentets
specifikation/manual, men detta pdverkas bl.a. av métforhdllanden,
avstandet till referensstation(er) och mobil-/radiotdckningen. Om
orsaken till 1dnga initialiseringstider inte &r uppenbar - sett till plats och
rddande mitforhallanden - bor detta dokumenteras som stod vid
eventuell felsokning.

Detaljmétningen p&borjas nar rovern erhdllit fixlosning. Aven vid efter-
berdkning ska fixlosning tillampas, sdvida inte motsvarande miét-
osdkerhet kan pdvisas for annan typ av 16sning.

4.2 Matmetodik

Detta avsnitt innehdller en generell beskrivning av médtmetodik samt
nagra vanliga tillampningar. Metodiken anpassas till uppdragskraven
och de radande forutsdttningarna (t.ex. matmiljon) for att f4 en lamplig
balans mellan kvalitet och produktivitet.

4.2.1 Registrering och medeltalsbildning

Krav

Inmétning med RTK ska

a) utforas statiskt eller som “stop-and-go”.

b) baseras pa minst 5 medeltalsbildade 3D-positioner.
¢) inkludera tidsstaimpel.

Inmétning med RTK utfors stillastdende - statiskt eller som “stop-and-
go” - genom att rovern registrerar en sekvens av 3D-positioner.
Dessa positioner kan medeltalsbildas direkt i rovern, antingen baserat
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pa antalet positioner eller 6ver ett fixt tidsintervall fran matstart. Om
inmédtningen efterberdknas sd kan medeltalsbildningen utféras mer
flexibelt, t.ex. efter kvalitetskontroll och datafiltrering. En inm&tning
ska dock alltid baseras pa minst fem medeltalsbildade 3D-positioner.
Det ska finnas en tidsstimpel for varje registrerad position eller start-
och sluttid for hela inméatningen.

Exempel: Rovern konfigureras for att spara en méatning efter 10 registre-
rade 3D-positioner eller efter minst 30 sekunder. Om tidsintervallet 30
sekunder tillimpas sa mdste minst 5 positioner registreras under den
tiden.

Atmosfarsstorningar, flerviagsfel och dalig satellitgeometri bidrar till
storre matosdkerhet och 6kad risk for grova fel i lagesbestamningen.
Darfor ar det viktigt att efterstrava en tillrackligt “robust” méatmetodik,
t.ex. genom:

— Langre observationstider, vilket reducerar effekten av slump-
massig matosdkerhet vid detaljmétningen, dvs. den kortvdgiga
variation som ibland kallas ”“maétbrus”.

- Upprepade mitningar, ddr tidsseparation tillimpas mellan mat-
ningarna for att minska deras inbordes korrelation. Se vidare i
avsnitt 4.2.2.

- Datafiltrering, vilket reducerar andelen epoker av simre
kvalitet, se avsnitt 3.6.2. T.ex. medfor hogre gransviarde for
satellitelevation och lagre gransvarde for DOP-tal att en storre
andel matningar filtreras bort.

Dessa anpassningar okar sannolikheten for att detaljmétningen kan
genomforas med godtagbar kvalitet. Kvaliteten i inmdtta detaljer
verifieras antingen genom toleransbaserade egenkontroller enligt
avsnitt 4.3.1, eller genom leveranskontroll enligt Bilaga C.2.

Under svara matférhallanden bor alternativa méttekniker 6vervigas,
eftersom produktiviteten sjunker i takt med att fler detaljmatningar
tiltreras bort eller inte uppfyller toleranskraven.

4.2.2 Upprepad matning med tidsseparation

Krav

Upprepade mitningar

a) ska endast utforas pd vildefinierade detaljer/punkter.

b) ska ske med tillrdcklig tidsseparation och med ny fixlosning.

c) ska kontrolleras mot tolerans innan métningarna medeltals-
bildas.
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Rekommendation

d) Vid behov av god kontrollerbarhet i méatprocessen bor
upprepad métning 6vervagas.

e) Tidsseparationen vid detaljmétning i plan bor vara minst
5 minuter.

f) Tidsseparationen vid detaljmétning i hojd bor vara minst
10 minuter.

g) Tidsseparationen bor 6kas ndar DOP-talet eller avstdndet till
ndrmaste referensstation okar.

Vid behov av god kontrollerbarhet i mitprocessen bor upprepad
matning 6vervigas. Detta innebér tva eller fler inmédtningar av samma
detaljpunkt, med inbordes tidsseparation. De upprepade in-
méitningarna - som var och en alltsd bestdr av medeltalsbildade
3D-positioner - medeltalsbildas igen om den specificerade toleransen
uppfylls, se avsnitt 4.3.1.

Upprepad miétning ska inte forvédxlas med kontrollmédtningar som
utfors vid ett separat tillfdlle, t.ex. i samband en stickprovskontroll. Sa-
dana kontroller utférs om mojligt med en metod med ldgre métosdker-
het &n ursprungsmatningen.

En forutsattning for upprepad mitning &dr att detaljpunkten eller
kontrollpunkten &r tillrdckligt véaldefinierad. Vid behov astadkoms
detta genom markering i samband med forsta inmétningen. Vidare
forutsitts att de ingdende métningarna utfors pa enhetligt satt med av-
seende pa observationstid, centrering m.m.

Upprepad miétning innebdr en naturlig kontroll av métprocessen sa att
t.ex. grova fel lattare kan upptackas. Syftet med tidsseparation mellan
RTK-métningarna &r att erhalla statistiskt oberoende métningar och
ddrmed mojliggora battre hantering av den systematiska matosaker-
heten (ldngvégiga variationen). Om tidsseparationen &r for kort finns
risk att endast den slumpmassiga mitosdkerheten (kortvagiga variat-
ionen) beaktas. Skattningen av méatosdkerheten kan da bli alltfor optim-
istisk. [6] [7]

Lamplig tidsseparation kan variera frdn ndgra minuter till en timme,
bl.a. beroende av avstand till referensstation, atmosfarsstorningar och
satellitgeometri. Som en tumregel bor tidsseparationen alltid vara
langre &n “vaglangden” i den ldngvagiga variationen - om en sddan
kan urskiljas, se Figur 4.2.2. Dock rekommenderas minst 5 minuter vid
detaljmétning i plan och minst 10 minuter vid detaljmédtning i hojd.
Tidsseparationen utokas om satellitgeometrin dr ddlig (hoga DOP-tal)
eller om avstandet till referensstationen &r stort. Vid langa mattider kan
syftet med tidsseparationen uppnds dven utan upprepad mitning. [8]
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Figur 4.2.2. En sammanhdngande sekvens av RTK-bestdmda hdéjdvérden i for-
hé8llande till ett referensvérde i héjd. Den réda linjen motsvarar ett rullande me-
delvérde éver fem sekunder. Den I8ngv8giga variationen har har en "v8gléngd”
pé ca 4-5 minuter.
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4.3 Egenkontroller vid detaljmatning

Egenkontroller omfattar bade toleransbaserade jamforelser av maét-
ningar och rutinméssig “vaksamhet” i samband med detaljmé&tningen.

Vid eventuella kontrollmétningar eller ommaétningar tillimpas om-
initialisering, dvs. ny fixlosning berdknas. Ominitialisering ersitter
dock inte behovet av tidsseparation, eftersom satellitsignaler och 6vriga
torhallanden kan forvéantas vara likartade som vid den forsta initiali-
seringen.

4.3.1 Toleransbaserade kontroller

Krav

a) Toleranser for egenkontroll ska definieras, tillimpas och
redovisas.

b) Om angiven tolerans 6verskrids ska atgarden redovisas.

Rekommendation

c) Toleranser bor definieras utifran den forvantade méatosaker-
heten.

Toleransbaserade kontroller anvéands for att kontrollera detaljpunkter-
nas kvalitet och minska risken for grova fel. Toleransmatten dr lampliga
att basera pd den matosdkerhet som forvintas for méatmetoden. Vid
jamforelse med kdnda punkter/matt bor ldgesosdkerheten for dessa in-
kluderas om den bedéms vara signifikant i forhallande till mé&toséker-
heten, se exempel i avsnitt 3.5.3.
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Tabell 4.3.1 visar hur toleranser kan definieras i samband med vanliga
egenkontroller. Variablerna i tabellen betecknas enligt foljande:

Tos é&r toleransen for egenkontrollen. Den antas gélla minst 95%
av alla matningar/avvikelser i plan respektive hjd och mot-
svarar alltsd en varningsgrans enligt HMK:s 3-nivdprincip.

uq &r detaljmatningens forviantade matosdkerhet, inklusive
osdkerheten i centreringen. Vid upprepad métning kan krav pa
lagesosdkerheten anges som den forvantade méatosdkerheten.

uk ar kontrollmétningens forvantade métosdkerhet, inklusive
osdkerhet i centrering (vid planmaétning) eller geoidhojd (vid
héjdmaétning pd punkt som inte d&r GNSS-bestamd).

up ar kontrollpunktens ldgesosdkerhet i aktuellt referenssystem.

Dessa toleranser ska ses som tumregler. En mer stringent behandling,
lamplig for t.ex. leveranskontroll, redovisas i Bilaga C.2. Ommadtning
eller motsvarande atgiard utfors nédr angiven tolerans overskrids. Om
detta sker flera gdnger bor orsaken utredas med hjilp av en oberoende
kontrollmetod. Genomférda dtgarder redovisas i produktionsdoku-
mentationen.

Tabell 4.3.1. Tumregler for toleranser vid vanliga egenkontroller.

Typ av egenkon-
troll

Krav/forutsattning

Rekommenderad
tolerans, Ty

Mé&tning pa kontroll-
punkt for GNSS.

Kontrollpunkten felfri i
forhallande till kon-

trollmatning. Osaker-
heter i centrering och
geoidhdjd eliminerad.

T95 = 2 Xuk

tolerans uppfylls)

tre matningarna

II Matning pa kontroll- Kontrollpunktens osa-
punkt som inte ar kerhet ska inte dver- Toe = 2% |un? 4+ 1.2
GNSS-bestamd skrida forvantad mat- 95 k p

osakerhet

III Separat kontroll-
maétning (medeltals- om u, ~ uy Tos = 3 Xug
bildas ej med den
ursprungliga mét- Om u, < uq Tos = 2 X ug? + w2
ningen)

v Dubbelmatning (med | Samma centrerings-
medeltalsbildning om | metod anvénds vid Tys = 4 Xuy
tolerans uppfylls) b&da matningarna

Vv Trippelmatning (med | Samma centrerings-
medeltalsbildning om | metod anvands vid de Tos = 5 Xuy
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4.3.2 Faktorer att beakta under RTK-matning

Rekommendation
a) Under pagaende detaljmétning bor forandringar i de yttre
forhallanden samt information fran rovern beaktas.

b) Problem/avvikelser som signifikant kan paverka métresulta-
tet bor dokumenteras.

For att sjdlv kunna gora en kvalitetsbedomning av matningen, under-
latta felsokning och minimera risken for grova fel dr det viktigt att upp-
médrksamma bdde yttre méatférhallanden och information via roverns
fialtdator, t.ex.

- Bortfall eller fordréjning av referensdata: Om referensdata for-
drojs (> 2-3 sekunder) eller forloras (>30-35 % av data) vid overfo-
ringen till rovern kan det medfora storre miatosdkerhet och/eller
svarighet att initialisera och behédlla fixlosning under métning.
Stora avstand till mobilmaster, ogynnsam topografi eller fore-
komst av elektromagnetiska storningar kan paverka datadver-
toringen, liksom driftsproblem i eventuell RTK-tjanst.

- Signalkvalitet: Kvaliteten pa inkommande satellitsignaler pa-
verkas bl.a. av atmosfdr, flervagsfel och sikthinder (t.ex. 16v-
verk). Signalkvalitet redovisas med s.k. SNR-tal (Signal-to-noise
Ratio), som beskriver forhdllandet mellan signal och brus. Laga
SNR-tal kan indikera problem med vissa satellitobservationer.

- Opvriga kvalitetsparametrar: Om DOP-tal, RMS-virden eller
andra kvalitetsparametrar forsdmras sa kan detta bero pa yttre
maétforhallanden. Tappad fixlosning eller lang initialiseringstid
indikerar okad risk for felaktigt bestamd fixlosning.

Problem eller avvikelser som bedéms pdverka mitningen pa ett signi-
tikant satt bor dokumenteras, t.ex. med tidpunkt, foljdeffekter och vid-
tagna dtgarder.

4.4 Exempel pa tillampningar

4.4.1 Inmatning med varierande krav pa lagesosa-
kerhet

Rekommendation

a) Rovern bor vara konfigurerad for kontroller med olika tole-
ransmatt, baserat pa de olika krav pa lagesosdkerhet som é&r
aktuella for uppdraget.
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b) Vid upprepad métning bor detaljerna métas in i samma in-
bordes ordning for att fa god tidsseparation mellan matning-
arna.

I samband med uppdrag dér olika objekttyper har varierande krav pa
lagesosdkerhet och/eller kontrollerbarhet kan det vara lampligt att ge-
nomfdra métningen sekventiellt, t.ex. enligt foljande princip:

1. Inmétning av alla detaljer, dar méttiden anpassas till kvalitets-
kraven. Datafiltrering tillimpas enligt avsnitt 3.6.2. Stodben for
lodstdng anvands for detaljer med krav pa 1ag lagesosdkerhet i
plan. Detaljer som ska métas in flera gdnger registreras med
namn/attribut som visar detta. Temporar markering av detaljer
utfors om detaljerna inte kan identifieras tillrackligt entydigt.

2. Upprepad inmétning utfors pa detaljer med hogre krav pa
lagesosdkerhet eller kontrollerbarhet. Samma centreringsmetod
anvands som vid den forsta inmédtningen. Toleransbaserad
egenkontroll utfors enligt avsnitt 4.3.1. Detaljerna mits in i
samma ordning som tidigare for att erhalla god tidsseparation
mellan alla méatningar.

3. Ytterligare upprepade matningar utfors tills alla detaljer upp-
tyller stdllda krav pa lagesosdkerhet och kontrollerbarhet. Al-
ternativt kontrolleras en delméngd enkelmitta detaljer genom
separat kontrollmé&tning.

4.4.2 Utsattning

Krav

a) Underlaget for utsiattningen ska kontrolleras och verifieras in-
nan detaljmétningen paborjas.

b) Kontrollinmétning ska utforas for att verifiera utsattningens
kvalitet.

Rekommendation

c) Stomndtets/primédrnatets kvalitet bor utvarderas fore utsatt-
ning

d) Utsédttningen bor planeras sd att detaljpunkter med krav pa
lag lagesosdkerhetkan sdttas ut fran samma fysiska och/eller
virtuella referensstation.

e) Den médtmetod som anvénds vid inmétning/kontroll bor ha

en standardosdkerhet pa hogst en tredjedel av utsédttningens
standardosdkerhet.
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Utsdttning av detaljer for byggnader, langstrackta anldggningsobjekt,
fastighetsgranser m.m. kan goras med RTK under forutséttning att 14-
gesosdkerhet och kontrollerbarhet kan uppnas pa lampligt satt.

Eftersom utsittningsfel kan medfora stora ekonomiska konsekvenser,
finns det anledning att noggrant kontrollera utgangsdata infor en
utsdttning. Lika viktig &r kontrollen av de faktiskt utsatta punkterna
infor leverans, dar kontrollforfarandet ska anpassas till de
konsekvenser en felutsittning kan fa.

I forberedelserna vid utsdttning ingdr bl.a. att:
— Tareda pa vilka ritningar och 6vriga handlingar som &r gdllande.
— Kontrollera hur matt har angetts.

— Undersoka vad byggnadsbeskrivningen anger betrédffande
uts'attning, t.ex. toleranser.

— Utvdrdera stomndtets/ primarnétets kvalitet och skick.
— Klargora kraven pa dokumentation och befdstning/markering.

— Kontrollera och justera den méitutrusning som ska anvandas vid
utsdttningen enligt avsnitt 3.6.

For sjdlva utsattningsmomentet géller:

— Sitt ut detaljer med hoga krav pa inbordes ldge fran samma
tysiska eller virtuella referensstation.

— Sdkerstall att produkttoleransen for utsattningen kan uppfyllas
med god marginal, eftersom muittoleransen bara dr en del av den
totala produkttoleransen, se HMK - Geodatakvalitet 2017, av-
snitt 3.3.

— Utséttning utfors med stod av roverns programvara, vanligtvis
med vixelvis justering av rovern utifran angivna offset-viarden i
plan eller hojd tills aktuell tolerans &r uppfylld, se Figur 4.3.

Figur 4.3. Exempel p8 utsattning. Det teoretiska utséttningsldget har en radiell
tolerans som motsvaras av den ljusgr cirkeln. Rovern justeras véxelvis mot det
teoretiska laget tills toleransen &r uppfylld (i steg 3).
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Betraffande befdstning/markering ingdr:

— att undersoka om utsdttningen ska befdstas, dvs. forsdkrings-
markeras vid sidan om utsattningsobjekten.

— att vdlja lampliga markeringar som ska anvidndas for respektive
detaljer.

— att bedoma riskerna for att markeringar kan rubbas eller skadas
av tunga transporter, sittningsbendgen mark etc.

I ovrigt anpassas utsdttningsmetodik, egenkontroller och
dokumentation till uppdragskrav och branschspecifika riktlinjer.
Leveranskontroll av utsatta detaljer kan utforas genom stickprov enligt
rekommendationer i HMK - Geodatakvalitet 2017.

4.4.3 Etablering av totalstation med RTK

Krav

Vid RTK-mitning av bakatobjekt for fri stationsetablering

a) ska korrekt hojdoffset anges mellan GNSS-antennen och
prismat.

b) ska overbestimd RTK-metodik anvidndas.
c) ska stodben eller stativ anvandas.

Rekommendation

Vid RTK-mitning av bakatobjekt for fri stationsetablering

d) bor god méatmiljo for GNSS beaktas vid placeringen av
bakatobjekten.

e) bor - om sa dr mojligt - stationsetableringen uppdateras
fortlopande med fler bakatobjekt.

Ett alternativ till att ansluta totalstationsmétning via passivt stomnét &r
att utfora kombinerad mitning, ddar utgangspunkterna for stations-
etableringen (bakatobjekten) mdts in samtidigt med RTK och total-
station. Detta forutsatter en fdltdator som kan hantera métningar fran
bade totalstation och GNSS-mottagare i realtid, alternativt en program-
vara som kan berdkna den fria stationen i efterhand.

Eftersom prismat for totalstationsmétningen och GNSS-antennen sitter
pa olika hojder pa lodstangen behover korrekt offset anges for att
métningarna ska kunna relateras till samma punkt i hojdled. Vid
matning pa mjukt underlag kan ocksa en lodstdngsfot anvandas om det
tinns risk att lodstdngen annars skulle sjunka ner i underlaget.
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Langd- och vinkelmidtningarna mot utgangspunkterna har i regel
relativt liten inverkan pa stationsetableringens kvalitet. Istédllet &r det
viktigt att bakdtobjektens koordinater/hojder dr av jamn och god
kvalitet. RTK-métningarna bor darfor utforas med omsorg, t.ex. med
overbestimd RTK-metodik och centreringsstod, och i méatmiljoer som
ar lampade for GNSS-métning. Bakdtobjekten markeras temporart om
det behovs for att mojliggora upprepad métning.

Har &r tre exempel pa RTK-metodik som pa olika sétt kan reducera
slumpmassig matosdkerhet, systematiska effekter och grova fel vid in-
mdtning av utgangspunkter:

- "180-sekundersmetoden” [8], ddar metodkravet dr inmé&tning av
minst tre utgangspunkter under tre minuter vardera med hjdlp
av stodben eller stativ. All slumpmassig samt viss systematisk
osdkerhet kan hanteras, sarskilt vid korta avstand till referens-
station och/eller hog fortatningsgrad i det aktiva referensnitet.
Denna metod dr lamplig ndr inmétning av jamn och hog
kvalitet efterstravas (t.ex. vid fastighetsbildning) och risken for
stor ldngvagig variation dr begransad.

— RUFRIS enligt Trafikverkets metodbeskrivning [9], ddr kravet
ar enkel inmétning av minst 15 utgangspunkter for stations-
etablering. Viss datafiltrering forutsitts, men kvalitet vid ut-
jamning av stationens koordinater och orientering mojliggors
framfor allt via det stora antalet utgdngspunkter. Om RTK-
maétningarna &r tillrackligt separerade i tid sa kan dven vissa
systematiska effekter p.g.a. atmosfdar hanteras. Denna metod
kan vara lamplig ndr ingen egenkontroll med tolerans utfors,
t.ex. i situationer ddr den férviantade lagesosdkerheten i RTK-
maétningen &r okénd eller svarbedomd.

- Upprepad mitning av alla utgangspunkter enligt avsnitt 4.2.2
dér minst fyra utgdngspunkter &r onskvart. Datafiltrering och
stod for lodstang forutsatts. I 6vrigt anpassas metodiken till
kravet pd lagesosdkerhet. Kontroll av ldgesosidkerhet och
hantering av langvagig variation erhalls genom den upprepade
maétningen med tidsseparation. Av de tre beskrivna metoderna
har denna den bista kontrollerbarheten, men forutsétter a
andra sidan att utféraren anvander temporara markeringar
eller vildefinierade/entydiga detaljer. Den forvantade
lagesosdkerheten bedoms i forvag for att kunna utfoéra
egenkontroll enligt avsnitt 4.3.1.
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4.4.4 Inpassningstransformationer

Krav

a) Det tinkta giltighetsomrddet f6r inpassningen ska omslutas
av passpunkter.

b) Passpunkterna ska maétas in med 6verbestimd RTK-metodik.

Rekommendation

b) Passpunkterna bor vara jamnt férdelade inom giltighetsomra-
det.

c) Inpassning i plan bor utféras med en unitdr transformation
eller en 2D-Helmerttransformation.

d) Inpassning i hojd bor utforas genom att bestimma ett eller
flera hojdskift.

Inpassningstransformation dr ett mojligt verktyg vid detaljmétning. In-
passningen, dvs. sjdlva bestaimningen av transformationsparametrar,
utfors ofta direkt i falt och kan da enkelt kombineras med inmétning av
passpunkter i fran- eller tillsystem. Tre exempel pa tillimpningar ar:

- georeferering med RTK-metodik, dar tidigare inmétta/
insamlade detaljpunkter transformeras till ett homogent
referenssystem med hjédlp av noggrann nymétning

- lokal inpassning i plan, ddar RTK-métningarna transformeras
fortlopande for att passa ihop med lokala koordinater/hojder

— lokal hojdtranslation, dér kvaliteten i RTK-inmaétta hojder for-
battras med hjélp av kontrollmétningar pa befintliga hojdfixar

I de flesta fall d&r det onskvért att inpassningen utférs med form-
bevarande transformationsmetoder s& att den lokala geometrin bi-
behalls. Detta innebér unitdr transformation (om skalan dr ndra 1) eller
2D-Helmerttransformation (om skalan dr signifikant skild fran 1).

Eftersom inpassning innebar en empiriskt bestamd transformation bor
utforaren vilja passpunkter med omsorg. Passpunkterna ska omsluta
det tankta giltighetsomradet for inpassningen. Pa det séttet tillampas
interpolation for att bestimma transformationsparametrarna. Genom
en jamn fordelning av passpunkter over giltighetsomradet blir det dess-
utom mojligt att fanga upp lokala inhomogeniteter eller grova fel i
enskilda punkter. Passpunkterna méts in med Overbestamd RTK-
metodik, se avsnitt 4.2.2.

I vissa fall kan bestillaren ha tillgang till inpassningsparametrar som
utforaren kan anvanda for att konfigurera rovern.
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Generella riktlinjer for inpassning tas upp i HMK - Geodetisk infra-
struktur 2020.

Georeferering med RTK-metodik

RTK-métning dr ofta en lamplig matmetod for att georeferera tidigare
inmétta detaljpunkter eller andra geodata i SWEREF 99. Ett typiskt
exempel dr dldre 1000/1000-system for fastighetsbildning som behover
kvalitetsforbédttras for samhillsbyggnadsandamal. Stom- och detalj-
punkterna har i detta fall bra lokal lagesosdkerhet med samre absolut
lagesosdkerhet (i SWEREF 99).

Istdllet for att méta in alla detaljer pa nytt utnyttjas den redan goda
interna geometrin i omrddet genom att vélja ut och méta in strategiskt
placerade passpunkter - t.ex. befintliga stompunkter som omger det
omrdde som ska transformeras. Inmétningen sker lampligen med 6ver-
bestimd RTK-metodik for att inpassningstransformationen ska bli sa
bra som mojligt. Denna tillampning kan ddrmed ses som en sorts kom-
plettering av utgangspunkter, se HMK - Stommaétning 2020, avsnitt
3.2.5.

Figur 4.3.3.b. Exempel p8 georeferering. Har utférs en inpassnings-
transformation frén ett frist§ende referenssystem till ett véldefinierat referens-
system (t.ex. SWEREF 99) genom inmétning av utvalda stompunkter i det lo-
kala néatet.

\

#

Lokal inpassning i plan

Lokal inpassning kan vara aktuell ndr de RTK-mitta detaljpunkterna
forvantas avvika i forhallande till de stompunkter eller objekt som
utnyttjas for kontroll. Detta kan exempelvis gilla vid detaljmétning i
lokala (ej anslutna) referensnit eller i lokalt inhomogena referenssystem
dér restfelsmodell saknas.

Lamplig 2D-transformation, med eller utan skalfaktor, definieras
genom att mdta in passpunkter med befintliga koordinater i det
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referenssystem som detaljmétningen ska redovisas i. Till skillnad frdn
i exemplet ovan (georeferering med RTK-metodik) kommer alla ny-
matningarna istéllet att tillhora frin-systemet.

Den lokala inpassningstransformationen kan medfora att spanningar
uppstdr mellan de nyinmétta detaljerna och de befintliga punkterna.
Vid métning med enkelstations-RTK kan ett béttre alternativ vara att
definiera lokala koordinater for en befintlig stompunkt direkt i referens-
mottagaren, dvs. undvika en inpassningstransformation.

Lokal hojdtranslation

Vid hoga kvalitetskrav i hojdled kan det vara 6nskvaért att korrigera for
eventuella systematiska avvikelser mellan RTK-métningar och befint-
liga hojdfixar i uppdragsomradet. Sadana avvikelser kan forekomma
dven ndr basta tillgdngliga geoidmodell anvidnds. I manga fall dr det
dessutom svart att avgora om avvikelsen beror pd osdkerhet i RTK-
matningen, osdkerhet i geoidmodellen eller osdkerhet i stomnétet.

Om tillrackligt ménga hojdfixar méts in med noggrann RTK-metodik
kan avvikelsen korrigeras med en translation i hojd, dven kallat hojd-
skift. Alternativt utfors (kompletterande) avvdgning av noggrant
utvalda och RTK-inmitta kontrollpunkter.

Hojdskiftet skattas som medeltalet av hojdavvikelserna pa kontroll-
punkterna och kan sedan tillimpas pa den fortsatta detaljmé&tningen.
Detta forutsdtter dock att eventuella avvikelser kan betraktas som
homogena inom uppdragsomradet. Om sd inte &r fallet kan det vara
nodvandigt att bestaimma flera separata hojdskift, t.ex. nadr hojdfixarna
harstammar frdn olika avvédgningar/ndtutjgmningar.

Vid mer omfattande matuppdrag bestdams skiftet med minst tva
oberoende serier av kontrollmatningar, utférda vid olika tillfdllen. Se
exempel i HMK - Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.4, med rubriken
“Kontroll av geoidmodell” (egentligen bestimning/kontroll av hojd-
skift.

HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2020 54 (81)


https://www.lantmateriet.se/hmk

5

5.1

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Referenser/Las mer
Referenser i loptext

JCGM (2008): JCGM 100:2008, Evaluation of measurement data —
Guide to the expression of uncertainty in measurement, Working
Group 1 of the Joint Committee for Guides in Metrology
(JCGM/WG1).

Lantmadteriet (2018): Specifikationer och médtningsanvisningar,
Miitningsanvisningar - Geometrisk representation vid utbyte, version
3.2. Lantmiéteriet, Sveriges Kommuner och Landsting.

Janssen V & Haasdyk J (2011): Assessment of Network RTK
Performance using CORSnet-NSW. IGNSS Symposium 15-17
November 2011, University of New South Wales, Sydney, NSW,
Australien.

Jamtnds L, Sunna J, Emardson R, Jonsson B (2010): Quality
Assessment of Network-RTK in the SWEPOS™ Network of
Permanent GNSS Stations. XXIV FIG International Congress, 11-16
April 2010. Proceedings, TS 4C, FIG, Sydney, Australien

ISO (2015): ISO 17123-8:2015 - Optics and optical instruments —
Field procedures for testing geodetic and surveying instruments — Part

8: GNSS field measurement systems in real-time kinematic (RTK).
ISO, Geneve, Schweiz.

Kjorsvik N (2002): Assessing the Multi-Base Station GPS Solutions.
XXII FIG International Congress, 19-26 April 2002. Proceedings,
TS 5.6, FIG, Washington D.C., USA.

Jansson P & Persson C-G (2013): The effect of correlation on
uncertainty estimates — with GPS examples. Journal of Geodetic
Science 3(2) - Sep 1, 2013 - 111-120 - DOI: 10.2478 /jogs-2013-0016

Jansson P & Lundgren Nilsson L (2018): A Comparison of Different
Methods Using GNSS RTK to Establish Control Points in Cadastral
Surveying. Report, KTH (Division of Geodesy and Satellite
Positioning), Stockholm.

Vium Andersson J (2012): Metodbeskrivning RUFRIS, Dokument-
beteckning: 2012:210, Trafikverket.

Emardson R, Jarlemark P, Bergstrand S, Nilsson T, Johansson ]
(2009): Measurement accuracy in Network-RTK. SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut och Chalmers tekniska hogskola.
SP report 2009:23, SP, Boras.

HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2020 55 (81)


https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
https://www.lantmateriet.se/sv/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/lantmateriet---utvecklingsmyndighet-for-samhallsbyggnadsprocessen/nationella-specifikationer/specifikationer-och-matningsanvisningar/
http://eprints.utas.edu.au/12313/1/2011_Janssen_and_Haasdyk_IGNSS2011_proceedings_version.pdf
http://eprints.utas.edu.au/12313/1/2011_Janssen_and_Haasdyk_IGNSS2011_proceedings_version.pdf
https://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-geografisk-information/gps-och-matning/geodesi/rapporter_publikationer/publikationer/fig2010_ts04c_jamtnas_emardson_et_al_4247.pdf
https://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-geografisk-information/gps-och-matning/geodesi/rapporter_publikationer/publikationer/fig2010_ts04c_jamtnas_emardson_et_al_4247.pdf
https://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-geografisk-information/gps-och-matning/geodesi/rapporter_publikationer/publikationer/fig2010_ts04c_jamtnas_emardson_et_al_4247.pdf
https://www.iso.org/standard/62961.html
https://www.iso.org/standard/62961.html
https://www.iso.org/standard/62961.html
https://www.fig.net/resources/proceedings/fig_proceedings/fig_2002/Ts5-6/TS5_6_kjorsvik.pdf
https://www.degruyter.com/downloadpdf/j/jogs.2013.3.issue-2/jogs-2013-0016/jogs-2013-0016.pdf
https://www.degruyter.com/downloadpdf/j/jogs.2013.3.issue-2/jogs-2013-0016/jogs-2013-0016.pdf
http://www.skmf.nu/attachments/article/77/Stomnatsstrategi.pdf
http://www.skmf.nu/attachments/article/77/Stomnatsstrategi.pdf
http://www.skmf.nu/attachments/article/77/Stomnatsstrategi.pdf
https://trafikverket.ineko.se/se/tv17331
https://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-geografisk-information/gps-och-matning/geodesi/rapporter_publikationer/publikationer/measurement-accuracy-in-network-rtk.pdf

[11] Persson, C-G (2018): Miit- och ligesosikerhet — en lathund, Teknisk
rapport HMK-TR 2018:1, Lantméteriet, Gévle.

[12] SIS (2016): Byggmitning — Geodetisk mitning, berikning och redo-
visning av byggnadsverk och infrastruktur, Teknisk specifikation,
SIS-TS 21143:2016, Swedish Standards Institute.

[13] Engberg, L E & Persson, C-G (2010): God métsed eller “Hur man
utnyttjar tidigare generationers samlade erfarenheter”, SKMF:s
tidskrift SINUS, 2010:1.

5.2 Lastips

Foljande tva larobocker behandlar geodetisk matningsteknik:

— Lantmadteriet, LU, KTH och HiG (2013): Geodetisk och fotogram-
metrisk mdtnings- och berikningsteknik.

- Harrie, L (2013): Geografisk informationsbehandling - teori, metoder
och tillimpningar, 6:e upplagan, Studentlitteratur AB.

HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2020 56 (81)


http://www.lantmateriet.se/sv/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/tekniska-rapporter/
https://www.lantmateriet.se/sv/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/referensbibliotek/kurskompendium/
https://www.lantmateriet.se/sv/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/referensbibliotek/kurskompendium/

Bilaga A: Krav och rekommendationer i
handboken

Bilaga A kan anvdndas som en checklista eller som ett stod i en
uppdragsdialog mellan bestillaren och utféraren. Bilagan innehdller
tva avsnitt:

- Bilaga A.1 dr en sammanstéllning av samtliga numrerade krav
och rekommendationer for utférande, dvs. alla rod- respektive
blarastrerade rutor i handboken.

— Bilaga A.2 innehadller grundutforande for “HMK - GNSS-baserad
detaljmétning” - en lista med hédnvisningar till samtliga numre-
rade krav i handboken. Grundutférandet motsvarar en minimi-
niva for vad som i HMK anses forenligt med fackmannamassigt
utforande.

Grundutforandet i Bilaga A.2 &r ett lampligt ”granssnitt” om be-
stdllaren och utforaren behover enas om hur arbetsprocessen ska se ut
tor att uppdragskraven ska kunna uppfyllas. Bestédllaren kan foresla
justering av grundutforandet, t.ex. genom att upphdja vissa rekom-
mendationer till krav eller vice versa. Utforaren har a sin sida mojlighet
att foresla avsteg fran grundkraven, och har da ansvaret att redovisa-
/ dokumentera for bestédllaren varfor detta dr 6nskviért eller nodvandigt.

I HMK - Kravstdllning vid geodetisk mdtning 2017 (med senaste
aktualitetsbeskrivning) finns exempel pa hur ett grundutférande kan
justeras. Handboken ger ocksa exempel pa hur en teknisk specifkation
kan utformas av en bestdllare.

Observera att all anvandning av HMK bygger pa frivillig 6verenskom-
melse mellan avtalsparter eller implementering i en organisation. For
hédnvisningsregler, se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7.
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A.1 Krav och rekommendationer

3  Planering infor detaljmitning

| KRAV

a) Planeringen av ett detaljmitningsuppdrag ska utgd fran
specificerade krav.

| REKOMMENDATION

b) Ansvaret for detaljmédtningsuppdraget bor ligga hos, eller
stimmas av med, en person med grundldggande
matningsteknisk fardighet.

c) Kontroller och dokumentation bor anpassas till uppdragets
komplexitet, omfattning och kvalitetskrav.

3.1 Mitningsinstruktioner

| KRAV

a) Objektgeometrier och punktkodning ska vara specificerade
innan detaljmétning inleds.

b) Detaljeringsniva eller skala bor specificeras om flera objekt-
geometrier dr mojliga.

3.2 Den lokala midtmiljon

‘ REKOMMENDATION

a) Den lokala matmiljon bor rekognoseras infor eller i samband
med detaljmétningen.

b) Rekognoseringen bor omfatta sikthinder, reflekterande ytor och
andra faktorer som kan stéra mottagningen av GNSS-signaler.

3.3 Satellitforhallanden

| KRAV

a) En ovre grans for DOP-tal ska tillimpas och redovisas.

b) En undre grans for satellitelevation ska tillimpas och redovisas.

c) Detaljmédtningen ska om mojligt planeras till en tidpunkt med
god satellitgeometri.

‘ REKOMMENDATION

d) Fler satellitsystem bor utnyttjas for att forbattra
satellitgeometrin i svara matmiljoer.
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3.4 Atmosfirs- och viderforhallanden

| REKOMMENDATION

a) Atmosfarsforhdllandena bor bedomas infor eller i samband
med detaljmétningen.

b) Redovisningen av atmosfarsférhallandena bor inkludera
uppgift om informationskalla och aktuell tidpunkt

3.5 Anvindning av geodetisk infrastruktur

| REKOMMENDATION

a) Tillgdngen till aktiva och passiva referensnit bor klargoras
infor detaljméatningen.

3.5.1 Vid mitning med nitverks-RTK

| KRAV

a) Den RTK-tjanst som anviands ska redovisas i
produktionsdokumentationen.

‘ REKOMMENDATION

b) Innan RTK-tjanst anvands bor ungefarlig fortatningsgrad och
avstand till ndrmaste referensstation dokumenteras.

c) Innan RTK-tjanst anvands bor aktuell driftsinformation hamtas
via tjansteleverantoren.

d) Innan RTK-tjanst anvands bor mobiltdckningen kontrolleras i
arbetsomrddet.

e) Innan RTK-tjanst anvands bor mojligheten att efterberdkna
RTK-data undersokas.

3.5.2 Vid mitning med enkelstations-RTK

| KRAV

a) Om egen referensstation inte etableras pd stompunkt ska
tillfallig markering utforas.

b) Centrering och horisontering av egen referensstation ska ske
med stativ, trefot och optiskt lod.

c) Referensstationens antennhdjd ska mdtas fore och efter
genomford detaljmétning.

| REKOMMENDATION

d) Egen referensstation bor etableras pa, eller anslutas mot,
ndrliggande stompunkt med for andamalet tillracklig kvalitet.
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e) Referensstationens GNSS-antenn bor placeras med fri sikt mot
satelliter 6ver 10-15 graders elevation.

f) Referensstationens GNSS-antenn bor placeras eller monteras pa
stabilt underlag.

g) Vid fast etablering bor monitorering eller kontrollmétning ske
fortlopande under uppdragstiden.

3.5.3 Kontrollpunkter for GNSS-mitning

| KRAV

a) Kontrollpunkter som anvands i samband med detaljm&tningen
ska vara vildefinierade och lampade f6r GNSS-méitning.
b) Kontrollpunkternas lagesosdkerhet ska beaktas.

| REKOMMENDATION

c) Lampliga kontrollpunkter bor identifieras/etableras i eller néra
uppdragsomrddet.

3.6 Mitutrustning

| KRAV

a) De GNSS-mottagare som anvénds vid detaljmétning ska vara
specificerade for RTK-maétning.

b) De GNSS-mottagare som anvands vid detaljmétning ska
redovisas med serienummer eller motsvarande.

| REKOMMENDATION

c) Roverns uppdateringsfrekvens bor vara ca 1 Hz.
d) Roverns minneskapacitet och stromforsorjning bor anpassas till
den planerade matningen.

3.6.1 Anviandning av antennmodeller

| KRAV

a) Korrekta antenntyper ska anges och redovisas for bade
referens- och rovermottagare.

b) Vid anvandning av RTK-tjanst ska tjansteleverantorens
riktlinjer f6r antennmodeller foljas.

‘ REKOMMENDATION

c) Absoluta antennmodeller bor anvéandas vid méatning med
enkelstations-RTK.
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3.6.2 Instdllningar for datafangst och datafiltrering

| KRAV

a) Vid lagesbestamning i plan ska lamplig kartprojektion
definieras, tillampas och redovisas.

b) Vid lagesbestaimning i hojd ska lamplig geoidmodell definieras,
tillimpas och redovisas.

c) De gransvarden som anvinds for datafiltrering och
egenkontroller ska redovisas.

| REKOMMENDATION

d) Rovern bor konfigureras for vanliga toleransbaserade
egenkontroller, t.ex. médtning pa kontrollpunkt eller upprepad
maétning.

e) Andringar av roverinstillningar bor utféras med forsiktighet
och enligt tillverkarens rekommendationer.

3.6.3 Instrumentservice och funktionskontroll

| KRAV

a) Rovern och 6vrig matutrustning ska underhdllas enligt
tillverkarens rekommendationer.

b) Innan detaljmétning paborjas ska utforaren verifiera att rovern
ar i funktionsdugligt skick och att alla instédllningar &r korrekta.

| REKOMMENDATION

c) Funktionskontroll bor ske med GNSS-antennen fast monterad
eller uppstilld pa stativ.

3.6.4 Ovrig mitutrustning

| KRAV

a) Tillbehor som anvands for centrering, lodning och hojdbestam-
ning ska hadllas i gott skick och kontrolleras regelbundet.

3.7 Forvintad miatosikerhet

| KRAV

a) En prelimindr bedomning ska goras av vilken métosdkerhet
som kan forvéntas vid detaljméatningen.
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4.1

41.1

Genomforande av detaljmidtning
Innan detaljmitningen inleds

Centrering och hdjdbestaimning

KRAV

Stativ eller lodstdngsstod ska anvdndas nar
centreringsosdkerheten utgor en signifikant del av den totala
matosédkerheten.

Om stativ och trefot anvédnds ska antennhojden bestdimmas fore
och efter matning.

Antenntyp och antennhojd ska anges/kontrolleras i GNSS-
mottagaren innan detaljm&tningen paborjas.

Vid excentrisk punktbestimning ska alla matt som krévs for
entydig lagesbestamning dokumenteras.

REKOMMENDATION

Automatisk lutningskompensation bor endast anvandas nér
annat centreringsstod inte finns tillgangligt.

Mark- och vaderférhallanden som kan paverka centrering och
antennhdjdsbestaimning bor beaktas.

Anslutning och initialisering

KRAV

Detaljmétningen ska ske med fixlosning, antingen genom
initialisering i realtid eller via efterberdkning.

REKOMMENDATION

4.2

4.2.1

Eventuella problem vid initialiseringen bor dokumenteras.
Vid efterberdkning bor tidpunkt och ungefarlig roverposition
noteras for att underlitta bestéllning av virtuell RINEX.

Mitmetodik

Registrering och medeltalsbildning

KRAV

Inmétning med RTK ska utforas statiskt eller som ”stop-and-
goll .

Inmétning med RTK ska baseras pa minst 5 medeltalsbildade
3D-positioner.

Inmétning med RTK ska inkludera tidsstampel.
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4.2.2 Upprepad mitning med tidsseparation

| KRAV

a) Upprepade mitningar ska endast utforas pa véldefinierade
detaljer/ punkter.

b) Upprepade métningar ska ske med tillracklig tidsseparation
och med ny fixlosning.

c) Upprepade matningar ska kontrolleras mot tolerans innan
maétningarna medeltalsbildas.

| REKOMMENDATION

d) Vid behov av god kontrollerbarhet i méatprocessen bor
upprepad métning overvagas.

e) Tidsseparationen vid detaljmétning i plan bor vara minst 5
minuter.

f) Tidsseparationen vid detaljmitning i hojd bor vara minst 10
minuter.

g) Tidsseparationen bor 6kas ndr DOP-talet eller avstandet till
ndrmaste referensstation okar.

4.3 Egenkontroller vid detaljmétning

4.3.1 Toleransbaserade kontroller

| KRAV

a) Toleranser for egenkontroll ska definieras, tillimpas och
redovisas.

b) Om angiven tolerans overskrids ska atgarden redovisas.

‘ REKOMMENDATION

c) Toleranser bor definieras utifran den forvantade
maétosdkerheten.

4.3.2 Faktorer att beakta under RTK-mitning

| REKOMMENDATION

a) Under pagaende detaljméatning bor forandringar i de yttre
torhdllanden samt information fran rovern beaktas.

b) Problem/avvikelser som signifikant kan paverka matresultatet
bor dokumenteras.

44 Exempel pa tillimpningar
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4.4.1 Inmitning med varierande krav pa ligesosikerhet

| REKOMMENDATION

a) Rovern bor vara konfigurerad for kontroller med olika tole-
ransmatt, baserat pd de olika krav pd lagesosdkerhet som dr
aktuella for uppdraget.

b) Detaljerna bor mdtas in i samma inbodrdes ordning for att fa god
tidsseparation mellan méatningarna.

4.4.2 Utsdttningsmetodik

| KRAV

a) Underlaget for utsiattningen ska kontrolleras och verifieras
innan méatningen pabdrijas.

b) Kontrollinmétning ska utforas for att verifiera utsattningens
kvalitet.

‘ REKOMMENDATION

c) Stomndtets/primédrnatets kvalitet bor utvdrderas fore
utsédttning.

d) Utsdttningen bor planeras sd att detaljpunkter med krav pa lag
lagesosdkerhetkan sittas ut fran samma fysiska och/eller
virtuella referensstation.

e) Den métmetod som anvénds vid inmétning/kontroll bor ha en
standardosdkerhet pd hogst en tredjedel av utsédttningens
standardosdkerhet.

4.4.3 Etablering av totalstation med RTK

| KRAV

a) Vid RTK-mitning av bakatobjekt for fri stationsetablering ska
korrekt hojdoffset anges mellan GNSS-antennen och prismat.

b) Vid RTK-maétning av bakatobjekt for fri stationsetablering ska
overbestimd RTK-metodik anvindas.

c) Vid RTK-mitning av bakatobjekt for fri stationsetablering ska
stodben eller stativ anvandas.

| REKOMMENDATION

d) Vid RTK-mitning av bakatobjekt for fri stationsetablering bor
god matmiljo for GNSS beaktas vid placeringen av
bakatobjekten.

e) Vid RTK-métning av bakatobjekt for fri stationsetablering bor
bakatobjekten markeras temporart for att mojliggora upprepad
matning.
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4.4.4 Inpassningstransformationer

| KRAV

a) Det tankta giltighetsomradet for inpassningen ska omslutas av
passpunkter.

b) Passpunkterna ska maétas in med 6verbestimd RTK-metodik.

‘ REKOMMENDATION

c) Passpunkterna bor vara jamnt fordelade inom giltighets-
omrdadet.

d) Inpassning i plan bor utforas med en unitédr transformation
eller en 2D-Helmerttransformation.

e) Inpassning i hojd bor utféras genom att bestimma ett eller flera
hojdskift.
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A.2 Grundutforande
Krav 3 ai HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 géller

Krav 3.1 a-b i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 giller
Krav 3.3 a-c i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 galler
Krav 3.5.1 ai HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 galler
Krav 3.5.2 a-c i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 géller
Krav 3.5.3 a-b i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 galler
Krav 3.6 a-b i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 galler
Krav 3.6.1 a-b i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 galler
Krav 3.6.2 a-c i HMK - GNSS-baserad detaljmidtning 2020 géller
Krav 3.6.3 a-b i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 galler
Krav 3.6.4 ai HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 géller
Krav 3.7 ai HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 giller
Krav 4.1.1 a-d i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 giller
Krav 4.1.2 ai HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 géller
Krav 4.2.1 a-c i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 galler
Krav 4.2.2 a-c i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 géller
Krav 4.3.1 a-b i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 galler
Krav 4.4.2 a-b i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 géller
Krav 4.4.3 a-c i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 galler
Krav 4.4.4 a-b i HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2020 géller
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Bilaga B: Uppdragsdokumentation

Dokumentation av arbetsprocessen &r en forutsittning for sparbarhet
och en samlad kvalitetsbedomning av produktionsresultatet. Denna
bilaga ger exempel pa dokumentation som kan inga i ett detalj-
métningsuppdrag. Den bor ses som en “bruttolista” snarare dn en strikt
rekommendation.

Bilagan &r uppdelad i avsnitten B.1 och B.2 for att enklare kunna
relatera till beskrivningarna i kapitel 3 respektive 4. Dessa tva delar kan
dock redovisas “integrerat” savida inte en sarskild planeringsrapport
kravs, t.ex. for faststéllelse innan detaljmatningen péaborjas.

Typisk uppdragsdokumentation bestdr av en sammanfattande rapport
(i PDF/ A-format om inte annat anges) som levereras tillsammans med
digitala filer i specificerat format och mappstruktur. Innehallet i den
faktiska leveransen anpassas till bestdllarens onskemal och ovriga
forutsattningar for uppdraget (omfattning, komplexitet m.m.). Krav pa
uppdragsdokumentation, leveransformat m.m. kan formuleras i en
teknisk specifikation, se exempel i HMK- Kravstdllning vid geodetisk
métning 2017 (med aktualitetsbeskrivning fran 2020).

Ovrig arbetsdokumentation, utdver leverans, utfors fackmannamaéssigt
och enligt “god métsed” - se Bilaga E.

B.1 Planering
Av planering och forberedelser infor ett detaljmdtningsuppdrag kan
foljande redovisas (se dven Kapitel 3):

a) Syftet med detaljmédtningsuppdraget och allmén information
om tidsramar och forutsittningar som paverkar planering,
genomforande och leverans.

b) Uppdragsorganisation, dvs. bestdllare och utforare (kvalitets-
ansvarig, underleverantorer etc. inkl. kontaktuppgifter).
Redovisning av behorighets- eller kompetenskrav for olika
delmoment.

c) Information om eventuella avvikelser i planeringen, t.ex.

— fran den tekniska specifikationen
- fran grundutférandet (se Bilaga A.2) eller fran andra
uppdragskrav
— motiv for dessa avvikelser.
d) Utgangsmaterial/underlag for uppdraget - via bestillaren eller
kompletterad - t.ex.
- omradesavgransningar
— koordinatlistor
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- maétningsinstruktioner
- formatmallar

— objektbibliotek

— andra uppgifter frdn stomnatsforvaltare, tjanste-
leverantorer m.fl.

— egna tekniska undersokningar.

e) Skiss/karta (i PDF/A-format om inte annat anges) dver
detaljmatningsomradet, med t.ex.
- omradesavgransning
- utgdngs- och kontrollpunkter med en bedomning
av tillganglighet/kvalitet
- vid kombinerad métning: foreslagna lagen for

instrumentuppstéllningar, stationsoverlapp m.m.,
se HMK - Terrester detaljmitning 2020.

f) Beskrivningar/instruktioner for detaljmétningen, t.ex.
objektgeometrier och punktkodning.

g) Underlag for bedomning av den lokala mé&tmiljon, t.ex.
- rekognoserade riskfaktorer och lamplighet for GNSS-
maétning i olika delar av detaljmatningsomradet

— sa kallade "miljokategorier”, som kan redovisas
yttackande eller for enskilda objekt.

h) Satellitforhdllanden under relevant tidsintervall, t.ex.
- antal satelliter per system, DOP-tal, satellitbanor, m.m.

— sikthinder som kan analyseras med stod av
planeringsvektyg.

i) Tillgdnglig geodetisk infrastruktur, t.ex.

— referenssystem i plan och hojd och eventuella
transformationssamband

- aktiva/passiva referensnit, t.ex. RTK-tjanster, nar-
liggande fasta referensstationer, stompunkter eller
kontrollpunkter

- relevanta uppgifter om tillgdnglighet, koordinater
och kvalitet.

j) Fortdtning/renovering av stomnit dokumenteras enligt rikt-
linjerna i HMK - Stommatning 2020, Bilaga B. Komplettering av
utgdngspunkter som inte utfors som stommatning redovisas pa
ett satt som mojliggor kvalitetsbedomning, t.ex.

— skriftlig redogorelse for kompletteringen
— mitmetod
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— referenssystem i plan och hojd
— markering och punktdokumentation.

k) Etableringsdokumentation for referensstationen - framst om
den ska vara “fast” placerad over langre tid - t.ex.
- ritningar/foto av montering eller uppstéallning

- forvantad matosdkerhet och kommunikationstdckning
for olika placeringsalternativ

— stationsprotokoll med redovisade matt och kontroller av
centrering och antennhdojder

- mottagarkonfigurering
— eventuell monitorering under maéttiden.

) Maitutrustning som anvands i uppdraget, t.ex.
— fabrikat, modell, serienummer
— serviceprotokoll, kalibreringscertifikat

— beskrivning av rutiner for kontroll/justeringar av
maétinstrument och tillbehor under uppdragstiden

- genomforda funktionskontroller.

m) Underlag for bedomning av atmosfarsforhdllanden, t.ex.

— prognoser eller faktiska observationsdata, med uppgift
om informationskalla och vilken tidpunkt som
prognosen/observationsdata avser

- féltanteckningar fran mattillfallet.

n) Underlag for bedoming av den forvantade mitosdkerheten,
t.ex.

— specifikationer for GNSS-mottagare
- schablonvédrden, med uppgift om informationskalla
- testmdtningar, inklusive metodbeskrivning.

o) Ovrig information om planering/ férberedelser som anges i den
tekniska specifikationen.

B.2 Genomforande och resultat

Fran genomforandet av detaljmétningen och produktionsresultat kan
t.ex. foljande redovisas (se dven Kapitel 4):
p) Féltanteckningar, t.ex.
- datum, tidpunkt
— véderforhallanden
— instrumentuppstéllningar
- foton.
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q) Anvidnda referenssystem och modeller, t.ex.
— kartprojektion (zon/ projektionsparametrar)
- geoidmodell, inklusive beteckning/kélla
— fordefinierade transformationssamband
— restfelsmodell.

r) Anvanda métprofiler/konfigurationer.

s) Anvidnda utgangspunkter/RTK-tjanster, t.ex.
- tjdnsteleverantor
- kalla for referensdata (mountpoint)
- namn/ID for utgangspunkt/ VRS (ev. i méatdata).

t) Tillampad matmetodik, t.ex.
— om/hur 6verbestimning, tidsseparation m.m. har utforts
— kombinerad mitning (se &ven HMK - Terrester detalj-
métning 2020, Bilaga B).
u) Inpassningar genomforda i falt
— namn, punkt-ID for passpunkter
- transformationsparametrar
- viktsenhetens standardosdkerhet, forbéattringar.

v) Inmatta detaljpunkter (i ASCII-format om inte annat anges)
med koordinater, hojder och annan attributdata, t.ex.

- namn/punkt-ID

— punktkod (objekttyp)

- tid/datum for inmétning

— 3D-koordinater (XYZ/LLE)

— kartografiska koordinater (N, E, Hojd)

- geoidhojd + geoidmodell

- antennhojd

— antenntyp

- antal registrerade positioner

- anvédnda satellitsystem

— antal satelliter (ev. per satellitsystem)

- DOP-tal

- typ av l6sning (fixlosning/flyt/autonom)
— referensstation (ID, baslinjeldngd)

— kvalitetsindikator 1D/2D/3D ("CQ”, RMS-varde etc.)
— mountpoint

— automatisk lutningskompensation (ja/nej).
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w) Ovriga detaljpunkter:
— utsatta punkter

— punkter bestdmda via referenslinjer, bdg- och
linjeskdrningar etc.

- excentriska punkter.

x) Utforda toleransbaserade kontroller:
- namn/punkt-ID
— punktkod (objekttyp)

— tillimpade toleranser, baserade pa forvantad mét-
osdkerhet och skattad ldgesosdkerhet (for kontroll-
punkter).

y) Redovisning av efterberdkningar/efterbearbetning, t.ex.
— detaljpunkter bestimda med virtuell RINEX

— efterberdknade/uppdaterade fria stationer vid
kombinerad méatning

— inpassningstransformationer

— gréansvdrden/kriterier vid ev. datafiltrering i efterhand

— Ovriga analyser, t.ex. kvalitetskattning av detalj-
métningen (se Bilaga C.2)

- anvanda programvaror, inkl. hdnvisning till manual om

detta behovs som forklaring till de kvalitetsmatt som
ingdr i resultatredovisningen.

z) Sirskilda 6vervdaganden, t.ex.
— avvikelser fran teknisk specifikation och planering
— atgdrder p.g.a. problem eller avvikelser under
maétningen eller efterbearbetningen.
a) Beskrivning av levererade digitala data:
— lagringsmedium
— mappstruktur
— filnamn, dataformat.

d) Information om arkiverade data, t.ex.
— rddata fran detaljmatning

- radata fran stommadtning
— virtuell RINEX.

6) Ovriga instruktioner for genomforande och resultaredovisning
enligt den tekniska specifikationen.
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Bilaga C: Leveranskontroll

C.1 Komplett leverans

a) Produktionsdokumentation
Produktionsdokumentationen granskas for att verifiera:

- att dokumentationens omfattning och utformning - samt upp-
nadda resultat - 6verensstimmer med angivna krav och den
tekniska specifikationen

— eventuella avvikelser.

b) Filer

Filer/material granskas for att verifiera att:
- alla filer i filférteckningen &r levererade
- alla filer har korrekt filformat och filstorlek
- alla filer har korrekt namnsattning

- alla filtyper &r 6ppningsbara.

c) Metadata

Eventuella filer med metadata kontrolleras s att de dr kompletta och
korrekt ifyllda.

C.2 Produkt
Lis mer i HMK - Geodatakvalitet 2017, avsnitt 2.7.

Bestdllaren avgor vem som utfor kontrollen: i bestéllaren egen regi, som
ett tilldaggsuppdrag till leveranttren eller som ett fristdende tredjeparts-

uppdrag.
d) Lagesosdkerhet

Foljande metoder avser sddan kontroll av ldgesosdkerheten vid GNSS-
baserad detaljmétning som kan utféras oberoende av instrumentfabri-
kat och mjukvaruleverantor.

d.1) Kontroll av lagesosdkerheten mot kdanda kontrollpunkter

Lagesosdkerheten kan kontrolleras med hjdlp av kianda kontrollpunkter
i aktuellt referenssystem. De mdts in i samband med detaljmétningen
och avvikelsen frdn motsvarande kdnda koordinater/hojder analyse-
ras. Det som studeras &r

— avvikelser i enskilda punkter
— den genomsnittliga avvikelsen (medelavvikelse)
— den kvadratiska medelavvikelsen (RMS)
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Kontrollpunkterna betraktas som felfria och ska vara jamnt fordelade
over omradet. Stora avvikelser indikerar brister i detaljmé&tningen, men
kan naturligtvis ocksd bero pa kvalitetsbrister i utgangspunkterna.

Detta kontrollférfarandet baseras pa HMK - Geodatakvalitet 2017, Bi-
laga A.2. Andra kontrollmetoder beskrivs i Bilagorna A.3-A.5 samt C.4
i samma dokument. Kontrollresultatet redovisas i produktionsdoku-
mentationen, se Bilaga B.

Foljande storheter i plan (N, E) respektive hojd (H) tas fram:
- Avvikelsen i enskilda punkter berdknas som

AN; = Negry = Naetarjs AE; = Ectry — Egetarj; AH; = Heert — Haetaijs

AR; = /ANiz + AE?

diar A avser avvikelsen mellan kind och inmétt position; suf-
tixet ”ctrl” avser kontrollmatningen och “detalj” avser detalj-
métningen. Stora A-védrden indikerar grova fel.

— Medelavvikelsen i plan och hojd berdknas som:
AN = ~¥L AN;  AE =~¥%,AE; AH ==YI, AH; (skift);
AR =V AN? + AE? (radiellt off-set)
dér n dr antalet punkter.

Skift och off-set ska naturligtvis vara ndra noll, annars kan sys-
tematik misstiankas.

— RMS-vardena dr ett direkt matt pa madtosikerheten och berdknas
enligt:

S ANZ4+YT . AE? " AH?
RMSplan =J =1 ln =1 l; RMShO]d = Zi=1 :;l L

Lagesosdkerheten i 3D kan kontrolleras pa motsvarande s&tt, men van-
ligen genomfors analysen - som hér - separat i plan och hojd.

Ovanstdende storheter granskas for att verifiera att erhallen ligesosdiker-
het 6verensstammer med stéllda krav:

— Enskilda avvikelser kontrolleras med formlerna
AR; <3 - Upigy respektive |AH;| <3 - uys5q

dér u-védrdena dr de standardosikerheter bestdllaren har specifice-
rat. Inga 6verskridanden accepteras.
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- Medelavvikelserna kontrolleras pa motsvarande sitt med form-
lerna:
Z'uplan.

\/ﬁ ’

dér n dr antalet kontrollpunkter for anslutningen.

2Upgiq

AR < N

|AH| <

— RMS-viardena kontrolleras med formlerna:

RMSyi1an < Upian - (0,96 + n~0%)
RMS/,,O']'d < uhdjd . (0,96 + n_0'4)

I Tabell C.2 ges ett exempel pa tillimpningen av ovanstaende metod
och ett forslag pa hur redovisningen i Bilaga B kan utformas. For fa kon-
trollpunkter ger inte sarskilt effektiva kontroller av anslutningen. Fler
jamforelser innebdr hdrdare krav men samtidigt sékrare bedomningar.

Tabell C.2. Kontroll av ldgesosékerheten vid GNSS-baserad detaljmé&tning med

hjélp av kontrollpunkter med kdnda koordinater/héjder. Vita falt med bl§ text fylls
i.

Kontroll Kontrollpunkter
L omire’ av Avser: med kanda Antal (n) = 16
lagesosakerhet ) .
koordinater/hdjder
Standard- 3 Specificerade standardosdkerheter
niva: Plan (Uplan) = 10 mm | H&jd (unsja) = | 10 mm
Test: Berdknade véarden:
Typ av kontroll Teststorhet Erhdllet | Tic | Tolerans OK?
. _ 2 Uplan .
Systematik, plan 4R < Tn 7,2 mm > 5,0 mm Nej
. . - 2 Upgja .
Systematik, hojd AH < NG 8,2 mm > 5,0 mm Nej
n
Grova fel, plan antal 4R; > 3 - Uy 0 > 30 mm Ja
Grova fel, hojd antal |4H;| > 3 - upsjq 0 > 30 mm Ja
Lagesosdkerhet, | RMSyun
- < i - (096 + 0% 10 mm < | 12,9 mm Ja
Lagesosdkerhet, | RMSp;jq -
hojd < unsja - (0,96 +n—4) 13 mm > | 12,9 mm | Gransfall

Kommentar: Resultatet indikerar viss systematik, klarar testen av grova fel och
ligger p& grénsen vad géller ldgesosékerhet. Det blir upp till bestéllaren att be-
déma om resultatet kan godkdnnas. Inom GNSS-baserad detaljmétning &r enbart
HMK Standardniv8 3 aktuell, se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 2.
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d.2) Kontroll av lagesosdkerheten genom upprepad matning

Pa motsvarande sitt kan jamforelse goras mellan tva inmitningar av en
véldefinierad punkt - som inte beh6ver ha kdnda koordinater/hdjder.
I detta fall ska toleranserna i Tabell C.2 multipliceras med V2 for att ta
hénsyn till att det ror sig om differensen mellan tvd méatningar, med
samma maétosdkerhet (ingen é&r ju felfri). Detta dr en mer stringent till-
lampning av egenkontroll &n den som beskrivs i Tabell 4.3.1.

Exempel: Under antagandet att den specificerade ligesosdkerheten - i
plan och hojd, liksom i Tabell C.2 - &r 10 mm sa erhalls foljande tole-
ranser for 16 kontrollpunkter:

— 5vV2 ~ 7 mm (systematik)

— 30v2 ~ 42 mm (grova fel)

— 12,992 ~ 18 mm (lagesosikerhet)

Detta betraktelsesitt kan ocksa tillimpas om kontrollpunkterna i av-
snitt 4.1) inte dr felfria, utan har en ldgesosdkerhet jamforbar med de-
taljmétningens. Detta torde vara mer sannolikt &n felfria utgangspunk-
ter!

e) Fullstiandighet

Fullstindighet avser antalet faktiska forekomster i en dataméangd i for-
héllande till de som borde ha varit med, dvs. brist (for fa) eller 6verta-
lighet (for manga)

— Genomfor visuell kontroll av detaljmétningsomradet for att se
om samtliga detaljer (enligt den tekniska specifikationen) har
mdtts in, och att inga oacceptabla glapp mellan olika stationer
forekommer.

f) Tematisk osdkerhet

Tematisk osikerhet avser riktigheten i objektklassificeringen, t.ex. att
staket dr staket, att hiack dr hick osv.

- Kontrollera att klassificeringen och kodningen av inmétta ob-
jekt ar korrekt.
f) Logisk konsitens

Logisk konsistens avser hur vil en dataméngds logiska regler dr upp-
tyllda - exempelvis att ytor dr slutna, att eventuell referenspunkt lig-
ger inom ytan, att olika ytor inte 6verlappar varandra och liknande to-
pologiska principer.

- Kontrollera att kraven pd dataméngden topologi dr uppfyllda.
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Vid storre detaljmétningsuppdrag sker kontrollen genom stickprovs-
undersokning. Detta beskrivs i HMK - Geodatakvalitet 2017, Bilaga
A.6, som bl.a. innehaller anvisningar for hur stickprovsstorleken be-
raknas i forhallande till antalet faktiska forekomster av varje objekttyp
i den aktuella datamédngden.

I Bilaga C i HMK - Geodatakvalitet 2017 finns ett tillampningsexem-
pel pa en sadan undersokning och i Bilaga D i samma dokument besk-
rivs olika tdnkbara kvalitetsmatt, hamtade fran ett norskt register.

C.3 Fordjupad kontroll vid behov

Fordjupad kontroll bor goras om tidigare kontrollsteg har pavisat oklar-
heter eller eventuella brister. Sddana kontroller kan dock stilla sar-
skilda krav pa bestillarens specialkompetens och tillgang till lampliga
programvaror. Om bestdllaren finner det lampligt kan dessa kontroller
overlatas till utféraren.
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Bilaga D: Matosakerhet i SWEPOS

I den hér bilagan redovisas schablonmatt pa forvantad miitosikerhet vid
RTK-métning i det aktiva referensnitet SWEPQOS, dvs. med nagon form
av RTK-tjanst. De rikstdckande RTK-tjansterna i Sverige baseras i dags-
laget pa data fran ett gemensamt “skelett” av referensstationer i
SWEPOS. Lokala skillnader kan dock férekomma dér tjansteleveranto-
rerna har kompletterat med egna referensstationer. Matning som utfors
med olika tjanster kan ddrfor medfora olika forvantad matosakerhet for
samma geografiska ldge.

D.1 Antaganden och forutsattningar

Den forvantade matosdkerheten redovisas hdr som en funktion av for-
titningsgrad och avstand till ndrmaste faktiska referensstation (dvs. inte
avstdndet till en virtuell referensstation) och bygger pa simuleringar en-
ligt CLOSE-modellen [10]. I 6vrigt forutsétts foljande:

— Schablonmdtten motsvarar forvantad absolut ligesosikerhet i
SWEREF 99, men lokal ldgesosdkerhet kan antas vara av samma
storleksordning.

— Den forvantade lagesosdkerheten i plan inkluderar inte
centrering.

— Den forvantade ldgesosdkerheten i hojd avser hojd dver
ellipsoiden. For att berdkna forvantad lagesosdkerhet i RH 2000
tillkommer standardosdkerheten i geoidhdjderna.

— Birvigsmidtning med korrekt heltalsfixerade periodobekanta
forutsétts, liksom att varje koordinatkomponent i 3D dr
approximativt normalférdelad.

— Schablonmatten bygger pa beprovad erfarenhet och kunskap
om osdkerhetskillorna (se avsnitt 2.2), samt nuvarande
infrastruktur i form av satelliter och aktivt referensnit for
GNSS-miétning. Vidare forutsatts ett fackmannasassigt
handhavande av métutrustningen.

— Osékerhetskillorna och parametrarna forutsitts ge ett
“normalt” bidrag till de redovisade métosdkerheterna. I de
situationer da bidraget kan antas vara storre, t.ex. vid dalig
satellitgeometri eller hog jonosfarsaktivitet, kan en mer robust
matmetodik kravas for att onskade kvalitetskrav ska uppnas.
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D.2 Fortatningsgrader i aktivt referensnat

Forvantad métosdkerhet vid métning med nitverks-RTK &r beroende
av avstdnden mellan referensstationerna i det aktiva referensndtet.
Denna fortdatningsgrad varierar vanligtvis fran plats till plats och bor
darfor bedomas innan detaljmétning paborjas.

SWEPOS-nitet kan oversiktligt kan delas in i tre schablonméssiga for-
tatningsgrader [10]:

- 70 km-nit: Den nationella infrastruktur for ndtverks-RTK som
byggdes upp genom att fortidta det ursprungliga SWEPOS-nétet
av klass A-stationer med enklare klass B-stationer. Byggdes
upp via regionala etableringsprojekt under aren 2002-2010.
Typavstandet mellan referensstationerna &r 70 km.

- 35 km-nit: Stora delar av 70 km-nétet fortdtades sedan i
ytterligare ett steg. Fortatningen inleddes 2010, med syfte att
oka och bredda anvandningen genom att majliggora
tillimpningar med krav pa lagre méatosdkerhet. Typavstandet
mellan referensstationerna dr 35 km.

- 10 km-nit: Geografiskt begransade omraden, dar mycket tdta
referensstationsnét har etablerats, framst for storre bygg- och
anldggningsprojekt med s.k. projektanpassade tjanster.
Typavstandet mellan referensstationerna &r 10 km.

Den aktuell fortatningsgraden i uppdragsomradet kan avgoras via in-
formation fran de aktuella tjansteleverantorerna. Om sddan informat-
ion inte finns tillgéanglig kan utféraren istéllet utga fran medelavstan-
det mellan de tre referensstationer som dr ndrmast rovern, t.ex. med
hjélp av kartstod som det pa www.swepos.se. For en given fortat-
ningsgrad bor inte det berdknade medelavstandet 6verskrida
typavstdndet med mer &n 20 %. Om detta kriterium inte uppfylls for-
utsitts ett glesare fortatningsgrad.

Exempel: Vid RTK-métning i ett aktivt referensnit dr avstandet mellan
ndrliggande referensstationer 29 km, 42 km och 50 km. Medelavstan-
det mellan dessa &r 121/3 =~ 40 km. Eftersom 40 km "bara” 6verskrider
typavstandet 35 km med ca 15 % sa kan den aktuella fortdtningsgra-
den betraktas som 35 km.
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D.3 Schablonvarden pa matosdkerhet

D.3.1 Matosdkerhet i 70 km-nat

Tabell A.2.3. Férvéntad standardosékerhet (i meter) vid mdtning med nétverks-
RTK i 70 km-nét utifr8n avstdndet till ndrmaste referensstation. Tdckningsgraden i

2D och 1D &r ca 63 % respektive 68 %.

Avstand | Avstand | Avstand

<10 km 10-20 km | 20-40 km
Planbestamning (2D) 0,012 0,015 0,018
Hojdbestamning (1D) 0,022 0,026 0,030
D.3.2 Matosakerhet i 35 km-nat

Tabell A.2.4. Férvdntad standardosékerhet (i meter) vid mdtning med nétverks-
RTK i 35 km-nat utifr8n avst8ndet till ndrmaste referensstation. Tdckningsgraden i

2D och 1D ér ca 63 % respektive 68 %.

Avstand | Avstand | Avstand

<5 km 5-10 km | 10-20 km
Planbestamning (2D) 0,008 0,009 0,010
Hojdbestamning (1D) 0,014 0,016 0,018
D.3.3 Matosdkerhet i 10 km-nat

Tabell A.2.5. Férvéntad standardosékerhet (i meter) vid mdtning med nétverks-
RTK i 10 km-nét utifrn avst8ndet till ndrmaste referensstation. Tdckningsgraden i

2D och 1D &r ca 63 % respektive 68 %.

Avstand | Avstand | Avstand
<2 km 2-3 km 3-6 km
Planbestamning (2D) 0,005 0,006 0,007
Hojdbestamning (1D) 0,008 0,009 0,010
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Bilaga E: God matsed

God mitsed (Engberg & Persson, 2010, [13]) &r inte knuten till ndgon viss
madtmetod eller matutrustning utan avser “sanningar” som dr mer eller
mindre allméngiltiga. (Smaérre forandringar ha gjorts i forhdllande till
den angivna referensen.)

Information

— Maitningen ska ge saval ett produktionsresultat som en
deklaration av métosdkerheten. Bdda delarna r lika viktiga
och maste fa ta tid.

— Ett mal &r att eliminera de grova felen samt att reducera de
systematiska effekterna och de slumpmassiga avvikelserna.

— Kontrollera: en métning dr ingen métning! Overbestam-
ningar gors i forsta hand for att hitta grova fel.

— A och O dr ordning och reda, frén borjan till slut. Det dr
svart att i efterhand skapa ordning ur kaos.

— Dokumentera dven for dig sjdlv, du glommer fortare dan du
tror. Mark upp de handlingar som ingdr i uppdraget men
stdda successivt bort sddant som inte ska sparas. Skriv dag-
bok i mer omfattande projekt.

— Endeli detta dr sparbarhet. Det ska vara mojligt att ga
bakat i en hanteringskedja - vid flera transformationer i
sekvens, om olika geoidmodeller har anvénts etc.

— Tillampa beprovade och etablerade metoder. Darigenom
utnyttjar du andras erfarenheter och andra forstar hur du
har gjort. De kan dd kontrollera ditt resultat - alternativt
utnyttja det i sin tur - eftersom de kan bedéma dess an-
véandbarhet.

— Skaffa dig kunskap om den teknik, den utrustning och de
metoder Du anvinder - dels for att kunna utféra matning-
arna pa ratt sitt, dels for att forsta varfor nar ndgot gar fel.

— Idetingar insikt om férekommande felkéllor och de
metoder som finns for att reducera deras inverkan pa mat-
resultatet. Ingen kedja &r starkare dn sin svagaste lank.

— Sétt dig dven in i den tillimpning varifran bestédllningen av
ditt matuppdrag kommer sd att du kan anpassa kvaliteten
pa utforandet. For 1ag métosdkerhet dr naturligtvis inte
acceptabelt, men dven “6verkvalitet” bor normalt undvikas.
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— Ténk efter fore, dvs. planera processen i forvag. Matupp-
drag ér till stor del ett logistikproblem och god planering
ger vinster i sdval tid och pengar som kvalitet.

— Varda din utrustning varsamt. Utfor kontroller, justeringar
och kalibreringar enligt tillverkarens anvisningar.
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