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I detta kapitel behandlas referenssystem och referensnit - inklusive
stommadtning och transformationer mellan olika system. Den forsta
delen av beskrivningen har visst fokus pa de nationella referenssy-
stemen samt deras nordiska, europeiska och globala motsvarigheter
och relationerna till dessa.

Geodesins huvuduppgift dr att genom olika typer av maétningar
bestimma punkters ldge pa jordytan, deras hojd 6ver havsytan och
deras tyngdkraftsvarden. Oavsett metod &r all métning relativ. Vi
kan inte bestimma det absoluta ldget utan méatningen sker alltid i
forhdllande till andra punkter, som redan dr kianda.

For att fa entydighet behovs referenssystem som kopplats i ett fast
torhallande till jorden, t.ex. hdjdsystem, plana koordinatsystem och 3-
dimensionella system (i 1D, 2D respektive 3D).

Referensniit dr ett ndt av punkter som anvands for att realisera ett
referenssystem. Dessa nit kan vara passiva eller aktiva.

— Passiva referensniit representeras av markerade punkter i ter-
rangen. Sadana nit benamns vanligen stomniit och séttet att
bestimma de ingdende stompunkterna kallas stommiitning. Det
finns bade stomnit i plan och stomniit i hdjd.

- Ett exempel pa ett aktivt referensnit &r SWEPOS, det nation-
ella nitet av fasta referensstationer, som distribuerar korrekt-
ioner for realtidsmatning med GNSS i systemet SWEREF 99
(och dven till hojdsystemet RH 2000 via en geoidmodell).

Krav

a) Tillsammans med koordinatuppgift i 3D ska referens-
system anges.

b) Tillsammans med koordinatuppgift i 2D ska referens-
system och kartprojektionssystem anges.

c) Tillsammans med hoéjduppgift (1D) ska hojdsystem anges,
samt geoidmodell om sadan har anvénts.
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Information

Inom sjo- och luftfart dr grader och decimala minuter det klart
dominerande formatet for att redovisas latitud och longitud,
medan det i andra tillimpningar kan vara mer blandat.

I standarden SS-EN ISO 6709:2009 rekommenderas dock an-
vandning av formatet grader, minuter och sekunder (med
eventuella decimaler) samt att latitud normalt bor anges fore
longitud.

Eftersom en punkts ldge kan anges i olika referenssystem, dr det
viktigt att tillsammans med en ldgesuppgift - en position - alltid
ange i vilket referenssystem uppgiften géller.

I den geodetiska beskrivningen av jorden skiljer vi mellan tre
grundldggande ytor, se figur 1.1.1.a:

- Jordytan, som dven innefattar havsytan.

- Geoiden, den nivayta i jordens tyngdkraftsfdlt som bést anslu-
ter till havsytan.

- Jordellipsoiden, den matematiska modell, rotationsellipsoid,
som bast ansluter till geoiden.

Jordyta

Ellipsoid

Figur 1.1.1.a. De tre grundlédggande ytorna for den geodetiska beskrivningen
av jorden.

Definitionen av geodetiska referenssystem bygger pa dessa tre ytor,
deras inbordes relationer och deras forandringar over tiden. Refe-
renssystemen utgor grunden for den matningstekniska verksamhe-
ten (projektering, kartlaggning, byggande, fastighetsbildning m.m.).

Behovet av tredimensionella referenssystem har okat i takt med en
okad anvandning av satellitbaserade matmetoder (GNSS). Exempel
pa sadana system dr WGS 84 och SWEREF 99. I de nya, globalt an-
passade referenssystemen kan en position definieras pa ett entydigt
sdtt, som kan anvdndas 6ver hela jorden.
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Av figur 1.1.1.b framgdr att positioner i 3D kan uttryckas med kar-
tesiska, geocentriska koordinater X, Y, Z eller som latitud (¢), longi-
tud(\) och hojd dver ellipsoiden (h). Koordinater kan rdknas om mel-
lan de bdda uttryckssatten, se avsnitt 1.1.4.

7 A
P Normalen

v =<

Latitud
Longitud

Figur 1.1.1.b. De tv§ uttryckssétten fér positioner i 3D.

Tvadimensionella referenssystem - (plana) koordinatsystem - har
ingen direkt koppling till h6jdkomponenten. Exempel &r RT 90 och
lokala, kommunala system. Plana koordinater berdknas genom pro-
jektion pa ett plan av laget pa ellipsoiden, s.k. (kart)projektion.

Genom en kartprojektion avbildas alltsd den krokta jordytan pad en
plan yta. Valet av projektion styrs av tillimpningen och projektion-
ens egenskaper, sd att kartan pa ett bra satt avbildar det man vill
visa. De flesta svenska kartor &r gjorda i Transversal Mercator (Gauss-
Kriigers projektion).

“"Hojd over havet” anges i ett hojdsystem. Hojdsystemet har en vl
definierad nollpunkt och realiseras av fixpunkter pa marken, som ar
inmétta - vanligen genom avvdgning - och hojdbestamda.

Sverige har genom dren haft tre nationella hojdsystem: RH 00,
RH 70 och nu senast RH 2000. Nara forknippat med hojdsystemen
dr geoiden samt den landhojning som bland annat de nordiska ldn-
derna &r utsatta for.

Nar vi i dagligt tal pratar om hojd 6ver havet dr det i striktare me-
ning hojd over geoiden vi menar. Geoiden &r den nivdyta som sam-
manfaller med vidrldshavens medelniva och har en tankt forlang-
ning in under kontinenterna. Ytan &r, i varje punkt, vinkelrdt mot
tyngdkraftens riktning
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For att omvandla hojder 6ver ellipsoiden - t.ex. GNSS-métta hojder
- till hojder 6ver havet anvands en sd kallad geoidmodell. Géllande
nationella geoidmodeller &r SWENO08_RH2000 och SWENO08_RH?70,
som ger hojder i systemen RH 2000 respektive RH70. Se figur
1.11.c.

meter

- 40

= 35

- 30

Figur 1.1.1.c. Geoidmodellen SWENQOS.
Tyngdkraftssystem

De flesta geodetiska matningsmetoder paverkas pa ett eller annat
sdtt av tyngdkraftens storlek och riktning. Varden pa tyngdkraften
anges i ett sa kallat tyngdkraftssystem. Det officiella nationella tyngd-
kraftssystemet idag bendamns RG 82. Tyngdkraftsmitning anvands
bl.a. for geoidbestamning och vid precisionsavvigning.
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Landhdjning

Redan i borjan pa 1700-talet observerade man att jorden hojde sig i
Norden. Eftersom man da trodde att det var havsvattnet som for-
svann kallades fenomenet f6r “vattuminskning”. Idag vet vi att det
dr landet som hojer sig efter att ha varit tungt belastat av den kilo-
metertjocka isen under senaste istiden.

Landhdjningen (se figur 1.1.1.d) kan modelleras utifran bland annat
upprepade avvdgningar, mareografmitningar (observationer av
havsvattenstandet) och GNSS-métningar. Den ger en ldngsiktig pa-
verkan pa referenssystemen, framfor allt i hojdled.

mmy/year
2%

- MW B oW

10" 20"
Figur 1.1.1.d. Landhdéjningsmodellen NKG2005LU.

Mer information om geodesi och referenssystem - bl.a. en ordlista
och en formelsamling - finns pa Lantméteriets webbplats:

http://www.lantmateriet.se/geodesi

1.1.2 Realisering av de nationella referens-
systemen

Information

Lantméteriets definition av referenssystemen innebér att vi i
Sverige har separerade referenssystem i plan och hojd, med
helt olika bakomliggande filosofier.
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SWEREF 99 édr i grunden ett tredimensionellt referenssystem, som
realiseras aktivt av de 21 fundamentalstationerna i SWEPOS-nitet
(se avsnitt 1.2.2). Det finns alltsa inga fysiska punkter pa marken
som realiserar SWEREF 99.

Trots att SWEREF 99 dr ett 3D-system sd har Lantmdteriet valt att
endast lata SWEREF 99 realisera det nationella referenssystemet i
horisontalled, som ett plant koordinatsystem i 2D.

Hojdsystemet RH 2000 realiseras passivt, dvs. via fysiska punkter
pa marken. Samtliga hojdfixar som ingdr i den senaste riksavvag-
ningen, och som har en inbérdes korrekt hojdskillnad, utgor realise-
ringen i hojdled.

Rekommendation

a) I forsta hand bor referenssystemet SWEREF 99 och hojd-
systemet RH 2000 tillimpas. Atminstone bér sambanden
till dessa system tas fram, kontrolleras och publiceras. Lo-
kala/regionala referenssystem bor kvalitetsdeklareras.

b) Plana koordinater bor redovisas i det nationella
SWEREF 99 TM eller - for att fa storre mattriktighet - i de
regionala projektionszonerna till SWEREF 99.

c) SWEREEF 99-koordinater bendmns Northing (N) respektive
Easting (E). De dldre beteckningarna x och y kan leda till
tvetydigheter och sammanblandningar. De bor darfor fa-
sas ut.

d) Da fristdende eller projektanpassade referenssystem an-
vdnds bor dandd en grov inplacering i de nationella syste-
men goras.

Information

Pa europaniva kan vi satta SWEREF 99 = ETRS 89 (= ITRS) och
RH 2000 = EVRS. Vidare galler att SWEREF 99 6verensstam-
mer med WGS 84 inom ndgra decimeter.

Inom Norden ligger avvikelserna pa cm-niva fér de tva- och
tredimensionella systemen, samt for geoidmodellerna, och pa
mm-niva for hojdsystemen. (Nagot mer betrdffande Danmark
som lanserade sitt hojdsystem tidigare &n de 6vriga landerna).
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Mellan nationella och internationella referenssystem finns ett mse-
sidigt beroende. De nationella systemen behtver ha en nira kopp-
ling till de internationella systemen, som i sin tur behtver observat-
ioner fran de nationella. Darfor har det internationella samarbetet
intensifierats under det senaste decenniet, och bl.a. lett till att de
svenska referenssystemen &r realiseringar av motsvarande europe-
iska system.

Sdlunda utgor SWEREF 99 den officiella realiseringen av det euro-
peiska referenssystemet ETRS 89 (European Terrestrial Reference Sy-
stem 1989) inom Sverige. Med lag- och regelstéd fran EU och Euro-
Geographics utgor detta system ryggraden i alla geografiska och
geodetiska projekt pad europeiskt territorium, sdvél pd nationell som
pa internationell nivd. ETRS ér i sin tur lankat till den globala nivan:
ITRS (International Terrestrial Reference System,).

ETRS 89 forvaltas av den internationella geodesiassociationen IAG:s
underkommission EUREF. Samma kommission forvaltar dven det
europeiska hojdsystemet EVRS (European Vertical Reference System).
Det ar uppbyggt pa nationella avvédgnings- och landhojningsdata
for att underlitta utbyte av hojdinformation inom Europa. RH 2000
dr den svenska realiseringen av EVRS; tvd europeiska realiseringar
finns: EVRF2000 och EVRF2007, se Infoblad 15.

I Norden har samarbetet inom NKG (Nordiska Kommissionen for Geo-
desi) varit sdrskilt intensivt. I tabell 1.1.3.a-b redovisas resultaten av
nagra jamforelser med grannldndernas referenssystem, vilka kan
vara av intresse i projekt i narheten av eller 6ver riksgranserna.

Vad giller geoidmodeller s& har de ¢vriga nordiska ldnderna sad-
ana kopplade till sina referenssystem pd samma sitt som Sverige,
och eftersom de delvis bygger pd samma geoidberdkning uppgar
skillnaderna endast till ndgra fatal centimeter.

Tabell 1.1.3.a. Fr8n en studie av Finlands, Norges respektive Danmarks tre-
dimensionella referenssystems avvikelser mot SWEREF 99. RMS i mm.

Hojd over Plan 3D
ellipsoiden
FIN EUREF 89 9 4 10
N EUREF 89 5 23 23
DK EUREEF 89 9 11 14
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Tabell 1.1.3.b. Fr8n en studie av v8ra grannldnders héjdsystems avvikelse
mot RH2000 vid respektive riksgréns. Enhet: mm.

Benamning Skillnad mot RH2000
Finland N2000 2
Norge NN2000 (Normal Null 2
av 2000)
Danmark DVR90 (Dansk Vertikal 22
Reference 1990)

Ett problem som fortfarande kan behova hanteras vid arbeten i
granstrakterna &r skillnader mellan berdrda ldnders kartblads-
indelning/indexsystem, eftersom dessa vanligen ligger till grund
for strdkplanering, dataleveranser etc. Hér finns inte motsvarande
enhetlighet sd man far helt enkelt vélja ndgot av systemen.

Regionala projektionszoner till SWEREF99

"

e YL
I A

84y

L

: 4

13730

Figur 1.1.3. Projektionszonerna i SWEREF 99. Originalkartan finns p8
www.lantmateriet.se/refsys under Inforande-av-SWEREF-99-och-RH-2000
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For att {4 storre mattriktighet vid regionala och lokala tilliampningar
tinns, i tillagg till nationella SWEREF 99 TM, dven regionala projekt-
ionszoner till SWEREF 99, se figur 1.1.3. Zonerna betecknas efter
medelmeridianens avstand fradn Greenwich enligt modellen:

- SWEREF 99 dd mm, dér dd anger grader och mm minuter.

Overrdkningar mellan SWEREF 99 TM och de regionala projekt-
ionszonerna kan goras felfria fram och tillbaka.

OBS att projektionszonerna i figur 1.1.3 foljer i de flesta fall
kommungradnser men de dr inte pa ndgot sdtt bindande for kom-
munerna. Det innebér att lokala avvikelser kan forekomma och att
andra anvdndare har egen indelning. Exempelvis tillimpar Trafik-
verket en ndgot annorlunda indelning f6r delar av sin verksamhet.

An i dag figurerar lokala referenssystem parallellt med de natio-
nella. Det kan vara mer eller mindre fristdende kommunala system
och giller framst pd hojdsidan.

Aven om en 6vergéng inte &r aktuell bér sambanden mellan det
egna systemet och det nationella bestimmas. Alla ansvariga for lo-
kala/regionala referenssystem bor dock ¢verviga en dvergang till
de nationella systemen SWEREF 99 och RH 2000.

Genom detta bidrar man till 6kad nationell samordning och an-
vandning av geodata. Vidare underldttas utbytet av data, bade for
den egna organisationen och for externa anvdndare. Sjdlva Gver-
gangsarbetet innebdr ocksd en 6versyn och forbéttring av de egna
referensnéten.

Betrdffande SWEREF 99 tillkommer att GNSS-baserad ldgesbestam-
ning effektiviseras genom att man redan fran borjan &r i “ratt” refe-
renssystem och darfor slipper transformationer.

En overgdng till RH 2000 underldttar dessutom anvandningen av
den nationella htjdmodellen, som utgor ett bra exempel pd nod-
vandigheten av ett (inter)nationellt hojdsystem utan begransningar
av administrativa granser for t.ex. infrastruktur och miljotillamp-
ningar. Ibland kan ett hojdskift (+ en konstant) bestaimmas for att fa
en approximativ koppling till RH 2000. Detta bor dock inte betrak-
tas som den slutgiltiga l6sningen utan som forsta steget mot en
overgang.
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Mer information om inférandet av SWEREF 99 och RH 2000 finns
pa Lantméteriets webbplats:

http//www.lantmateriet.se/refsys

Dér far anvandarna rad och stod pa olika sétt, bl.a. i form av tidi-
gare ndamnda ”Infoblad” pa 1-2 sidor.

For tillfallet (november 2013) har 259, av 290 kommuner, gatt 6ver
till SWEREF 99 och 124 stycken till RH 2000. Status vad géller an-
slutningen kan foljas pa webb-sidan PROFS:

www.metainfo.se/profs/map.jsp?projectld=sweref

Da nya nationella referenssystem har inforts far de dldre rikssyste-
men ungefdr samma dignitet som dvriga lokala/regionala system.

Skillnaderna mellan de olika nationella hojdsystemen beror framst
pa landhojningen mellan métperioderna - som é&r olika dver landet
- men delvis dven pa att de precisionsavvidgningar de baseras pa &r
av olika kvalitet. Avvikelserna mellan RH 00 och RH 70 ligger mel-
lan -4 cm i syd-Sverige och +83 cm i norra Sverige. Skillnaden mel-
lan RH 70 och RH 2000 varierar mellan + 7 cm och + 32 cm.

Darfor géller det att vara tydlig med vilket hojdsystem som avses -
sdrskilt i dialogen med externa utférare, som inte alltid dr bekanta
med historiken och systemtillhorigheten. Risken for systemsam-
manblandningar dr storre pa hojd- dn pa plansidan, eftersom det
inte gdr att utldsa av sjdlva hojduppgiften vilket hojdsystem som
avses. Felaktigheter kan ocksa fa storre konsekvenser.

Ndagot som kan vara ldtt att glomma bort dr att dven berdknings-
formlerna kan fordndras nér ett koordinatsystems parametrar dnd-
ras - t.ex. fran RT90 pa Bessels ellipsoid till SWEREF 99 pa referens-
ellipsoiden GRS 80.

Vad giller sambandet RH 00 «» RH 2000 finns inget bra sétt att han-
tera en hojdtransformation, vilket framst beror pa kvalitetsbrister i
RH 00. Transformation mellan RH 70 och SWEREF 99 kan dock ske
via de nationella geoidmodellerna:

- Transformera forst fran RH2000 till hojd 6ver ellipsoiden i
SWEREF 99 med SWENO08_RH2000.
- Transformera dérefter till RH70 med SWENO08_RH70.

Eller omvant.

Pa plansidan finns ett officiellt nationellt samband mellan RT 90 och
projektioner av SWEREF 99. Det baseras pa en s.k. direktprojektion.
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Metoden ger vanligen ett fullt anvandbart resultat - om tillhorande
restfelsmodell anvands! Det utgor forstahandsalternativet vid trans-
formation mellan dessa system, men &dven en s.k. 7-parametertrans-
formation har officiellt publicerats.

Mer om transformationer finns pa Lantmaiteriets webbplats och i
ndsta avsnitt (1.1.4).

Det finns i huvudsak tva motiv for att inte ansluta till ett 6verord-
nat referenssystem:

- Anslutningen dr orimligt kostsam i forhdllande till nyttan.
- Anslutning skulle kunna forsamra kvaliteten internt genom
att ett yttre tvang pafors fran det 6verordnade systemet.

Exempel pd det forstndimnda é&r fristiende system, s.k. 1000-1000-
system, vid forrattningsmatning i glesbygd. Exempel pa det andra
ar projektanpassade system i bygg- och anldggningsverksamheten. I
bada fallen bedoms det rdcka med en approximativ anslutning -
t.ex. med GNSS-teknik, sd lange métosdkerheten lokalt &r liten.

Projektanpassade referenssystem realiseras ofta aktivt — och ar dar-
med GNSS-anpassade, se avsnitt 1.2.2 - om det ror sig om projekt
over storre geografiska omraden, t.ex. vdg- eller jarnvagsprojekt.
Referenssystem pa t.ex. en byggplats stiller dock sadana kvalitets-
krav att passiv realisering - markerade punkter och konventionell
métning - dr enda mojligheten.

Krav

Transformationer ska hanteras enligt checklistan i bilaga A.5.
Sarskilt viktigt dr att undvika extrapolation - utanfor trans-
formationsformelns giltighetsomrdde (se figur 1.1.4).

Transformation innebdr att en uppsattning koordinater 6verfors fran
ett koordinatsystem (frin-systemet) till en ny uppsattning koordina-
ter i ett annat koordinatsystem (till-systemet). Transformationsform-
ler finns for 1-, 2- och 3-dimensionella systemsamband.

Det gar att skilja mellan definitionsméssiga/analytiska transformat-
ionssamband (dverrikning) och empiriska samband (inpassning).

Ett exempel pa overrdkning dr konvertering av tredimensionella
kartesiska koordinater (X,Y, Z) till latitud, longitud och hojd 6ver
en referensellipsoid.
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Vid inpassning bestdms transformationsparametrarna med minsta-
kvadratmetoden, utgdende frdn passpunkter vars koordinater &r
kédnda i bade till- och fransystemet. Passpunkterna ska vara jamnt
fordelade 6ver det omrade dér transformationsformeln &r tankt att
anvandas, formelns giltighetsomride.

Extrapolation

Figur 1.1.4. En transformation bér endast anvdndas inom sitt giltighetsom-
r8de. P8 s§ satt undviks extrapolation.

Omvint bor inte transformation ske utanfor den grans som definie-
ras av de yttersta passpunkterna, se figur 1.1.4. Komplettering med
en restfelsmodell minskar osdkerheten i en empirisk transformation.

Ndagra ytterligare exempel pa transformationer:

- Translation i h6jd mellan tva hojdsystem m.h.a. ett skift, som
normalt dr bestimt genom inpassning.

- Konvertering av hojder over ellipsoiden till hojder 6ver
geoiden med geoidmodell, dvs. dven det ett empiriskt sam-
band.

- Transformation mellan tva plana referenssystem baserad pa
inpassning. Formeln kan vara officiellt publicerad, given av
bestéllaren eller berdknad av utféraren. Normalt ingar fyra
parametrar (Helmerttransformation).

- Omrdkning fran latitud/longitud (¢,\) till plana koordinater
(Northing/Easting), som &r en form av overrdkning.

- Byte av projektionszon i SWEREF 99, exempelvis fran
SWEREF 99 TM till en regional zon; en strikt matematisk
overrakning.
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- 7-parametertransformation mellan tva tredimensionella refe-
renssystem; vanligen en inpassningstransformation.

- En unitir transformation (tre parametrar) bibehaller skalan.

Ofta sker transformationen direkt i falt - i realtid - genom att berak-
ningsformeln finns tillgénglig i instrumentet.

Information

Markerade riksndtspunkter och RIX 95-punkter utgor inte rea-
liseringen av referenssystemet SWEREF 99, vilket dr en konse-
kvens av beslutet att fundamentalstationerna i SWEPOS ska
realisera systemet.

RIX 95-punkter kan alltsa inte betraktas som felfria utan be-
doms ha en standardosékerhet i plan pa cirka 10 mm.

Rekommendation

a) Punktbeskrivningar bor inte innehdlla koordinat- och
hojduppgifter och gamla kopior av dessa bor inte anvan-
das.

b) Punktbeskrivningar, positioner/hdjder etc. bor inhdmtas
fran huvudmannen i samband med det aktuella méatpro-
jektet.

Krav

a) Vid genomforande av stomnitsprojekt ska fortfarande de
dldre HMK-geodesidokumenten anvidndas som rattesno-
ren.

b) Hansyn ska dock tas till den aktualitetsbeskrivning som
hor till varje dokument. Dessa finns publicerade pa HMK:s
hemsida www.lantmateriet.se/HMK, Aldre HMK-skrifter, till-
sammans med en pdf-version av respektive handbok.
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Principerna for de nationella referenssystemens realisering i form
av riksndt beskrivs i avsnitt 1.1.2.

Uppgifter om riksniten (koordinater, hojder, punktbeskrivningar,
punktkartor etc.) finns i Lantmaéteriets Geodetiska arkiv. Dér finns
dock inte t.ex. kommunernas och Trafikverkets punkter med. For
att fa uppgifter om dessa far man vanda sig till respektive huvud-
man. Pa sikt vore en gemensam nationell tjanst f6r atkomst av upp-
gifter om stompunkter 6nskvard.

Foljande beskrivning har litet av en historisk préagel. Den knyter an
till “aldre” HMK och kopplar ihop den moderna tekniken med den
traditionella. Beskrivningen formuleras i imperfekt (datid).

Den motiveras dock dven av att den har aktualitet &n i dag - dér
satellittekniken inte fungerar, t.ex. i innerstadsomrdden, eller dér
noggrannhetskraven dr extra hoga, tex. i byggplatsniat. Da sker
dven den fortsatta médtningen med konventionell métteknik.

I det dagliga arbetet utnyttjades vanligen stompunkter i bruksniit,
s.k. brukspunkter. Allt eftersom positionsbestaimningen kravde val-
definierade referenssystem over storre omraden anslots bruksnéiten
till ett overordnat nét, ett anslutningsnit, som dessutom utgjorde
lanken till riksndtet. Den hierarkiska indelningen av stomnéten var
hér funktionsanpassad.

Av métnings- och berdkningstekniska skél fanns dven en produk-
tionsanpassad indelning av stomnéten. Triangelnit och polygonnit
var de traditionella nittyperna for stomnit i plan. Polygonnit med
langa sidor och fa mellanpunkter i tdgen benamndes storpolygonniit.

Hégpunktsnit och viggmarkerade nit dr, frdn mdt- och berdknings-
synpunkt, inte egna néttyper. Darfor beskrevs dven dessa med
ovanstaende terminologi, beroende pa tillkomstsétt; termerna har
anda sitt berdttigande eftersom de ger anvdndaren information om
att fri station antagligen maste anvandas vid utnyttjande av nétet.

For stomnit i hojd anvandes vanligen termen hdjdtigsnit, t.ex. av-
vigningsndt, men dven trigonometriska hojdnit med direktsikt mellan
punkterna forekom.
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Tabell 1.2.1. N&ttyp/funktion fér stomnét i plan och hojd.

Nittyp\Funktion | Riksnidt | Anslutningsndt | Bruksnit
P Triangelnat * * *
L Storpolygonnit * *
A

Hogpunktsnat * *
N &P

Polygonnat *

Vaggpunktsnat *
H | Avvidgningsnit * * *
O Trigonometriska *
J hojdnat
D

I vissa sammanhang fanns - och finns - dessutom behov av att upp-
rédtta specialnit, t.ex. byggplatsnit. Dar mojliggor hogt placerade sig-
naler, i kombination med Fri station (se avsnitt 2.2.2), en "berorings-
fri métning” utan risk for att markeringar forsvinner eller att bygg-
och métprocesserna stor varandra.

Sambandet mellan den produktionsanpassade och den funktions-
anpassade stomnédtsindelningen askadliggors i tabell 1.2.1.

Vid genomférande av stommédtning, etablering av traditionella
stomndt samt vid stomndtsfortitning finns mycket att hamta i
“dldre” HMK. I mojligaste mdn bor dock tdgformen undvikas till
forman for konfigurationer av fackverkstyp.

- Rad och anvisningar fér genomforandet av ett stomnétspro-
jekt ges i HMK-Stommétning, kapitel 4-7. En central del i
HMK-Stommaétning &r bilaga A, som innehaller felgrinser-
/toleranser.

- Stompunkter representerar ett stort varde fran savail teknisk
som ekonomisk synpunkt. Ibland har de dven ett juridiskt
varde. Det dr darfor viktigt att markeringen gors lika stabil
som dess méatvardighet. I dokumentet HMK-Markering be-
handlas samtliga punkttyper med avseende pd markering,
markeringssitt, identifiering, sdkerstdllande m.m.

- Kontroll och justering av métinstrument &r en viktig del i
kvalitetssdakringen. Vad galler traditionella instrument finns
detta beskrivet i HMK-Stommaétning, bilaga D. Vissa kontrol-
ler betrdffande utrustning for GNSS finns beskrivna i check-
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listan i bilaga A.2 samt i det matningstekniska kompendiet,
kapitel 6.

- Stomndt, sdrskilt anslutningsnét, brukar dven bestimmas
med statisk GNSS-teknik, vilket beskrivs i HMK-GPS. Nit-
verks-RTK (se nedan) dr normalt inte att rekommendera i
stommaétningssammanhang!

Information

I forhallande till enkelstations-RTK ger ett referensstationsnit i
kombination med nitverks-RTK flera fordelar, t.ex. storre rack-
vidd med bibehallen mitosidkerhet och battre kvalitetskontroll.

Den nationella tjansten SWEPOS mojliggor ocksd somlos mat-
ning i granstrakterna genom samverkan med de nordiska
grannldnderna. Projektanpassad nétverks-RTK minskar mit-
osdkerheten ytterligare.

Krav

Hojder i RH 2000 som bestdmts med GNSS och en geoidmodell
har normalt en storre osdkerhet &n avvdagda hojder i samma
system. Trots att de hanfor sig till samma referenssystem ska
darfor tillkomstsittet tydligt dokumenteras vid blandning av
de tvd typerna av hojduppgifter.

Relativ positionsbestimning innebdr att GNSS-mottagaren ldgesbe-
stdms i forhallande till en kdnd punkt. Genom bildande av differen-
ser mellan matningarna pd de bada punkterna elimineras eller re-
duceras de flesta av de fel som uppstar vid absolut positionsbestim-
ning, direkt mot satelliterna.

Det behovs minst tva mottagare for att mata relativt. For att fa laget
sdkert bestamt krdvs méatning mot minst fyra satelliter som &r ge-
mensamma for de bdda mottagarna. Den mottagare som etableras
pd den kdnda punkten - referensstationen - kan antingen placeras
dar tillfalligt eller som en mer fast installation. En egen dataldnk
(t.ex. radiomodem eller GSM) for 6verforing av data behovs ocksa.
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Fasta referensstationer kan etableras i egen regi eller som ett nt
som kan anvdndas av flera anvdndare inom tdckningsomradet.
Denna 16sning - Nitverks-RTK- innebdr att varje anvandare endast
behover en GNSS-mottagare i stéllet for tva.

Da ett antal fasta referensstationer fungerar i nédtverk erhdlls yt-
tackande information om de fel som uppstdr ndar GNSS-signalerna
passerar atmosfdren och felen i satelliternas banor. Denna informat-
ion kompletterar sedvanliga data fran RTK-métning.

Avstdndet mellan de fasta referensstationerna kan darigenom okas
fran 20-30 km for enkelstations-RTK till ca 70 km med bibehdllen
matosdkerhet och ungefdar lika lang initialiseringstid. Med Nat-
verks-RTK far man dven fordelarna att tackningsomradet blir som-
16st och att data ar kvalitetskontrollerade.

Den nationella infrastrukturen for GNSS-métning bestdr idag av det
nationella nétet av fasta referensstationer, SWEPOS, samt Sjofarts-
verkets ndt for deras dGPS-tjanst. Vidare finns lokala referensstat-
ioner som drivs i anvandarregi, I Sverige kan dven det europeiska
stodsystemet EGNOS samt regionala och globala kommersiella
tjanster - med savdl mark- som satellitbaserad distribution av data
- anvéndas.

SWEPOS ér unikt i ett globalt perspektiv eftersom det tillhandahal-
ler data for savil produktionsmétning som vetenskapliga studier av
rorelser i jordskorpan - och dessutom “bdar upp” SWEREF 99 ge-
nom sina fundamentalstationer. Utsdnda korrektioner dr kvalitets-
sdkrade och kompenserade for t.ex. landhojningen.

Tabell 1.2.2. Exempel: nét av fasta referensstationer och GNSS-tjénster i
v8ra grannldnder, dvs. deras motsvarigheter till SWEPOS och SWEPOS tjédns-

ter.
Land Nit eller tjanst
Finland FinnRef, VRSnet.fi
Norge SATREF
Danmark KMS, GPSnet.dk och Leica
SmartNet Danmark
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Genom samverkan med grannldnderna anvands i SWEPOS tjdnster
numera data fran ett antal fasta referensstationer i vdra grannladn-
der, t.ex. vid berdkning av korrektioner i granstrakterna; och vice
versa i de ovriga landerna. Exempel pa nét av fasta referensstation-
er och GNSS-tjanster i vdra grannldnder finns i tabell 1.2.2.

Projektanpassad nitverks-RTK utgor en vidareutveckling av SWEPOS
Natverks-RTK-tjanst - med kortare avstand mellan referensstation-
erna dér dven radioutsdandning anvéands for distributionen av kor-
rektioner. Projektanpassad ndtverks-RTK minskar métosdkerheten,
ned till nivder som tidigare endast gick att uppna med totalstation.

Mer om GNSS-maétning finns i avsnitt 2.1. En ganska detaljerad be-
skrivning av nitverks-RTK, SWEPOS m.m. dterfinns ocksa i bilaga
C - dven om den primaért dr skriven for kinematiska tillimpningar,
dvs. métning under rorelse. Se dven:

Infoblad 4, Fasta lokala referensstationer

swepos.lantmateriet.se (SWEPOS hemsida)

Som tidigare beskrivits s& ger GNSS-médtning hojden over el-
lipsoiden i SWEREF 99. Denna hojd 6verensstimmer dock inte med
de avvdgda hojderna i RH 2000. For att na dit mdste maétta hojder
korrigeras med en geoidmodell, i forsta hand SWEN08_RH2000.

Denna modell dr dock inte felfri utan har en standardosdkerhet pa
cirka 10 - 15 mm vid kontroll mot RH 2000. Lokalt kan skillnaden
t.o.m. uppfattas som systematisk (se avsnitt 2.1.2).

Att avvdgda hojder dessutom - normalt - har en lidgre métosaker-
het dn hojder bestimda med GNSS-teknik forstdrker ytterligare be-
hovet av kunskap om hur en viss héjdbestamning har gatt till.

Genom definitionen av SWEREF 99 kan man sdga att ldgesbe-
stimda objekt i databaser kopplas till koordinatsystemet via
SWEPOQOS-ndtets fundamentalstationer. Ddrigenom blir systemets
koppling till databasobjekten svagare, eftersom lokala férandringar
och rorelser i jordskorpan inte fdngas upp av ett sa glest nit.

Bland annat for att monitorera sddana rorelser har Lantméteriet valt
ut cirka 300 forsikringspunkter, som &r stabilt markerade och som
kontrollmiits enligt ett rullande, arligt schema.

For lokal métning i kommuner kommer det pa motsvarande sétt att
dven fortsdttningsvis behovas en komplettering med fast marke-
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rade punkter, for att sékra det plana referenssystemet. Fasta marke-
ringar kan dven krédvas for speciella &ndamal, t.ex. i bygg- och an-
laggningsverksamheten.

Pa hojdsidan finns inte diskussionen “markera eller inte markera”;
saval pa nationell som pa lokal nivd bars hojdnédten upp av marke-
rade fixpunkter. Sa svaret pad frdgan i rubriken &r: Ja, markerade
stomnét behovs!

Ett geografiskt indexsystem &r ett sdtt att lokalisera foreteelser med
olika grad av rumslig osdkerhet. Stor ruta anger stor osdkerhet om
var foreteelsen exakt finns och med minskade rutor minskar dven
osdkerheten. Systemet kan anviandas for olika former av rapporte-
ring och analys men dven for att redovisa planer - t.ex. strakplaner
vid flygfotografering och laserskanning - samt for att definiera om-
rdden for datainsamling och leverans av geodata, t.ex. ortofotofiler.

OBS! Indexsystem &r inte detsamma som bladindelning av en karta.

I samband med inforandet av det nationella referenssystemet
SWEREF 99 har ett nytt nationellt indexsystem introducerats. Folj-
ande krav har legat till grund for framtagningen av detta:

- Systemet ska vara uppbyggt av kvadratiska rutor for att fa
en enhetlig indelning 6ver hela landet.

- Systemet ska vara hierarkiskt (tillata olika grader av upp-
16sning). Denna hierarki ska vara knuten till beteckningen.

- Systemet ska vara enkelt f6r anvandarna och bor vara kon-
struerat sa att GIS-programvaror kan stodja det.

Det nya indexsystemet utgar fran rutor med storleken 100 km x 100
km som sedan delas in i mindre rutor. En systembeskrivning finns i
nr 11 av Lantmadteriets infoblad om referenssystem och transformat-
ioner. Systemet relateras till SWEREF99 TM, men behovet av en
anpassning dven till de regionala projektionszonerna har patalats.

- Lars Harrie, red. (2008): Geografisk informationsbehandling
- teori, metoder och tillimpningar, 5:e upplagan. Lund: Stu-
dentlitteratur

- kapitel 4, Referenssystem och kartprojektioner.

- Lantmateriet, LU, KTH och HiG (2012): Geodetisk och foto-

grammetrisk matnings- och berdkningsteknik
- kapitel 2, Jordmodeller
- kapitel 3, Kartprojektioner
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- kapitel 4, Hojdsystem
- kapitel 5, Geodetiska referenssystem

Fler lankade referenser finns under HMK-Referensbibliotek-

/Referenssystem pa HMK:s webbsida www.lantmateriet.se/HMK .
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I detta avsnitt beskrivs de generella aspekterna pa geodetisk mitning,
ndrmare bestimt inmitning som utfors med geodetiska metoder. I
avsnitt 3 ges mer detaljerade krav samt toleranser for olika moment
1 métprocessen.

Terrester laserskanning borjar mer och mer betraktas som en geode-
tisk métteknik, men i denna dokumentversion tas den inte upp i
huvudtexten. Geodesins stod till tekniken behandlas dock i bilaga C
: Kinematisk positions- och orienteringsbestimning.

- Geodetisk métning kan avse geografiska objekt for kartering,
projekteringsunderlag och upprittande av geografiska data-
baser (geodetisk detaljmitning) men dven stod- och kontrollpunk-
ter for t.ex. flygfotografering och laserskanning.

- Den kan ocksa gilla kontroll av tidigare utférd detaljmétning
- sdrskilt sidan som har utforts med andra metoder, t.ex. fo-
togrammetri.

- Satellitmdtning blir allt vanligare men fortfarande utfors en

hel del matning med terrester teknik, vanligen med total-
station, eller en kombination av dessa tekniker.

Det finns dock en gemensam grund av ndgot som brukar bendmnas
god miitsed. Det dr allméngiltiga ”sanningar” - eller sunt fornuft
kombinerat med ett kvalitetstinkande genom hela métprocessen.

Rekommendation

God maitsed bor kdnneteckna all geodetisk métning, se bilaga
A.1 eller en mer fullstindig version.

Krav

a) De rad, anvisningar och toleranser som redovisas i
“Kortmanual for matning med SWEPOS Naitverks-RTK-
tjanst” (LMV-rapport 2006:2) och ” Checklista for ndtverks-
RTK” (LMV-Rapport 2010:3) ska foljas. En sammanfattning
av checklistan finns i bilaga A.2 till detta dokument.
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b) Vid anvdndning av enkelstations-RTK mot ett befintligt
stomndt ska referensstationen placeras pa den ndrmaste
stompunkten med tillrdcklig kvalitet. Andra viktiga krite-
rier for urvalet d&r markeringens stabilitet, synbarhet mot
satelliterna samt risken for stold av den utstdllda motta-
garen.

c¢) Om tveksamhet rader betrdffande stomnditets kvalitet i
omradet ska ytterligare ett antal stompunkter i omgiv-
ningen matas in som kontroll.

d) Vid byte av referensstation ska kontroll ske genom att
minst en stompunkt eller ett véldefinierat geografiskt ob-
jekt dterbesoks, dvs. mits in pa nytt.

Satellittekniken GNSS &r nu fungerande for praktisk lagesbestam-
ning med en métosdkerhet pd centimeterniva, och &r pa vag att ta
over en allt storre del av vardagsmitningen - atminstone utanfor
“stenstaden” i de storre tdtorterna. Exempel pa tillimpningar &r
detaljmétning, forrattningsmétning, maskinstyrning i anldggnings-
projekt och i jordbruket, inmétning av olika typer av ledningar i
mark och insamling av data for geografiska databaser.

Natverks-RTK dr i dag den forhdrskande tekniken for GINSS-
miétning (se figur 2.1.1), som i sig forutsdtter referensstationer. Ef-
tersom tekniken dr sd intimt forknippad med de aktiva referensna-
ten har den redan berorts i avsnitt 1.

Figur 2.1.1. Utrustning vid métning med nétverks-RTK. Antenn/mottagare i
toppen och en féltdator mitt p§ métstdngen. Foto: Lantmaéteriet.

25 (82)



Har lyfter vi framst fram hur métning med Natverks-RTK bor ga till
for att vara sa effektiv, noggrann och tillforlitlig som den kan bli.
Det sker i form av riktlinjer av olika slag, foranledda av att det gl-
ler en ny teknik, i nya tillimpningar och med nya anvandare.

Lantmaéteriet har tagit fram en “kortmanual” fér métning med
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst. Den syftar till att ge mindre erfarna
GNSS-anviéndare en oversiktlig falthandledning. Manualen tar upp
vad anvdndaren bor beakta under métning och den giller generellt
for matning med RTK-teknik, dven vid enkelstations-RTK.

En grundligare beskrivning av RTK-tekniken, samt en mer omfatt-
ande information om instillning av parametrar for méitning och
kvalitetskontroll, finns i en ”checklista” foér nitverks-RTK. Aven
den &r tillampbar for enkelstations-RTK.

Dokumentet innehdller sdval sjdlva checklistan - avsedd for falt-
bruk - som en mer detaljerad beskrivning av dess innehall. Dar in-
gar bl.a. toleranser for foljande kontroller av RTK-métningar:

- Regelbunden mitning pé en kontrollpunkt nira kontoret.

- Mitning pd en "kdnd” punkt i f4lt.

- Aterbesok av en tidigare mitt punkt.
Fran Kortmanualen och Checklistan har vi hdamtat foljande forteck-
ning over viktiga kvalitetsparametrar, kvalitetsindikatorer och kva-
litetspaverkande instdllningar - generellt for GNSS, men med ton-
vikt pd RTK (se dven bilaga C):

- Antalet tillgéngliga satelliter.

- Elevationsgréns; satelliternas lagsta hojd 6ver horisonten.

- PDOP (Positional Dilution of Precision) ; ett grovt matt pa mat-
osdkerheten baserad pa satellitkonfigurationen.

- Signalstyrka eller signal-brus-férhallande (Signal-to-Noise-
Ratio).

- Observationsintervall; tidsavstdnd mellan registreringar.
- Tid till fixlosning; kan indikera att ominitialisering kravs.
- "RTK-alder”; dlder pd korrektionsdata.
Det ar viktigt att forsta den egna utrustningens kvalitetstal och lik-

nande parametrar for att kunna gora ratt instidllningar och tolka
meddelanden korrekt.

Version 2013 26 (82)


http://www.lantmateriet.se/Global/Kartor%20och%20geografisk%20information/GPS%20och%20m%c3%a4tning/Geodesi/Rapporter_publikationer/Rapporter/LMV-Rapport_2006_2_utgava3.pdf
http://www.lantmateriet.se/Global/Kartor%20och%20geografisk%20information/GPS%20och%20m%c3%a4tning/Geodesi/Rapporter_publikationer/Rapporter/LMV-Rapport_2010_3.pdf

Version 2013

Rekommendation

a) Avvikelser mellan avvdgda och GNSS-mitta hojder brukar
kunna héanforas till lokala skillnader mellan geoidmodell
och hojdsystem, och en korrektion av hojdbestamningarna
bor overvagas. Ett signifikant hojdskift bedoms vara >20
mm vid terrester kontrollmdtning av ett 20-tal GNSS-
bestaimda hojdpunkter. Se exempel A.3 i bilaga A i HMK-
Introduktion.

b) I de fall skiftet ska anvdndas for en mer permanent kor-
rektion mellan geoidmodell och hojdsystem i det aktuella
projektomrddet bor minst tvd oberoende kontrollmétning-
ar, vid olika tillfillen, ligga till grund for bestimningen.

Om hojder bestimda med Nétverks-RTK finns mer att sdga. Som vi
sett i avsnitt 1 ger GNSS-mitning (t.ex. Natverks-RTK) primaért lon-
gitud, latitud och hojd 6ver ellipsoiden.

Av figur 1.1.1.a. framgar att for att erhalla “vanliga” hojder (H) i ett
hojdsystem maste geoidhdjden (N), fran en geoidmodell, subtra-
heras fran hojden 6ver ellipsoiden (h):

H=h-N

I de fall kvalitetskraven dr hoga bor denna “indirekta” hojd-
bestamning, via ett aktivt referensnit, kontrolleras mot nérliggande
hojder i det (passiva) hojdsystem som giller inom omradet. Detta
gdller sarskilt om de tva olika typerna av hojder anvidnds parallellt.
Kontrollen kan utféras genom métning med totalstation eller av-
vadgningsinstrument mot ett urval av de GNSS-bestamda hojderna,
med anslutning mot ndrbeldgna hojdfixar.

Kontrollmatning av tillrackligt manga punkter ger en mojlighet att
korrigera den absoluta hojdnivan, dvs. kompensera for den avvi-
kelse som geoidmodellen kan ge lokalt. Avvikelsen kan betraktas
som homogen inom ett begransat omrdde, vilket ger en korrektion i
form av ett skift (+ en konstant). Hojdskiftet skattas som medeltalet
av hojdavvikelserna pa de kontrollerade punkterna (se exempel A.3
i bilaga A i HMK-Introduktion).

Skiftet anvands primdrt for att korrigera de inmétningar ur vilken
kontrollpunkterna har hamtats. Det &r dock inte alltid den korrekt-
ionen rdacker. En noggrannare matmetod kan behova anvéndas, al-
ternativt olika metoder i plan (N&tverks-RTK) och hojd (t.ex. av-
vagning).

27 (82)


https://www.lantmateriet.se/Global/Om%20Lantmäteriet/Vår%20samverkan%20med%20andra/Handbok%20mät-%20och%20kartfrågor/Introduktion/HMK-Introduktion.pdf
https://www.lantmateriet.se/Global/Om%20Lantmäteriet/Vår%20samverkan%20med%20andra/Handbok%20mät-%20och%20kartfrågor/Introduktion/HMK-Introduktion.pdf
https://www.lantmateriet.se/Global/Om%20Lantmäteriet/Vår%20samverkan%20med%20andra/Handbok%20mät-%20och%20kartfrågor/Introduktion/HMK-Introduktion.pdf

Version 2013

Detta att “skifta” hojder dr vanligt i infrastrukturprojekt. Det ger
vanligen en tillrdckligt bra anslutning till 6verordnat nit och god
overensstimmelse med de geodata som ska anvandas - med bibe-
hallande av GNSS-teknikens rationalitet.

Vid projektanpassad Natverks-RTK dr ett vanligt forfarande att
skiftet bestims genom avvédgning av basstationen, och att denna
sedan far utgora “nollpunkt” for hojdbestimning inom projektet.
Samma filosofi tillampas vanligen dven i plan, dvs. basstationen blir
“fundamentalpunkt” for all ldgesbestaimning, lokalt i projektet.

Allt dar dock inte Nitverks-RTK, dven om den tekniken torde vara
viktigast vid geodatainsamling.

Vi har dven:

- Statisk mitning, dvs. relativ GNSS-méadtning med tva eller
flera mottagare under ldngre tid. Det &r en lamplig metod for
etablering av stomnaét. Berdkningen bygger pa utjgmning av
baslinjer. Metoden kan &ven anvéndas for anslutning eller
fortatning av hojdnét. Exempel pd detta finns fran projektet
Hojdmaétning med GNSS (LMV-Rapport 2010:4).

- PPP (Precise Point Positioning) dr en metod som baseras pa
odifferentierade kod- och fas-observationer, se bilaga C. Det
innebar att det inte behovs ndgra referensmottagare pa mar-
ken. Med precisa ban- och klockdata m.m. mojliggors posit-
ionering pa decimeternivd vid kinematiska tillimpningar.
Inga referensmottagare pd marken behtvs och metoden kan
ge tillforlitliga positioner &ven pa hogre hojder.

- Punktvis positionsbestimning med SWEPOS berdknings-
tjdnst. Dar kan man kombinera (statiska) GNSS-métningar
med en egen mottagare med motsvarande matningar fran
narliggande SWEPOS-stationer. For narvarande kan endast
en punkt i taget berdknas.

- Den typ av handhdllen GPS-/GNSS-mottagare som an-
vands vid t.ex. jakt och annat friluftsliv har viss relevans
dven i “professionella” sammanhang, t.ex. vid positionsbe-
stimning av stod- och kontrollpunkter samt upprattande av
punktbeskrivningar.
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Brukspunkternas viktigaste funktion &r att utgora utgdingspunkter
for fortsatt métning, t.ex. inmétning av stodpunkter eller geogra-
tiska objekt. I vissa fall maste stomndtet forst fortitas genom be-
stdmning av ytterligare punkter.

Stationsetablering avser bestimning av instrumentets/totalstatio-
nens ldge och orientering pa en utgangspunkt. Det dr nédsta steg i
processen. Ett eventuellt fel i etableringen dventyrar hela detaljmét-
ningsuppdraget, varfor den maste utféoras med omsorg. Ibland ar
stomnétsfortatningen - t.ex. vid Fri station - helt integrerad med
stationsetableringen.

Sjdlva inmédtningen sker ndstan uteslutande genom poldr mitning
och trigonometrisk hojdbestimning, vilket &r forhallandevis oproble-
matiskt. Darfor har fokus i framstillningen lagts pa stomnétsfor-
tatningen och stationsetableringen.

Krav

Stationsetablering pa “kdnd punkt” - dvs. pa en tidigare be-
stamd stationspunkt - ska kontrolleras pa nagot eller nagra av
foljande satt:

a) lingdmaitning mot bakatobjektet och jamforelse med mot-
svarande avstand berdknat ur de kidnda koordinaterna

b) riktningsmétning mot fler &n ett bakatobjekt och kontroll
av att orienteringen blir densamma

c) poldr inmédtning av en kdnd punkt, som inte har anvants
vid stationsetableringen, samt jamforelse med dess koor-
dinat- och hojdvarden.

d) Detaljmédtningen pa en station ska alltid avslutas med en
upprepad inriktning mot ett bakatobjekt, for kontroll av att
inget har hidnt med instrumentets orientering under pa-
gaende mdtning. Vid byte av station ska minst en stom-
punkt eller ett geografiskt objekt matas in pa nytt.

Stationsetablering pa “kand punkt” avser métning fran en tidigare
bestamd stompunkt, eller uppstéllning pa en punkt fran en inled-
ande stomndtsfortitning.

Kontrollerna avser framst att sdkerstilla att réatt utgangspunkter har
anvédnts, att markeringarna dr intakta samt att angivna koordinater
och hojder dr korrekta; en kontroll av stomndtet helt enkelt.
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Rekommendation

a) For detaljpolygontdg giller, som vanligt vid polygonise-
ring, att tagen bor vara strdckta, anslutna i bdda @ndarna
samt att sidldngderna bor vara ungefér lika och inte alltfor
korta.

b) “Pikéer” och ”parpunkter” som utgdngspunkter for detalj-
métning bor tillimpas endast i undantagsfall. Avstandet
till pikén, eller mellan parpunkterna, bor vara langre &n
det langsta detaljmédtningsavstdndet.

c) Ett bédttre alternativ till parpunkter dr ofta att mdta in tre
eller flera punkter - med GNSS-teknik - och tillimpa
overbestamd Fri station for stationsetableringen. Kénda
punkter i omgivningen bor ocksa métas in som kontroll.

Krav

a) Som toleranser for detaljtdg ska HMK-Stommatnings fel-
granser for bruksnit i plan resp. hojd tillampas.

b) Hojdtag ska anslutas och/eller dubbelmdtas (tur och re-
tur).

c) Pikéer och parpunkter ska kontrolleras, t.ex. genom in-
métning av kdnda punkter i samband med detaljméatning-
en.

d) De kvalitets- och kontrollaspekter som redovisas i check-
listan for Fri station i bilaga A.3 ska beaktas.

e) Den fria stationsetableringen ska uppfylla toleranserna i
HMK-Detaljmétning alternativt HMK-Stommaétning, bero-
ende pa stationens funktion.

Den vanligaste metoden for stomnatsfortdtning har varit att lagga
ut detaljtig, som kan vara polygontag och/eller hojdtag. En piké &r
en fortatningspunkt som miéts in polart frdn en stompunkt, se figur
2.2.2.a. Den kan sédgas vara ett detaljtdg i miniatyr, som inte &r an-
slutet och endast bestér av en sida.
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Bakatobjekt Piké

Stompunkt

Figur 2.2.2.a. Bestdmning av en piképunkt genom poldr inmétning.

Det var tidigare ett ganska vanligt forfarande vid stomnétsfortat-
ning for detaljmétning. Vid utnyttjandet anvénts normalt den stom-
punkt fran vilken pikén har métts in som bakatobjekt.

En i dag vanligare metod for att bestamma stationspunkter for de-
taljmdtning dr inmétning av s.k. parpunkter. Parpunkterna ligger i
ndrheten av varandra, med sikt emellan. Vid detaljmé&tningen stal-
ler man sedan upp instrumentet pd den ena och anvander den
andra som bakatobjekt. Oftast bestims parpunkterna med GNSS-
teknik.

Pikéer och parpunkter dr dock inte helt problemfria forfaranden: de
har inga inbyggda kontroller och om avstdndet mellan den punkt
som viljs som station och dess bakatobjekt &r for kort s& ger meto-
derna en stor riktningsosédkerhet vid den fortsatta métningen.

Exempel: Man kan visa att standardosdkerheten for en orienterad
riktning mellan tvd punkter pa avstandet L meter blir

o)
c,= Tp p
déar o, &dr dndpunkternas standardosédkerhet i plan (punktmedelfel).
Om vi antar att punkterna dr bestdmda med Nitverks-RTK med
o,=15 mm sd far vi:
0.015-63662 1000
o, = =~
v L L

mgon. Dvs. 100 mgon pd avstandet L = 10 meter och 10 mgon pa
100 meter, vilket dr bra mycket simre d&n den maitosdkerhet man
normalt far vid riktningsmétning med totalstation.

Fri station (synonymer: fri uppstillning eller fri stationsetablering) in-
nebdr att instrumentets ldge i plan och/eller hojd, samt orientering,
bestims genom mitning fran en fritt vald uppstdllningspunkt -
med en valfri kombination av langd- och riktningsméatningar. Ut-
vecklingen mot fri station innebar mojligheter att gora bruksnéten
glesare och pa sd sdtt minska underhédllskostnaderna for stomnétet.
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Vid fri station uppnar man en mindre regional osdkerhet i stations-
etableringen dn vid uppstdllning pa “kdand” punkt, eftersom den
fria stationens ldge interpoleras fran flera omkringliggande bruks-
punkter med samma kvalitet som en enstaka “kand” punkt.

Pa detta sdtt far man vanligen mindre motsédttningar mellan mét-
ningar fran tva fria stationer &n mellan métningar frdn tvd kénda
punkter.

En bra konfiguration dkar mojligheten att hitta grova fel, se figur
2.2.2.b. For att upptdcka och lokalisera dessa krdvs dock overbe-
stimningar - och fria stationer dr normalt 6verbestamda. Fler ¢ver-
bestimningar ger dessutom mindre osdkerhet i stationsetableringen
dven utan forekomst av grova fel.

Dalig
Bra Dalig

Figur 2.2.2.b. Bra och déliga konfigurationer vid inmétning i plan av en fri
station.

De berdkningsmetoder som vanligen tillimpas for bestdmning av
fri station i plan &r koordinattransformation och string utjimning.
Hojdanslutning sker naturligt med trigonometrisk hojdbestamning.

Kontentan av checklistan i bilaga A.3 ar:

- Overbestamd fri station med god konfiguration &r vanligen
att foredra framfor uppstillning pd en kand punkt. Den kan
anses vara likstdlld med de stompunkter som anvénts vid
bestamningen.

- For att fa en god konfiguration vid inmétning i planet bor
bakatobjekten om méjligt vara jamnt fordelade kring stat-
ionspunkten och pad “behorigt” avstdnd. Inmétningen bor ske
mot minst tre bakdtobjekt, vilket ger ett k-tal > 0,5.

Det finns i huvudsak tre olika funktioner for en fri station:

- Utgangspunkt for inmdtning, som bestams vid mattillfillet.

- Tillfdllig fortitningspunkt, som maits in i forvdg och marke-
ras provisoriskt under matprojektet.

- Permanent stompunkt, som mdts in och markeras varaktigt
(ofta som ersattning for en dldre, raserad stompunkt).
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Krav

Tillampning av RUFRIS, “Realtidsuppdaterad fri station”, ska
ske enligt Trafikverkets metodbeskrivning.

Som sagts tidigare sa ligger métosdkerheten vid natverks-RTK pa
centimeterniva. En stor fordel dr att anvdndaren endast behover en
satellitmottagare; det aktiva referensndtet star for de 6vriga.

Metoden &r ocksd mycket effektiv ur produktionssynpunkt, ef-
tersom matningen sker direkt mot referensstationsndtet och inte via
stom- eller hjalppunkter. Att det kravs fri sikt till satelliterna kan
vara ett problem i tdtort eller i skog. Genom komplettering med
annan teknik kan dock problemet reduceras.

En néraliggande kombination &r att bestimma bakatobjekten med
GNSS och utfora bestamningen av den fria stationen och detalj-
métning med totalstation. Det utnyttjar dock inte satellitteknikens
fordelar fullt ut, varfor en annan kombination har lanserats pa se-
nare tid: RUFRIS, Realtidsuppdaterad fri station.

Vid RUFRIS ar matstdngen med GNSS-antennen &dven forsedd med
prisma for langdmétning. Under stationsbestamningen mater total-
stationen mot prismat (horisontalriktningar, vertikalvinklar och
langder) samtidigt som métning mot satelliterna sker via antennen.
Genom att flytta matstangen, punkt for punkt, runt totalstationen
fdr man sd smdningom dels ett ganska stort antal bakdtobjekt, dels
en vilbestamd fri station genom konventionell inmé&tning mot
dessa objekt. Detaljmétningen kan sedan ske alternerande med den
ena eller den andra tekniken, beroende pa vilka sikthinder som
tinns och vilken typ av métning som gar snabbast.

Metoden har studerats utforligt inom Trafikverkets projekt “Stomnéit i luf-
ten” — genom saval teoretiska som praktiska studier. Figur 2.3 redovisar det
viktigaste frdn denna studie i form av en optimal métkonfiguration. Det
grona &r detaljmétningsomradet. Punkterna i tre av hornen ar till for att re-
ducera riktningsosékerheten, genom att detaljmétningsavstanden (fran to-
talstationen réknat) blir kortare &n avstandet till dessa punkter. Ndgon av de
tre punkterna kan med fordel placeras dnnu lingre bort - bortom detalj-
matningsomradet.

Som synes behover inte GNSS-punkterna omsluta stationspunkten, varvet
runt, som vid fri station. Det rédcker att de ticker en halvcirkel runt stationen,
sd att dess position interpoleras och inte extrapoleras. Det beror pa att det
aktiva nétet inte har samma deformationer som ett passivt.
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Figur 2.3. Punktkonfiguration vid RUFRIS: Realtidsuppdaterad fri station.

Krav

- Generellt sett ska geodetisk detaljmitning uppfylla tolerans-
kraven i HMK-Detaljmétning, bilaga F, och kontroll utforas
pa det sdtt och med de toleranser som anges dar.

Hogre krav kan dock gilla vid t.ex. framtagning av projekte-
ringsdata for anldggningsprojekt.

Den terrestra detaljmédtningen har inte férdandrats nimnvart under
de senaste decennierna. Darfor giller HMK-Detaljmétning i mangt
och mycket &n i dag.

Betrdffande kontroller sd dr det idealiska att kunna méta om ett ur-
val av de inmdtta punkterna - med teknik och instrument som helst
bor vara nagot battre dn de som ursprungligen anvandes. I manga
fall finns dock inga andra forsvarbara forfaranden &n att utfora
dubbelmitning direkt - vid inmétningstillfdllet, med samma ut-
rustning, fran samma uppstéllningsplats.

Kontroll av detaljmétning kan goras inom ramen for stationsetable-
ringen (om det géller geodetisk detaljmétning) eller genom separat
kontrollmétning i efterhand (om det t.ex. gdller kontroll av foto-
grammeterisk datafangst). Toleranser for detta finns i HMK-Detalj-
matning.

Detaljmdtning med GNSS-teknik, lds Natverks-RTK, kontrolleras
forst och framst med de metoder som beskrivs i checklistan i bilaga
A.2. Om kvalitetskraven dr hoga bor kontroll av ett urval av de de-
taljmdtta punkterna goras med terrester teknik. Detta géller framst
hojdbestdmningen, se avsnitt 2.1.2. Aven kontrollen bér i ndgon
man kontrolleras (!), dvs. vara 6verbestamd.
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- Harrie m.fl. (2008): Geografisk informationsbehandling
- avsnitt 5.2.1, Traditionella geodetiska metoder
- avsnitt 5.2.2 Positionsbestimning med GNSS

- Harrie m.fl. (2011): Geodetisk och fotogrammetrisk mat-
nings- och berdkningsteknik
- kapitel 6, Matinstrument
- kapitel 7, Terrestra médtmetoder
- kapitel 8, Detaljmétning
- kapitel 11, Grundldggande teori om GNSS
- kapitel 12, GNSS-métning
- Introduktion till GNSS (LMV-rapport 2007:11)

Fler lankade referenser finns under HMK-Referensbibliotek/Positions-
bestimning med GPS/GNSS pa HMK:s webbsida

www.lantmateriet.se/ HMK
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3 Tillampad geodesi: Geodatain-
samling

Rekommendation

Geodetisk métning for geodatainsamling bor, generellt sett,
folja processbeskrivningen i bilaga A.4. Utvecklingstendensen
gar mot noggrannare hdjddata och 3D.

Geodataverksamheten har under ldng tid varit i kraftig forandring.
Nu hanteras alla data digitalt och spridningen i samhadllet ckar - for
olika &ndamal och till olika anvdndare. Nya metoder for datafdngst,
med tillimpning av ny teknik, har kommit till anvandning och
kombineras med traditionella metoder.

GNSS-tekniken ger utokade mojligheter och har redan i stor om-
fattning forandrat matmetoderna for geodatainsamlingen. Den an-
viands direkt eller som stod vid i stort sett all insamling av geogra-
tisk information och kartldggning.

Luftburen laserskanning kan i dag - med en kombination av
GNSS-teknik och troghetsnavigering som stod, se figur 3 - anvéan-
das for att ta fram hojdmodeller och uppdatera hojddata.

Genom nya digitala kameror med mycket hog bildupplosning har
ocksd datainsamling via flygfotografering utvecklats kraftigt pa
senare tid. GNSS-tekniken anvands for orientering och inpassning
av bilderna. Genom att utnyttja laserskannade hojdmodeller med
hog tillforlitlighet har ocksa bildernas geometriska inpassning mot
terrangen kunnat forbattras. Vidare kan méatning i bilderna goras
med mindre méatosdkerhet och nya produkter har tillkommit, t.ex.
olika typer av métbara snedbilder.

Figur 3. Principskiss éver luftburen laserskanning. IMU = Inertial Measure-
ment Unit (enhet for tréghetspositionering). Kélla: Lantmé&teriet.
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Den tekniska utvecklingen har alltsa gett nya mojligheter vad géller
databasuppbyggnad och - underhall. Men den kan ocksa inbjuda
till farliga genvdgar med otillrdcklig kontroll, som kan dventyra
databasernas kvalitet. Anvdndarna maste ha tillrdackliga kunskaper
for att bedoma tillforlitligheten i de nya metoderna och teknikerna.

I detta kapitel kopplas de geodetiska aspekterna - t.ex. referenssy-
stem, kvalitetssdkring av métningsrutiner och datainsamling i falt -
ihop med hela processen fér uppbyggnad och underhall av geo-
databaser. Tonvikten ligger pa tillimpad geodesi som stod for,
komplement till samt kontroll av geodatainsamling. Fragestallning-
arna dr bl.a.:

- Vilken metod/teknik bor anvidndas for att uppfylla kraven?

- Hur ska métningarna genomforas for att uppnd avsedd kva-
litet (kvalitetssdkring)?

- Hur kan man i efterhand kontrollera att kraven uppfylls
(kvalitetskontroll)?

Information
GNSS/INS-stodd flygfotografering och laserskanning behand-
las i bilaga C - inklusive alla Krav och Rekommendationer.

Utover referenssystem och geodetisk inmétning ldmnar geodesin
direkta bidrag till flygfotografering och laserskanning genom stod-
jande satellit- och gyrométningar. GNSS anvands for lagesbestam-
ning och ett troghetssystem (INS, Inertial Navigation System), med
en troghetsmdtenhet (IMU, Inertial Measurement Unit), for att be-
staimma flygplanets attitydvinklar, dvs. vridningarna i tre dimens-
ioner. Se figur 3.

Dessa geodesitillampningar - som &r litet speciella och framst beror
de experter som genomfoér dem - behandlas utforligt i bilaga C:
Kinematisk positions- och orienteringsbestimning. Aven fordonsburna
(markbundna) skanningtillimpningar tas upp.

Huvudsyftet &r att dterskapa den “bana” som den rorliga plattfor-
men hade vid datainsamlingen for att ddrigenom mojliggora geore-
ferering, dvs. inplacering av insamlade geodata i ett referenssystem.
Anvandningen av GNSS/INS gor att det behovs betydligt farre
stodpunkter - i vissa fall inget markstod alls.
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I bilaga B.1 redovisas métosdkerheter for geodetiska ndt samt
for matmetoder och -tekniker. Den dr avsedd att underldtta
valet av metod/teknik vid geodetisk métning - for olika till-
lampningar, med olika kvalitetskrav. Det bor podngteras att
vid flygfotografering och luftburen laserskanning &r det nor-
malt den regionala métosdkerheten som dr mest relevant.

I respektive tillampningsdokument om geodatainsamling (Bilddata,
Laserdata, Hojddata etc.) finns standardnivier redovisade. Dessa
beskrivs i tabellform och dr tankta att utgora bryggan mellan bestal-
larens krav och utforarens teknikval (se avsnitt 2.2 i HMK-Intro-
duktion).

Logiken &r foljande:

- Bestéllaren viéljer standardniva utifran sina krav och slut-
produktens tankta anvandning. I definitionerna av stan-
dardnivderna ingdr forslag pa krav pa métosdkerheten vid
inmétning av de geografiska objekten

- Bestillaren viéljer slutgiltigt krav pd méatosédkerheten for in-
métning av de geografiska objekten i bild- och/eller laser-
data.

- Dessa krav styr kravet pa lagesosidkerhet for markstod och
kontrollpunkter och ddrmed valet av metod/teknik for den
geodetiska méatningen.

- Nar vél metodvalet har gjorts kontrolleras métningen mot
den valda metodens “inneboende” mitosdkerhet (se avsnitt
2.5.3 1 HMK-Introduktion).

Krav

a) Signalering och inmatning av markstod- och kontrollpunk-
ter for flygfotografering ska ske enligt checklistan i bilaga
AS8.
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b) Mitosdkerheten vid inmétningen ska folja den standard-
niva som beslutats for projektet/uppdraget, vilket normalt
innebdr en standardosédkerhet som inte 6verstiger 1/3 av
malosdkerheten i slutprodukten.

De som méter mdste kunna elementa om fotogrammetri och flygfo-
tografering, eftersom det normalt dr de som faststéller detaljldaget
for stod- och kontrollpunkterna.

Det beror dels pa att de ofta &r de forsta som dr pa plats i terrdngen,
dels pa att detaljplaceringen mdste anpassas till saval synligheten i
flygbilderna som modjligheten till inmétning. Vanligen gdr man
“med strdkplanen i hand” for att forsdkra sig om att punkterna kan
placeras och signaleras optimalt; d4 maste man kunna tyda den.
Darfor behandlas dven signalering under denna rubrik.

En stodpunkt kan vara kdnd enbart i plan, planstddpunkt, enbart i
hojd, hojdstidpunkt, eller i bade plan och hojd, fullstindig stodpunkt.

Som tidigare namnts sd innebédr anvandningen av GNSS/INS att
det behovs betydligt farre stodpunkter. Det ger dock en lag tillfor-
litlighet, vilket minskar méjligheterna att hitta grova fel. Genom att
lagga ut multipla stodpunkter, dar det enligt signaleringsplanen ska
finnas ett stod, okar tillforlitligheten.

Signalering for flygfotografering bestdr i huvudsak av foljande
moment (se checklistan i bilaga A.8):

- Grov placering av stodpunkter i forhdllande till flygstrdk,
modeller, block etc. i ett antal som uppfyller stéllda kvali-
tetskrav. Resultatet blir en strdkplan samt namn, position och
utformning for planerade markstod (signaleringsplan).

- Detaljplacering av planens punkter i terrdangen, med hdnsyn
tagen till insynsvinklar, skuggldngder m.m.

- Markering i de fall nya punkter ldggs ut.
- Inmitning i plan och/eller hojd, inkl. kontroll.

- Slutlig signalutformning; storlek, farg m.m. utifran anvisad
utformning vid planering av strak och markstod.

- Signalering av inmaétta stodpunkter; hojdstod behdver nor-
malt inte signaleras.

- Bestimning av excentriciteter mellan signaler och stodpunk-
ter i de fall dessa inte sammanfaller, t.ex. att hojden méts en
bit ifrdn signalen.

- Framtagning av punktskisser, om bestillaren kraver detta,
over savdl signalerade som naturliga stodpunkter.
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- Leverans av markstod i form av en fil med namn och posit-
ioner for inméatta markstod samt redovisning i form av pro-
duktionsdokumentation (signaleringsrapport).

Maitosdkerheten ska folja den standardnivd som beslutats for pro-
jektet/uppdraget, vilket normalt innebédr en standardosdkerhet som
inte overstiger 1/3 av malosdkerheten i slutprodukten (se HMK-
Bilddata, avsnitt 3.2).

Det kan innebédra olika stodpunkter i plan och hojd, att befintliga
planpunkter mdste hojdsédttas genom nymadtning (eller vice versa)
eller att olika matmetoder kan krévas for plan- och héjdmaétningen,
t.ex. Ndtverks-RTK i plan och avvdgning i hojd.

Exempel: Utifran tabell 2.3 i dokumentet HMK-Bilddata har en be-
stdllare angett kraven pa standardosidkerheten for tydligt identifier-
bara objekt till 50 mm i plan och 80 mm i hojd (standardniva 3). Det
innebér att standardosédkerheterna vid inmétning av stod- och kon-
trollpunkter inte bor 6verstiga 50/3 = 17 mm (plan) respektive 80/3
=27 mm (hojd).

I tabell B.1.a i detta dokument anges for "Nitverks-RTK mot
SWEPOS” de generella standardosdkerheterna 10-15 mm i plan och
20-25 mm i hojd. Det innebér att denna teknik ligger precis pa gréan-
sen for att uppfylla kraven. I de omrdden dar SWEPOS har forta-
tats, och i de fall Projektanpassad Natverks-RTK finns att tillga, kla-
rar dock tekniken otvetydigt de angivna toleranserna.

Om Natverks-RTK viljs for inmétningen bor toleranserna i bilaga
B.2 tillampas vid kontroll.

Signalering och inmétning av markstdd har mycket gemensamt
med signalering och inmitning av kontrollpunkter; det ror sig om
ungefdr samma matforfarande och filtarbetet kan samplaneras.
Men det finns olikheter i funktionen: stodpunkterna ska stodja da-
tafangstmetoden och dess geometri medan kontrollpunkterna ér till
tor kontroll av slutprodukten (databasgeometrin). Darfér bor de
redovisningsmassigt hallas isér.

Vid inmétning av kontrollpunkter bér man speciellt tdnka pa att
punkterna ska utgora ett oberoende “facit”, dvs. de far inte samti-
digt fungera som stodpunkter. Med detta facit ska saval den gene-
rella méatosékerheten i databasen som férekomsten av grova fel och
systematiska effekter kunna kontrolleras. Kontrollpunkterna bor
déarfor placeras dér det brukar bli fel, t.ex. i overlapp mellan strak.

Den senare aspekten kan ibland krdva en speciell hantering. T.ex.
kan systematik bdst kontrolleras genom jamforelser av avvikelser
over en storre yta eller i profiler, alltsd inte punktvis. Mdnga punk-
ter med hogre matosdkerhet, i stéllet for f4 med ldgre - kan ibland
vara optimalt vid sddana studier eller vid sokning av grova fel.

40 (82)


https://www.lantmateriet.se/Global/Om%20Lantmäteriet/Vår%20samverkan%20med%20andra/Handbok%20mät-%20och%20kartfrågor/HMK-Geodatainsamling/HMK-Bilddata_2013.pdf
https://www.lantmateriet.se/Global/Om%20Lantmäteriet/Vår%20samverkan%20med%20andra/Handbok%20mät-%20och%20kartfrågor/HMK-Geodatainsamling/HMK-Bilddata_2013.pdf
https://www.lantmateriet.se/Global/Om%20Lantmäteriet/Vår%20samverkan%20med%20andra/Handbok%20mät-%20och%20kartfrågor/HMK-Geodatainsamling/HMK-Bilddata_2013.pdf

Version 2013

Inmétningen av stod- och kontrollpunkter kan med fordel upp-
handlas, men det finns bade for- och nackdelar med att bestilla fran
ndgon annan dn utféraren av 6vriga tjdnster.

Krav

a) Utformning av stod- och kontrollytor for luftburen lasers-
kanning ska ske enligt checklistan i bilaga A.9.

b) Mitosdkerheten vid inmétningen ska folja den standard-
niva som beslutats for projektet/uppdraget, vilket normalt
innebadr en standardosédkerhet som inte 6verstiger 1/3 av
malosdkerheten i slutprodukten.

Stodet vid laserskanning har formen av stddytor, som bestims av en
samling punkter - ett punktgitter - i tre dimensioner. Dessa ska vara
entydigt bestamda i laserdata genom sin hojd och/eller sin intensi-
tetsniva.

Stod pa marken behovs for att kunna upptéacka grova fel och syste-
matiska effekter, samt som underlag for eventuella transformation-
er. Darutover behovs motsvarande punkter/ytor f6r kontroll. Nor-
malt sker ingen signalering, vare sig av stod- eller kontrollytor.

Alternativ till stod- och kontrollytor finns:

- Eftersom laserdata utgors av ett forhallandevis glest punkt-
moln dr det dven vanligt att information sdsom hustak extra-
heras for att kunna jamforas med referensdata.

- Terrangprofiler med karaktéristiska drag i terrdngen som
kan identifieras i laserdata, t.ex. slanter och diken, dr ocksa
anvdndbara for planinpassning.

- Det dr dven mojligt att utnyttja intensiteten i laserdata i de
fall vagkanter och mélade vigdetaljer kan urskiljas.

Hojdstoden mits in pd 6ppna ytor som dr sd plana som mojligt.
Punkterna behover inte representeras av nagot specifikt objekt i
verkligheten. Det viktiga &r att vilja en yta med ett underlag dar
laserskanningen ger liten maétosdkerhet. Lampliga ytor &r asfalt,
betong eller grus.

I 6vrigt hanvisas till bilaga A.9 i detta dokument, i vantan pa lanse-
ring av dokumentet HMK-Laserdata.

41 (82)



Version 2013

Krav

a) Rapportering av geodetisk detaljmé&dtning ska ske i enlighet
med checklistan i bilaga A.6, som ocksa ska vara styrande
for genomforandet av méatningen.

b) Vid ajourforing av geodatabaser ska checklistan i bilaga
A.7 beaktas.

Fotogrammetri och laserskanning &r huvudteknikerna vid geoda-
tainsamling. Forutom till inmétning av stod- och kontrollpunkter
anvands darfor geodetiska metoder endast for

- kompletterande detaljmétning
- ajourforing och kontroll av geodatabaser

Komplettering blir aktuell ddr andra metoder inte fungerar - t.ex.
GNSS-miétning inne i “stenstaden” - eller inte &r tillrdckligt nog-
granna. Vid ajourforing kan ibland forutsédttningarna - sma insatser
“flackvis” pa mdnga olika stdllen - innebdra att flygfotografering
eller laserskanning inte &r ekonomiskt forsvarbar. Anvandningen
som kontrollmetod motiveras av att terrester geodetisk métning
ofta har den ldgsta mitosdkerheten.

I forhallande till tidigare har kraven pa hojdinformationen skarpts
och det finns en generell stravan mot 3D-redovisning.

Vid geodetisk detaljmatning bor sirskilt observeras:

- Alla matmetoder som syftar till komplettering av en geoda-
tabas ska anpassas till beskrivningsmodellen for aktuellt ob-
jekt och om mojligt anordnas sd att hojdkomponenten kan
tas till vara och utnyttjas f6r 3D-tillampningar.

- Det geografiska ldget kan forstas inte redovisas med mindre
osdkerhet dn hur objekten representeras i verkligheten.

- Avvikelser fran inmétningsosdkerheten kan ibland vara mo-
tiverade av praktiska eller ekonomiska skal. Det viktiga dr da
att matningens ursprung dokumenteras sd att avvikelserna -
uppat eller neddt - &r tillgangliga for anvandaren, som da
lattare kan bedéma databasens anvandbarhet.

Det viktigaste vid ajourforing av geodatabaser ar:

- Ajourforda objekt ska hojdsattas, aven om hojduppgift tidi-
gare har saknats.

- Mitosédkerheten vid ajourforing ska inte vara samre an vid
forstagdngsinmétningen.

- Miatningar och geodata ska kontrolleras pd samma sdtt som
vid nykonstruktion.
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Det man forst kommer att tinka pa betrdffande kontroller &r
kanske ligeskontroll, dvs. kontrollmétning av objektens ldgen. Ndgra
exempel pa detta - inkl. en utforlig beskrivning av berdkning och
analys av kontrollmétningar - finns i HMK-Introduktion, bilaga A.

Men naturligtvis maste d@ven ovriga delar av objektredovisningen
kontrolleras. Det viktigaste &r naturligtvis att objektet finns med,
vilket beror fullstindigheten och aktualiteten. Andra delar av kontrol-
len &r att det har klassificerats korrekt, dvs. till ratt kategori och med
korrekt objektkod. Finns attribut till objekten sa maste dven vardena
pa dessa kontrolleras. Det kan vara lampligt att gora sadana kon-
troller i samband med maitningen, eftersom man dd dndd ar pa
plats.

Krav

Ansvarsfragorna i ett projekt eller uppdrag ska tydliggoras i
specifikation eller avtal, t.ex. vad giller arbetsmiljo, fdltarbete
och sekretess.

Betrdffande upphandlingsfragor ges en ytlig beskrivning av Lagen
om offentlig upphandling (LOU) i HMK-Introduktion, avsnitt 3.3.
Komplettering kommer att ske i det fortsatta HMK-arbetet.

Utover de generella arbetsmiljofrdgorna - enligt arbetsmiljolagstift-
ningen - finns ett antal specifika sddana som hér samman med miét-
ning, signalering och annat faltarbete.

Négra &r allméngiltiga, bl.a. trafiksdkerhetsfrdgor. Andra kan rora
t.ex. arbete i spdromraden (dér tdg och hogspanningsledningar ut-
gor risker) eller arbete pa byggplats, industriomraden etc. (ddr det
kan finnas restriktioner, speciella krav pa skyddsutrustning m.m.).

- Enligt Arbetsmiljolagen ska arbetsgivaren tillhandahalla sa-
kerhetsutrustning och se till att arbetstagaren far den saker-
hetsutbildning som kravs.

- Ensamarbete kraver sdrskilda atgarder (t.ex. att alltid med-
dela var man befinner sig) och utrustning (mobiltelefon,
nodsdndare etc.).

- Trafikreglerna inkluderar maximal fordonsvikt, krav pa sér-
skilt korkort och skyltning m.m.
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Foljande &r de viktigaste ansvarsaspekterna vid faltarbete:

Grundldggande krav betrédffande “rédtten att uppehalla sig pa
och 6vergd annans mark” aterfinns i Plan och bygglagen (PBL)
samt Fastighetsbildningslagen (FBL). Terringkdrningslagen
medger mojlighet till undantag “nar det finns sarskilda
skal”, vilket myndighetsutévning dr. Kraven inkluderar t.ex.
rojning och markering.

Stompunkter dr straffrattsligt skyddade enligt bestammelser
i Brottsbalken.

Ledningsutvisning bor bestéllas hos ledningsdgaren i god tid
fore markering. Atgadrden &r gratis och innebér att ledning-
ens ldge lokaliseras och markeras. Se www.ledningskollen.se

Betrdffande sekretess bor uppmaéarksammas att:

Vid midtning i granstrakter och skyddsomrdden kan sar-
skilda villkor gélla betrédffande tilltrdde, utférsel av data etc.

Vissa data kan vara forenade med sekretess.

Detaljmétning rorande militdra objekt kan krdva speciell
hantering, t.ex. granskning eller retusch.

I HMK-Introduktion, avsnitt 3.4, redovisas ndgra av de lagar och
forordningar som reglerar offentlighet och sekretess i samband med
geodatainsamling och upprittande av geodatabaser.

Dessa ar:

Offentlighets- och sekretesslagen.
Lagen och forordningen om skydd for landskapsinforma-
tion.

Sakerhetsskyddslagen och sidkerhetsskyddsforordningen.
Skyddslagen och skyddsforordningen.

Krav

Fragorna rorande dokumentation (rapportering, metadata och
arkivering) i ett projekt eller uppdrag ska tydliggoras i specifi-
kation eller avtal.
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Alla matuppdrag ska rapporteras skriftligt. Hojd- och koordinat-
forteckningar ska innehalla uppgift om referenssystem/referensnit,
projektion etc. samt referens till eventuella berdkningshandlingar.
Samtliga mat- och berdkningsresultat ska utvarderas och kommen-
teras. Eventuella problem ska sarskilt rapporteras.

Rapporten utgor en del av leveransen och ska lamnas in samtidigt
med den produkt eller det projekt den avser. Samtliga tillhérande
data ska redovisas digitalt, i enlighet med det format och lagrings-
medium som avtalats.

Rapporten ska dateras och vara underskriven av utforarens projekt-
ansvarige.

Checklistan for rapportering av geodetisk detaljmitning i bilaga
A.6 dr ganska allméngiltig och kan tjana som mall dven fér andra
geodesirapporter. Den foljer ocksa processen i bilaga A .4 ratt val.

For flygfoto- och laserskanningprojekt finns det i huvudsak tre ty-
per av rapporter, ddr dven de geodetiska aspekterna ska tas med.

- Léagesrapporter/veckorapporter lamnar utféraren med jamna
mellanrum rérande datafangst och bearbetning av produk-
ter. Dessutom kan bestéllaren informeras om speciella hdn-
delser. Krav pa eventuella ligesrapporter regleras i regel di-
rekt i avtalet.

- Produktionsdokumentation som ger en teknisk samman-
fattning av varje flygfotouppdrag avseende planering, in-
samling, efterbearbetning, kontroll och leverans. Rapporten
ger bestéllaren information om kvaliteten i utfért arbete och
kan, om den arkiveras, ge vardefull information om t.ex.
flygbilder om de ska anvandas for andra d&ndamal i framti-
den. Krav pa innehall i produktionsdokumentationen fram-
gdr i regel av den tekniska specifikationen.

- Projektrapport levereras av utféraren ndr projektet ar fardigt
och innehdller bl.a. ett certifikat som bekréftar att resultatet
har godkants av utforaren och dverensstimmer med specifi-
kationen. Krav pa eventuell projektrapport regleras i regel
direkt i avtalet.

Vid mindre uppdrag och projekt i egen regi kan rapporteringen
bantas ned.

Version 2013 45 (82)



Version 2013

Metadata betyder “data om data” och innehdller kvalitetsuppgifter
och andra uppgifter som ger spdrbarhet, t.ex. inmatta datas ur-
sprung och aktualitet. Dessa data lagras i eller som en specifikation
av geodatabasen.

Arkivering sker enligt gillande regler/lagstiftning eller enligt 6ver-
enskommelse.
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I denna bilaga redovisas rapporter m.m. som har influerat fram-
tagningen av handboken - ibland som ren inspirationskalla, ibland
i form av ett regelrétt samarbete med forfattarna. De utgor exempel
pa arbeten i HMK:s anda”, inklusive andra linders motsvarig-
heter. Referenserna dr mdnga ganger viktiga komplement till hand-
bokstexten och kan nas genom direktldnkar.

Lantmaéteriet har ldnge varit drivande inom det m&tningstekniska
omrddet i Sverige, pa senare tid framfor allt vad géller framtagning
av och overgang till de moderna referenssystemen - de passiva
SWEREF 99 och RH2000 samt det aktiva SWEPOS.

- Enserie "Infoblad” (i skrivande stund 16 till antalet) har ta-
gits fram, framst som stdd for dessa referenssystemsbyten.

- Den grundldggande information om Geodesi och Referens-
system som sedan ldnge funnits tillgénglig pa Lantmaéteriets
hemsida har till stora delar integrerats med denna handbok.

- Detsamma géller Odolinski R (2010:3): “Checklista for nét-
verks-RTK” och Norin m.fl. (2006:2): “Kortmanual for mét-
ning med SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst”’ m.fl. LM V-
rapporter.

Lantmaéteriets strategiska plan for geodesin i Sverige under de kom-
mande tio aren,

- Geodesi 2010, innehéller grundldggande beskrivningar av
den geodetiska verksamheten och den geodetiska “infra-
strukturen”. Den ger dven en bra bild av den troliga teknik-
utvecklingen det ndrmaste decenniet.

Pa kommunal niva har flera initiativ tagits till samordning och sam-
verkan i métningstekniska fradgor. Ofta har drivkrafterna varit upp-
handling av tjanster och kravstéllning pa externa utférare, men ini-
tiativen utgor ocksa en tydlig signal pa ett behov av en samordnad,
nationell insats a la HMK.

- Lars Kvarnstrom har sammanstdllt Helsingborgs stads Geo-
datahandbok. Den innehéller riktlinjer for métningsarbetet
internt i Helsingborg men &r ocksa tankt som ett stod for ex-
terna aktorer, som vid t.ex. entreprenadarbeten ska leverera
dokumentation f6r uppdatering av stadens databas. Hand-
boken tar upp utféorande, dokumentation, kompetens m.m.
och insatsen har gjorts i ndra samverkan med HMK-arbetet.
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- Kontroll- och mitningsrekommendationer for Kalmar lins
kommuner (2012) har tagits fram av Kalmar ldns MBK-
grupp med ungefdr samma motiv som i Helsingborg.

Svensksprdkiga ldarobdcker inom det méatningstekniska omradet har
lange varit en bristvara. Nagra finns det dock:

- Lars Harrie, redaktor (2013): Geografisk informationsbe-
handling - teori, metoder och tillimpningar dr en larobok
for introduktionskurser pa universitet och hogskolor. Den
har en ndra koppling till HMK pa Internet.

- Kompendiet “Geodetisk och fotogrammetrisk matnings-
och berdkningsteknik” har tagits fram gemensamt av Lant-
materiet, Kartografiska Sillskapet och Hogskolorna. Det tar
vid dédr nyss ndamnda larobok slutar och gdr in litet djupare
pa dessa delar av geodataomrdadet. Till “det méatningstek-
niska kompendiet” finns d&ven en formelsamling.

Betrdffande métning for infrastrukturprojekt har Trafikverket gjort
flera banbrytande (!) insatser - inte minst inom projektet “Stomnit i
luften”, ddr tankegdngarna i bla. foljande alster av Johan Vium
Andersson (2011) har influerat tankegangarna i HMK-dokumentet:

- Kompletterande studier kring detaljmitning vid datafdngst
i tidiga projektskeden

- Trafikverkets metodbeskrivning RUFRIS.

Vidare giller att Trafikverkets (tidigare Banverkets)

- Handbok BVH584 om geodetisk métning fran 1997 fortfa-
rande dr giltig vad avser konventionell métning.

Trafikverket har ocksd varit drivande i arbetet med standarder och
tekniska specifikationer i SIS tekniska kommitté TK178. Inom om-
radet “Geodetisk méatningsteknik, Byggmatning och toleranser” har
nyligen en dversyn av foljande standarder genomforts

- SIS-TS 21143:2009 Geodetisk métning, berdkning och redo-
visning vid langstréackta objekt

- SIS-TS 21144:2007 Specifikationer vid framstéllning av digi-
tala terrangmodeller

- SIS-TS 21145:2007 Statistisk provning av digital terrangmo-
dell

- SIS-TS 21146:2009 Geodetisk métning, berdkning och redo-
visning for byggnadsverk.
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De har omarbetats och slagits ihop till tvd dokument, vilka nu
slappts som:

- SIS-TS 21143:2013 Byggmatning - Geodetisk métning, be-
rakning och redovisning av byggnadsverk och infrastruktur.

- SIS-TS 21144:2013 Byggmaitning - Specifikationer vid fram-
stallning av digitala terrangmodeller.

Det kan noteras att kommittén "kopt loss” dessa utgdvor fran SIS
Forlag for att gora dem allmant tillgangliga.

En ny teknisk specifikation har ocksa tagits fram med arbetsnamnet

- SIS-TS 21147:2012 Laserskanning, krav vid upphandling av
tjanster och produkter.

Dessa dokument gar betydligt djupare in i bygg- och anldggnings-
omrddet dn vad HMK gor i dag, men ambitioner finns om ett nér-
mande och en integrering.

Vad giller HMK-liknande alster i andra lander bor sarskilt ndmnas:

- Satsningen Geovekst inom Norge Digitalt (webbplats geo-
Norge), som dr ett officiellt norskt geodatasamarbete.
Skrifterna Kart- og geodata, Kontroll av geodata och Geoda-
tastandarden dr standarder for hantering av geografisk in-
formation (se HMK-Introduktion, avsnitt 2.4.2). Fran dem
har vi - med vederborligt tillstdnd - bade hamtat idéer och
“lanat” nagra textsnuttar, framfor allt vad géller de geode-
tiska aspekterna pa flygfotografering och laserskanning.

- I Storbritannien har TSA (The Survey Association), som &r en
sammanslutning foér privata matkonsulter, tagit initiativ till
att ta fram ”"Guidence Notes” och ”Client Guides” for geoda-
taomradet.

- ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sen-
sing) har utarbetat utférandestandarder och “guidelines” for
upphandling av geodatatjanster. De handlar ratt mycket om
“accuracy” och kontroll och inkluderar bl.a. intressanta tan-
kar om kvalitetsstampling av produkter m.h.a. “complience
statements” - t.ex. “This ortophoto map complies with national
map accuracy standards”. Aven NSDI (National Spatial Data
Infrastructure) i USA arbetar med liknande fragor.
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Avslutningsvis ska vi vl inte heller glomma bort

- Aldre HMK-skrifter, som bestir av sammanlagt nio hand-
bocker utgivna 1993-95. De beskriver en i dag till stora delar
fordldrad teknik men de grundldggande principerna i HMK
gdller fortfarande. De finns tillgingliga som pdf-dokument
pa Internet, tillsammans med en aktualitetsférteckning som
beskriver respektive dokuments giltighet i dag.
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God mitsed dr inte knuten till ndgon viss matmetod eller méatutrust-
ning utan avser “sanningar” som dr mer eller mindre allméngiltiga.

1

10

11

Mitningen ska ge savil ett produktionsresultat som en
deklaration av matosdkerheten. Bdda delarna ér lika vik-
tiga och maste f4 ta tid.

Ett mal dr att eliminera de grova felen samt att reducera
de systematiska och slumpmassiga avvikelserna.
Kontrollera: en métning &r ingen métning! Overbestdm-
ningar gors i forsta hand for att hitta grova fel.

A och O dr ordning och reda, fran borjan till slut. Det &r
svart att i efterhand skapa ordning ur kaos.
Dokumentera dven for dig sjdlv, du glommer fortare dn
du tror. Mérk upp de handlingar som ingér i uppdraget
men stdda successivt bort sadant som inte ska sparas.
Skriv dagbok i mer omfattande projekt.

En del i detta &r sparbarhet. Man ska kunna gd 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 da kontrollera ditt resultat - alternativt
utnyttja det i sin tur - eftersom de kan bedéma dess an-
vandbarhet.

Skaffa dig kunskap om den teknik, den utrustning och
de metoder Du anvander - dels for att kunna utféra mat-
ningarna pa rétt satt, dels for att forstd varfor nar nagot
gar fel.

I det ingdr insikt om férekommande felk&llor och de me-
toder som finns for att reducera deras inverkan pa mét-
resultatet. Ingen kedja &r starkare &n sin svagaste lank.
Satt dig dven in i den tillampning varifran bestdllningen
av ditt matuppdrag kommer sa att du kan anpassa kvali-
teten pa utforandet. For hog métosdkerhet dr naturligt-
vis inte acceptabel, men dven “6verkvalitet” bor normalt
undvikas.

Téank efter fore, dvs. planera processen i forviag. Mét-
uppdrag ar till stor del ett logistikproblem och god pla-
nering ger vinster i saval tid och pengar som kvalitet.
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1.1
1.2

1.3

2.2

2.3

3.2

3.3

34

3.5

3.6

GNSS-mottagare

Vilj ratt antenntyp och ange den i mottagaren.

Vilj ratt antennmodell. SWEPOS Natverks-RTK-tjanst
anvander idag NGS relativa antennmodell. Se till att
denna modell &ven anvédnds i mottagaren.

Anvand mottagare som kan ta emot korrektioner for
bade GPS- och GLONASS-satelliter.

Forberedelser

Identifiera den referenspunkt (ARP) pd antennen som
instrumenthojden ska mdtas till. Mt hojden och regi-
strera den i mottagaren.

Kontrollera vattenpasset pa antennstangen och justera
det vid behov.

Vid krav pd hog satellittillganglighet, vid hog solaktivitet
eller vid métning i problematiska omrdden: planera mat-
ningen med nagot satellitprediktionsprogram.

Instédllningar och kvalitetstal i mottagaren

Elevationsgransen rekommenderas till 13-15 grader, for
dagens satellitkonstellation.

PDOP bor vara max 3-4, beroende pa kvalitetskraven.
PDOP < 2 rekommenderas vid sérskilt hoga krav.

Den midtosdkerhet som mottagaren anger bor multiplice-
ras med tva (20) for att astadkomma 95 % tdckningsgrad.
Angivelserna kan @nd4, vid problematiska forhallanden,
vara alltfor optimistiska.

Det finns en anvandbar funktion i de flesta tillverkares
mottagare som forkastar matningar med en métosaker-
het som 6verskrider stdllda krav - eller som fragar om
punkten ska lagras trots stor métosdkerhet.

SWEPOS ger hojder over ellipsoiden i SWEREF 99. Se
darfor till att ha rétt lokal geoidmodell nér hojder 6nskas
direkt i ett lokalt hojdsystem. Om hojdsystemet RH2000
anvands, kontrollera att geoidmodellen
SWENO08_RH2000 finns inlagd i mottagaren.

SWEPOS ger koordinater i SWEREF 99 i form av latitud
och longitud. Om slutmadlet &r plana koordinater i ett lo-
kalt koordinatsystem &r det viktigt att ratt transforma-
tionssamband anvinds, med tillhorande restfelsmodell.
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4.2

4.3

44

4.5

52
53

54

5.5

5.6

5.7

5.8

Ovriga parametrar att beakta under mitningens gang

Ominitialisera om fixlosning inte erhdlls inom 1-2 minu-
ter.

Kontrollera kommunikationen under pagdende métning
eftersom avbrott kan paverka matosdkerheten. En bra
indikator dr kvaliteten pa radioldnken.

Undvik storningar - t.ex. frdn andra mobilséandare eller
fran foremal som kan fororsaka flervagsfel.

Bevaka SNR-nivan (Signal-to-Noise-Ratio, lds din motta-
gares manual) for att utesluta storningar av typen fler-
véagsfel, extrem atmosfar, radiofrekvenskollisioner, etc.

Kontrollera att inte "RTK-alder” (korrektionsdatas dlder)
overstiger flera sekunder. Det kan cka matosdkerheten.

Mitning

Maximal antennh6jd rekommenderas till 2 m. Upp till
4 m kan accepteras om ldga krav stdlls pa matningen.
Anvéand stodben vid hoga krav pa plannoggrannheten.

Medeltalsbilda minst 3 mé&tningar (helst 3-30) innan en
punkt registreras. Medeltalsbildning sker automatiskt i
mottagaren.

Spara bade SWEREF 99-koordinaterna och de lokala ko-
ordinaterna. Da kan nya transformationssamband eller

geoidmodeller appliceras pa koordinaterna i ett senare
skede.

Anldgg en kontrollpunkt nira kontoret, dér regelbunden
kontroll av repeterbarheten kan goras. Det vill sédga kon-
troll av att eventuella transformationsparameterar, in-
stallningar i instrumentet, atmosfariska forhallanden etc.
inte har fordandrats eller kommer att paverka matningen.
Acceptabel avvikelse i enskild matning pa kontrollpunkt
beddms vara max +30 mm i plan och 50 mm i h6jd, om
stativ eller stodben anvands for antennstangen.

Kontrollera fixlosningen eller métningarna regelbundet i
talt - t.ex. genom att mita en "kand” punkt eller genom
aterbesok pa en tidigare matt punkt. Acceptabel avvi-
kelse i en métning pa “kand” punkt dr £40 mm i plan och
+60 mm i hojd.

Aterbessk bor goras med minst 5-10 minuters separation
mellan métningarna, men helst 20-45 minuter eller mer
for att t.ex. satellitkonstellationen ska hinna forandras.
For dterbesok dr en acceptabel avvikelse mellan enskilda
métningar max +60 mm i plan och +70 mm i hojd.
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59 Aterbesk kan dven anvindas for att minska métosiker-
heten i en tidigare métt punkt, genom medeltalsbildning
med foregdende métning(ar). Da bor dock tiden mellan
upprepade métningar snarare vara timmar &n minuter.

Toleranserna vid kontroll sammanfattas i tabell B.2.a i bilaga B.2.
Betrdffande forklaringar till checklistan hénvisas till original-
rapporten Odolinski (2010): Checklista for ndtverks-RTK.

1 For att f4 en god konfiguration vid inmétning i plan ska
bakdtobjekten om mojligt vara jamnt fordelade kring
stationspunkten.

2 Riktningsméatning mot avldgsna bakatobjekt forbattrar
orienteringen.

3 Vid korta siktldngder kan osdkerheten i hojdbestimning-
en minskas genom direkt médtning mot avvagningsstang.

4 Trigonometrisk hojdmétning &r osdker vid ldnga sikt-
langder (> 300 m).

5 En dalig konfiguration ska kompenseras genom métning

mot ytterligare bakatobjekt. Riktningsmatning stabilise-
rar punkten i tvdrled och langdmaétning i langsled.

6 En extra kontroll av stationsetableringen &r att méta in
ytterligare objekt, som inte anvénts som bakatobjekt.

7 Vid planmaétning ska en 6verbestimning (extra métning)
per obekant efterstrdvas. Detta erhdlls genom métning av
langd och riktning mot tre bakatobjekt.

8 Vid hojdbestamningen ska tva verbestamningar per
obekant efterstrdvas. Detta astadkoms genom métning
av hojdskillnader mot tre bakétobjekt.

9 For att minimera matosdkerheten kan det bli nodvandigt
att ha olika bakatobjekt i plan och hojd. Hojdfixar &r val-
bestdimda i hojd men vanligen inte i plan medan forhal-
landet for planpunkter dr det omvanda.

10 Anviand en berdkningsmetod med minsta-kvadrat-
utjamning och statistisk felsokning, sa att grova fel kan
detekteras och lokaliseras.

11 Markera den fria stationen tillfalligt. Det mojliggor kom-
pletterande kontroll om fel uppticks senare.

12 Avsluta alltid métningarna pa en station med en uppre-
pad inriktning mot ett bakatobjekt: en kontroll av att
ingenting hant med instrumentets orientering under pa-
gdende mitning.
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Betrédffande toleranser for den fria stationsetableringen hanvisas till
HMK-Stommadtning, avsnitt A.6 (bilaga A), och till avsnitt 4.2.3 i
HMK-Detaljmitning.

Klargor forutsittningar

1.1 Syfte, typ av uppdrag (stodpunkter/kontrollpunkter,
flygtotografering/laserskanning, komplettering/ajour-
foring).

1.2 Referenssystem i plan och hojd, inklusive gédllande trans-
formationssamband.

1.3 Kvalitetskrav; kontrollmetoder och toleranser (kan vara
styrande for val av instrument och madtmetod).

1.4 Leverans; innehall och format.

1.5 Kompetenskrav; finns ndgra utdver grundldggande mat-

ningsteknisk kompetens och behovs det intyg? Finns all
kompetens internt?

2 Klargor ansvar

21 Utse projektansvarig.

22 Kontraktera eventuella underleverantorer.

3 Planera och forbered

3.1 Vilj lamplig matmetod.

3.2 Planera laget for stationspunkter.

3.3 Behovs stomnétsfortdtning i plan och/eller hojd?

3.4 Kontrollera och justera instrument.

4 Komplettera stomnat

4.1 Planera eventuell kompletterande stommaétning (punkt-

konfiguration och val av médtmetod, anslutning); {6]j ve-
dertagna principer, t.ex. vad géller k-tal.

42 Markera; stabila, varaktiga, l4ttillgangliga markeringar.

4.3 Uppritta punktbeskrivningar.

4.4 Genomfoér stommatning.

5 Etablera station (vid terrester mitning)

51 Stdll upp instrumentet, 6ver en markerad punkt eller
som en fri station alt. RUFRIS.

52 Kontrollera stationspunkten och instrumentuppstall-

ningen (fore och efter).
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8.2

91
9.2

10

10.1
10.2

Genomfor inmitning (terrestert eller med RTK-teknik)

Mait i enlighet med specifikationen (metod, kvalitet,
eventuell objektslista etc.).

Berikna

Berdkna koordinater/hojder, i realtid eller i efterhand.

Kontrollera

Genomfor kontroller av métningar och berdkningar; jam-
for med angivna toleranser.

Eventuell ommétning.

Dokumentera

Dokumentera resultatet inklusive utférda kontroller.
Arkivera enligt 6verenskommelse och géllande regler.

Redovisa

Leverera i enlighet med anvisat innehall och format.
Rapportera pa 6verenskommet sitt.

Innan en transformationsformel anviands ska dess giltig-
het inom projektomradet verifieras pa ett antal punkter
som har kidnda koordinater/hojder i bdda systemen.
Vid anvidndning av officiella eller av bestéllaren givna
transformationssamband ska giltighetsomrade och mét-
osdkerhet vara kdanda.

Vid bestdmning av en ny transformationsformel ska
minst 5 passpunkter mitas in genom tvd oberoende be-
stamningar. Restfelen i passpunkterna ska redovisas till-
sammans med berdkningsresultatet.

Transformation med en sddan formel ska inte ske utanfor
giltighetsomrddet och inte mer dn 1 km fran en pass-
punkt eller annan kontrollerad punkt.

Fore realtidsberdkning i fdlt ska kontroll ske av att ratt
samband &r lagrat i instrumentet och att sambandet pro-
ducerar korrekta resultat, t.ex. genom méatning mot
“kdand” punkt.

Anvianda transformationssamband ska dokumenteras.
Alternativt ges en referens (filnamn, parameterlista,
webbadress etc.) till ett officiellt samband, publicerat av
Lantmadteriet eller annan systemégare.
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Om restfelsmodell finns ska den anvandas for restfelsin-
terpolation, vilket minskar spanningen mellan systemen
och ddrmed mitosdkerheten. Aven denna modell ska
dokumenteras.

Om inte Lantmdteriets berdkningsprogram Gtrans an-
vands ska det egna transformationsprogrammet kontrol-
leras mot detta.

Nedanstaende ska ses som en bruttolista 6ver vad som bor/kan in-
gd i en rapport fran ett geodetiskt detaljmatningsprojekt. Innehallet
maste naturligtvis alltid anpassas till projektets omfattning.

1

1.1
1.2
1.3

14
1.5
1.6
1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

21
2.2

23

24

Generellt

Bestdllare (kontaktdata till uppdragsansvarig).
Uppdragets benamning/beteckning. Kommun och ldn.

Utforare (adress och kontaktdata till projektansvarig)
samt ev. underleverantorer. Eventuella verifikationer pa
att stdllda kompetenskrav dr uppfyllda.

Vad uppdraget gdller (komplettering, ajourforing etc.) .
Utforarens kommentarer till projektets genomforande.
Hojd- och koordinatsystem, kartprojektion och zon.

Beskrivning av levererade digitala data (leveranstid-
punkt, dataformat, lagringsmedium etc.).

Arkivering av arbets- och underlagsmaterial (protokoll-
/mitdata, berdkningshandlingar, koordinater, bilder,
rapporter, kartor m.m.). Lagringssétt/forvaringsstalle.

Beskrivning av utférarens kvalitetssystem och de ev. sér-
skilda kvalitetssdkringsatgdrder som har vidtagits.

Kopior av uppdragets bestillningsunderlag, inkl. krav
pa egenkontroll och toleranser for dessa.

Vilka som fatt rapportexemplar och var (de vanligen di-
gitala) originalen forvaras.

Genomforande

Vem som utfort detaljmétningen, tidpunkt for arbetet.

Anvand matutrustning (fabrikat, typ, nummer) samt ve-
rifikationer pa ev. kalibreringar och justeringar (trefotter,
korrektioner for systematiska fel etc.).

Stomnét och stompunkter i plan och héjd. Ev. nymarke-
ring av punkter.

Tillimpade mé&tmetoder.
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25

2.6

2.7

2.8

29

3.1
3.2

3.3
34

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

Ev. transformationer och andra korrektioner, sirskilt vid
GNSS-métning (transformationsmetoder, anvandning av
restfelsmodell, geoidmodell m.m.).

Anvand objektslista med bendmningar och definitioner
(ev. referens till officiell sddan) samt vilka objektstyper
som faktiskt har mitts in i projektet.

Problem i samband med inmé&tningen.

Transfereringsfil for inmitta objekt (bendmning, filfor-
mat m.m.).

Vem som har utfort berdknings- och editeringsarbetet
samt vilka programsystem som anvants.

Bilagor
Koordinatlista 6ver utgangs- och kontrollpunkter.

Utskrifter av berdkningsresultat, t.ex. vid nybestamning
av stationspunkt (inkl. kontroller av matosédkerhet och k-
tal eller andra redovisningar av kontrollerbarhet/ tillfor-
litlighet).

Punktbeskrivningar 6éver nyutlagda, markerade punkter.

Resultat fran kontroller av stompunkter, stationsetable-
ringar etc.

Transformationer (parametrar, restfel i passpunkter, re-
sultat av kontroller m.m.)

Avvikelser vid kontrollmétning av nymadtta geografiska
objekt.

Resultat fran kontroller av tidigare inmétta objekt (vid
ajourforing).

Transfereringsfil innehallande inmétta objekt.

Kontrollplott i lamplig skala som redovisar laget for
stompunkter, passpunkter, kontrollpunkter samt omra-
det for detaljmétningen av punkter/linjer.

Ev. matdatafiler.

Ajourforda objekt ska hojdsittas, aven om hojduppgift
tidigare har saknats.

Maitosdkerheten vid ajourforing ska inte vara simre &n
vid forstagdngsinmatningen.

Data ska kontrolleras pa samma sétt som vid nykon-
struktion.

Alla saknade objekt ska nykonstrueras.
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5 Alla objekt som har forsvunnit ska tas bort.

6 Alla objekt som &r @ndrade p.g.a. att nya objekt har till-
kommit eller forsvunnit ska dndras.

7 Objekt som inte har d@ndrats ska inte nykonstrueras annat
dn om det finns grova fel i redovisningen. Av kontraktet
for uppdraget bor framgd hur storre systematiska avvi-
kelser mellan dldre och nya data ska hanteras.

8 Fel objekttyp eller felaktiga attributvarden for de objekt
som ajourfors (av annan anledning) ska rttas.

OBS att om alla fel ska kunna atgardas sa maste samtliga objekt
kontrolleras, vilket kan innebéira en avsevird arbetsinsats!

Checklistan utgdr frdn en signaleringsplan och resultatet redovisas i
form av en signaleringsrapport.

1 Punkttyp

1.1 En stodpunkt kan vara planstodpunkt, hojdstodpunkt
eller fullstandig stodpunkt.

1.2 I forsta hand anvands stompunkter eller tidigare be-
stdmda punkter, med kand och tillfredsstédllande mat-
osdkerhet.

1.3 I andra hand anvands punkter som enkelt kan bestam-
mas fran sadana - med kontrollmgjlighet och korta av-
stand.

14 I tredje hand - och vid okédnd eller tveksam maétosdkerhet

- utférs mer omfattande nymaitning.

2 Detaljplacering
21 Punkterna placeras i rétt position i forhallande till plane-
rade strdk och sd att de blir ndgorlunda enkla att méta in.

22 Samtliga stod- och kontrollpunkter signaleras. Vad galler
markering sa blir det allt vanligare att anvdnda naturliga
punkter - sdrskilt som hojdstod.

2.3 Multipla stodpunkter bor i aktuell bildskala ligga pa
ca 1 cm avstand fran varandra.
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3.2

3.3

34

4.2

4.3

4.4

52

5.3

Insyn

Signalen ska vara synlig i alla bilder dar stodpunkten
ingdr och synas i bdda strdken om den dr gemensam for
tva flygstrak. Som tumregel ska siktlinjen mellan signal
och flygplan vara minst 40 gon fran zenit.

Signalen placeras sd att den inte blir skuggad under den
tid fotografering &r aktuell (ca kl. 10-17 sommartid), vil-
ket brukar krdva en insynsvinkel mot séder pa ca 67 gon.
Placera déarfor inte signalen ndra hus, branter etc.
Hindrande vegetation tas bort men rojning ska utforas
med varsamhet. Pa privat mark ska markégaren alltid
kontaktas fore rojning.

Betriaffande stodpunkter som ska nymatas - dvs. sddana
som saknar koordinater/hojder - bor hansyn dven tas till
inmédtningsmetoden. T.ex. kraver GNSS fri sikt uppat
medan den traditionella mattekniken forutsatter sikt
mellan berdrda punkter.

Inmitning

Maitosdkerheten ska folja den standardniva som beslutats
for projektet/ uppdraget.

Kontroll, dven av kontrollpunkter (!), bor inga i planen,
t.ex. aterbesok vid RTK-métning (se bilaga B.2).

Vid inmétning av naturliga stodpunkter véljs objekt som
ar entydigt definierade i bilderna vid stereobetraktning.
For punkter som inte lampar sig som hojdstod ska en
separat hojdreferens mitas in. En detaljerad skiss ska da
ritas.

Signalutformning

Signalerna utgors normalt av vita eller gula skivor. Al-
ternativt kan de malas direkt pa underlaget, t.ex. asfalt-
sytor eller mork bergart. Det finns ocksd signaler med
patryckt svart ram for att 6ka kontrasten.

Storleken anpassas till synbarheten i bilderna i den aktu-
ella bildupplosningen.

Signalen ska vara tillverkad av nedbrytbart material som
inte avger giftpartiklar, alternativt mdlad med giftfri
targ.
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6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

7.1

7.2

8.1

8.2

Signalering

Signalering enligt signaleringsplan utfors fore fotografe-
ring.

Signalen placeras horisontellt, i plan terrang i markhojd -
eller upplyft om de dr placerad pa en stompunkt.
Signalen placeras centriskt. Om det inte gar méts excent-
riciteten in och dokumenteras.

Se till att signalen &r fast forankrad i marken, med en
ram eller pinnar i hornen.

Om marken inte ger tillrdcklig kontrast mot signalen ska
kontrasten forstarkas genom att torv, granris, kvistar el-
ler mork jord ldaggs runt signalen.

Ta in utplacerade signaler efter avslutat projekt.

Produktionsdokumentationen (signaleringsrapport)

ska redovisa foljande:

Rapport, i PDF/ A-format om inte annat anges, som re-

dovisar:

- referenssystem i plan och hojd

- eventuell geoidmodell

- eventuella transformationssamband

- eventuella referensstationer

- antal markstod

- markstodens storlek, form, farg och signaltyp
(signaltyp=skiva, malad pa marken och sa vidare)

- métutrustning

- mdtmetod

- programvara vid berdkning

- sdrskilda dvervaganden vid inmétning och berdkning

- egenkontroll vid inmétning och berdkning.

Lista, i ASClI-format om inte annat anges, for samtliga

stod med namn, position och signaltyp samt kvalitets-

uppgift, datum for signalering och inmétning.

Produktionsdokumentationen (signaleringsrapport)
kan redovisa féljande om bestillaren begir det:
Karta, PDF/ A-format om inte annat anges, ddr inmaétta
markstod liksom kartldggningsomréddet och planerade
strak tydligt framgar.

Skiss over signal och signalens ldge alternativt digitalt
foto av varje signal och dess omgivning.
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1 Stod- och kontrollytor i hojd ska utformas som horison-
tella eller sluttande punktgitter med hogst 10 % lutning.

2 Stod- och kontrollpunkter i plan ska utformas som tyd-
liga topografiska kanter i flera riktningar.

3 Ytorna ska normalt ha en utstrackning pa minst 5 x 5 m.

4 Punkterna ska fordelas jamnt 6ver ytan sa att de beskri-
ver terrdngen pa bésta sitt.

5 Avstandet mellan punkterna ska vara < 1 meter.

6 Ytan ska vara fri fran vegetation och andra uppstickande
objekt.

Stod- och kontrollytor kan utgoras av hustak, terrangprofiler (slan-
ter/diken etc.) eller dstadkommas genom att intensitetsinformat-
ionen i laserdata kan urskiljas och utnyttjas.
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I denna bilaga redovisas de ungefdrliga osdkerheter man kan for-
vanta sig vid anvandning av olika mdtmetoder och referensnit.
Forutom att de skapar en allmén ”fingertoppskdnsla” for mdt-
osdkerhet har dessa uppgifter flera anvdndningsomrdden, t.ex. vid
viktning av minsta-kvadratutjagmningar, vid utformning av toleran-
ser samt vid val av mit- och kontrollmetoder.

All ”geografisk” matosdkerhet relaterar pd nagot satt till storleken
pa det omrdde inom vilket osdkerheten ska redovisas. Foljande in-
delning i lokal, regional och absolut mitosdkerhet dr pa inget satt
sjdlvklar eller oantastlig men dnda d&ndamalsenlig.

- Pa detaljniva har vi en lokal matosdkerhet, som avser relativ
osdkerhet mellan ndrliggande stompunkter, mellan objekt i
en geodatabas eller mellan byggnadsdetaljer i en anldggning.
Aktuella avstand dr < 100 m.

- Isamband med t.ex. flygfotografering och laserskanning be-
doms regional matosdkerhet vara av storst intresse. Den defi-
nieras som forviantad matosdkerhet inom t.ex. en kommun
eller ett infrastrukturprojekt, med avstand i storleksordning-
en km eller mil.

- Den absoluta métosdkerheten inom Sverige, Europa eller glo-
balt dr av mindre intresse i de hér aktuella sammanhangen.

Med de nya, globalt anpassade referenssystemen suddas denna
skillnad delvis ut, men uppdelningen har fortfarande giltighet sdval
vad giller dldre terrestra stomndt som i samband med bygg- och
anldggningsverksamhet.

I tabell B.1.a redovisas en uppskattning av den regionala matosa-
kerheten for aktiva referensnidt och RTK-mitning. Utan projektan-
passning eller andra anpassningar, av t.ex. geoidmodellen, finns i
dessa fall inga egentliga skillnader mellan regional och absolut mét-
osdkerhet. Inte heller finns det nagon anledning att tro att den loka-
la métosdkerheten skulle vara mindre &n den regionala. Osdker-
hetssiffrorna dr alltsa ganska allméngiltiga.

I tabell B.1.b-c ges en schablonméssig redovisning av regional och
lokal métosdkerhet i terrestra referensnét: avvagningsnat och stom-
nédt i plan. Tabellerna baseras pa den métosdkerhet som redovisas i
tabell B.1.d-e och &r tagen fran HMK-Stommétning, bilaga A.
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Tabell B.1.a Exempel p8 regional standardosdkerhet for aktiva referensnét
samt olika typer av RTK-métning. Enhet: mm.

Standardosikerhet (10)
Metod/nittyp Plan Hojd 3D Anm.
SWEPOS fundamen- 1 1-2 2-3 -
talstationer, “de 21”
Ovriga SWEPOS- 2-3 3-4 4-5 -
stationer
Geoidmodellen - 10-15 - -
SWEN_08
Natverks-RTK mot 10-15 20-25 25-30 | Lagre vardeni
SWEPOS de omraden
(enbart GNSS, hojd dar SWEPOS
over ellipsoiden) har fortdtats
Natverks-RTK mot 10-15 25-30 30-35 | Lagre varden i
SWEPOS de omrdden
(inkl. geoidmodell, dar SWEPOS
hojd 6ver geoiden) har fortatats
Projektanpassad 8 12 15 Anpassning
Natverks-RTK dven av geoid-
modell
Enkelstations-RTK 10 20 22 Relativt refe-
+1 ppm | +1 ppm | +1,5 ppm | rensstation
Statisk GNSS-métning 5 10 10-12 | Hojd over el-
lipsoiden

Tabell B.1.b. Schablonméssig standardosékerhet (10) i avvdgningsnét.

Regional Lokal mat- Avstand
maitosdkerhet osikerhet mellan fixar
Riksnat (RH2000) 3 mm 1 mm 1 km
Anslutningsnat 5 mm 2 mm 0,5 km
Bruksnit 5-10 mm 2-5 mm 0,1-0,5 km

Tabell B.1.c. Schablon

madssig standardos

dkerhet (10) i plana stomnat.

Regional Lokal mat- Punktavstand
matosikerhet osdkerhet
RIX95-punkter 10 mm inte tillamplig = 10 km
Anslutningsnét 10-15 mm 10 mm 2-5km
Bruksnit 15-20 mm 5 mm 0,1-0,5 km
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Tabell B.1.d. Standardosdkerhet (1c) fér ldngd- och riktningsméatning. A =
5mm, B =3 mm/km, C =3 mm, D = 0,8 mgon, p = 63662 mgon, n = antalet
helsatser, L = sidldngd i km. C avser standardosédkerheten i centreringen.

Strikt formel L>2km
Langd 6, =y/(A+B-L}+C* mm | o, =5+3-L mm
Riktning D> (C 0.8

o, = 7+(fp) mgon | o, :ﬁ mgon

Tabell B.1.e. Standardosdkerhet (10) vid avvdgning. HMK-Stommétning.

Enkelmitning Dubbelmitning
(medeltal t.o.r.)

Precisionsavvagning 5,=1 mm /Jkm 6, <1 mm /Jkm

Avvidgning, anslut- c,=2 mm/vkm | c,=15 mm/vkm
ningsnat

Avvidgning, bruksnét c,=7 mm /~km o, = 5 mm/~km

Exempel: Standardosédkerheten for en riktning métt i en helsats med
avstandet 100 meter blir:

6 2
o, = \/0’264 +(3 012 -63662] = 2 mgon

Exempel: Standardosdkerheten for en enkelavvdgd 180-meters
stracka i ett bruksnat blir:

0,=740,18 = 3 mm

Aven om vissa o-védrden ér ldgre i dag dn de som redovisas i tabell
B.1.d-e sa dr det ungefdr med denna matosdkerhet som dldre stom-
ndt har mitts. Darfor dr vardena fortfarande relevanta - och ganska
tillampbara i regionala stomnatsprojekt. Vid lokal métning har dock
teknikutvecklingen slagit igenom och mdtosdkerheterna i Tabell
B.1.f-g &r mer up-to-date.

Tabell B.1.f. Standardosékerheter (10) for geodetiska instrument. Vérdena ar
hémtade fr8n SIS-TS 21146:2000.

Metod Standardosikerhet | Kommentar
Totalstation, métt riktning 0,2 -1 mgon Klass T1-T3,
Totalstation, vertikalvinkel 0,2 -1 mgon 1 helsats
Totalstation, avstand 3 mm + 3 mm/km
Avvigningsinstrument 1-3 mm/+km Klass A1-A4,
t.o.r-métning
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Tabell B.1.g. Standardosékerheter (10) fér stationsetablering och terrester
detaljmétning. Enhet mm.

Standardosiker-

Metod het Kommentar

Plan Hojd
Fri station 10 5 Trigonometrisk

héjdmétning

RUEFRIS (projektan- 3 3 Exkl. ev. lokal avvi-
passad nétverks-RTK) kelse i geoidmodell
Detaljmétning med Véldefinierade
totalstation objekt, exklusive
- handhallen 10 - 15 3_5 | stationens mait-
2 m mitstang osdkerhet
- med stodben 5 3.5

Exempel: Den totala standardosédkerheten i en detaljmétning fran en

. . . _ 2 2
Fri station blir o, = \/ O Station + O atning AVS-

Plan Hojd
Utan stodben 14 - 18 mm 6 -7 mm
Med stodben 11 mm 6 -7 mm

Checklistan i bilaga A.2 innehaller bl.a. tre kontroller av RTK-
métningar (se figur B.2.a-c):

- Anlédgg en kontrollpunkt néra kontoret, déar regelbunden
kontroll av repeterbarheten kan goras.

- Kontrollera fixlosningen eller métningarna regelbundet i f4lt,
t.ex. genom att méata en “kand” punkt eller genom adterbesok
av en tidigare matt punkt.

Aterbessk bor goras med minst 5-10 minuters separation mellan
matningarna, men helst 20-45 minuter eller mer.

Kontrolltoleranserna har sammanstillts i tabell B.2.a. (OBS att var-
det for ” Aterbesdk, tolerans i hojd” har sinkts i forhallande till tidi-
gare publicerat varde: fran 80 till 70 mm!). Tabellen &r, efter viss
avrundning, baserad pa osdkerhetsmatten i tabell B.2.b (jfr. avsnitt
B.1, tabell B.1.a-c).

Anledningen till att “kdnd” har satts inom citattecken ar att den
“kdnda” punkten normalt dr en stompunkt - och darfor i dldre
stomnit betraktades som felfri, dvs. kidnd. Men helt felfri 4r den
naturligtvis inte!
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Figur B.2.a. Matning p8 kontrollpunkt vid kontoret - fére och efter méatningen
i falt.

. MATOMRADE

Figur B.2.b. Kontroll i filt genom mdétning p8 kdnd punkt.

MATOMRADE
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-

Figur B.2.c. Kontroll i félt genom 8terbesék av en tidigare métt véldefinierad
punkt.
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Tabell B.2.a. Toleranser vid RTK-métning p8 kontrollpunkt, “kdnd” punkt samt
vid 8tererbesék. Toleransniv8n &r 2 sigma (20, 95 % ).

Kontrollpunkt | “"Kind” punkt | Aterbesok

Tolerans i plan 130 mm 40 mm + 60 mm

Tolerans i hojd £ 50 mm + 60 mm +70 mm

Tabell B.2.b. De osdkerhetsmétt (10) som Tabell B.6 baseras p8.

Standardosdkerhet i plan Standardosdkerhet i hojd

Miitning: 15 mm Miitning: 25 mm (exkl. geoid-

Centrering: 15 mm (endast vid modell)
dterbesok) Geoidmodell: 15 mm (endast vid
mitning pd "kind” punkt)

"Kdnd” punkt: 2-5 mm

Kontrollpunkt: 0 mm
"Kénd” punkt: 10-15 mm

Den felfria kontrollpunkten forutsitts vara fast markerad i en kon-
sol (inget centreringsfel) och vid méatning pa “kand” punkt ska mét-
ningen ske med stativ eller stodben pd métstdngen (férsumbart cen-
treringsfel). Osédkerheten i centreringen vid aterbesok &r berdknad
for en 2 meters matstdng, utan krav pa stativ/stodben.

Felen i geoidmodellen vid métning pa kontrollpunkt och vid ater-
besok tar ut varandra i differensen mellan de tva mitviardena.

Exempel: Tolerans i plan vid dterbesok; tackningsfaktor 2 (20):

Tffterbesb‘k = 2\/5\/Gi1dming + 62 = 2\/E 152 + 152 = 60 mm

centrering

déir\/z hanfor sig till att det dr frdga om skillnaden mellan tvd mat-
ningar.

Exempel: Tolerans i hojd vid métning pa “kand” punkt:

_ 2 2 _ 2 2
TKéindPunkt - 2\/Glm‘itning + Ggeoidmodell - 2\/25 + 15 ~ 60 mm

Har hanvisas till bilaga A i HMK-Stommdtning och bilaga F i
HMK-Detaljmétning, som innehaller savil osdkerhetsmatt som to-
leranser (felgranser) for traditionell stom- respektive detaljmétning.
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Gemensamt for all geodatainsamling frdn rorlig plattform ar att
georeferering av insamlade data sker i forhallande till sensorns be-
rdknade position under insamlingen. Vid insamlingen loggas data
fran GNSS och systemets IMU (Inertial Measurement Unit) med hog
frekvens, och genom efterberdkning kan systemets position och ori-
entering vid varje tidpunkt sedan bestimmas med mycket hog kva-
litet.

En synkroniserad tidsmarkning av bade positionsbestamd bana och
matdata gor det mojligt att matcha dataméngderna och pa sd satt
georeferera insamlade métdata.

Krav och rekommendationer i detta kapitel vander sig bade till be-
stdllaren och till utféraren. For bestéllaren dr det till exempel viktigt
att veta vilka kvalitetsparametrar som bor kontrolleras vid leverans
samt vilka toleransnivder som kan anses vara godtagbara.

For tillfallet finns tvd globala navigeringssystem - GPS och
GLONASS - med 31 respektive 24 operationella satelliter (2013).
Nér det europeiska systemet Galileo &r fullt utbyggt (Full Operat-
ional Capability) kommer ytterligare 27 satelliter att finnas tillgang-
liga.

Satellitsystemen skiljer sig bland annat genom att inklinationen, det
vill sdga vinkeln mellan satellitbanorna och ekvatorsplanet, dr 55

grader for GPS och 64,8 grader for GLONASS. Det innebdr en ndgot
samre tdackning for GPS pa nordligare breddgrader.

Information

GNSS begransas av felkéllor som kan delas in tre grupper. De
storsta felkéllorna i varje grupp ér:

- Satellit: ban- och klockfel.
- Signalpropagering: jonosfdr- och troposfarsrefraktion.

- Mottagare: Flervagsfel, antennens fascentervariation och
klockfel.
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Krav

Flertalet av felkédllorna kan reduceras av operatdren. Denne ska
ha tillracklig kompetens for att kunna bedéma nar, hur och var
GNSS-mitning kan eller bor genomforas.

De felkdllor som paverkar satellitmitning gar oftast att reducera
eller eliminera genom att anvidnda relativa matmetoder. Vid relativ
miétning anvdnds minst tvd mottagare, varav den ena dr uppstalld

pa en kand position.
& o Satellitbana ___----o----ooooo
EE

Figur C.2.1. Felkéllor som p8verkar GNSS-mdétning.

Operatoren kan minska bidraget fran manga av felkéllorna genom
att vara medveten om nér, hur och var matning kan ske. Exempel
pa parametrar som pdverkar matningen &r jonosfirsforhillanden, fler-
vigsfel och hantering av antennmodeller, se figur C.2.1.

For en grundligare beskrivning av GNSS och felkillorna rekom-
menderas Lantmaéterirapporterna Introduktion till GNSS och
Checklista for natverks-RTK.

C.2.2 Utrustning

Rekommendation

a) Utrustningen bor kunna ta emot satellitsignaler fran bade
GPS och GLONASS.

b) GNSS-mottagaren bor kunna mita samtidigt pa GPS-
/GLONASS-satelliternas L1- och L2-frekvens, dvs. en fler-
frekvensmottagare.
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En avancerad geodetisk GNSS-utrustning bestar av mottagare och
antenn som kan hantera bdde fas- och kod-observationer pa béagge
frekvensbanden (L1 och L2). Vid realtidsmétning behovs en kom-
munikationslank (GSM/Radio/GPRS) for att kunna ta emot kor-
rektionsdata.

Information

Ett troghetsnavigeringssystem (INS) bestdr av sensorer som
maéter acceleration och vinkelhastighet for ett rorligt objekt.
Sensorerna brukar bendmnas troghetsmdtenhet (IMU), som
tillsammans med en processor bildar ett INS.

Troghetsnavigeringssystem eller Inertial Navigation Systems (INS),
bygger pa att ett objekts hastighet och position kan bestammas rela-
tivt ett yttre ként koordinatsystem. Ett INS bestar av sensorer som
miter vinkelhastigheten och en kraft som kan relateras till objektets
acceleration. Sensorerna dr systemets troghetsmétenhet eller Inertial
Measurement Unit (IMU), som via en processor omvandlar storhet-
erna till position och hastighet.

I motsats till GNSS &r INS ett autonomt system - oberoende av na-
gon yttre referens forutom initialvirdena enligt leveranttrens re-
kommendation. Systemet karaktdriseras dock av fel som acku-
muleras med tiden och kombineras darfor oftast med ndgot annat
system, till exempel GNSS.

Troghetsmitenheten bestar av tre vinkelrdta accelerometrar och gyro-
skop vilket mojliggor bestimningen av roll, pitch och heading/yaw, se
tigur C.3.1.

- Accelerometern miter de krafter (f) som sensorn dr utsatt for i
en viss riktning. Krafterna kan vara statiska (konstant has-
tighet) eller dynamiska orsakat av rorelse eller vibration. For
att 16sa ut accelerationen korrigeras den uppmatta kraften
for tyngdkraftsaccelerationen, g .

- Gyroskopet méter vinkelhastigheten i en riktning och kan dar-
med halla reda pa d@ndringar i positionen relativt den initiala
positionen. Tre gyroskop vinkelrdtta mot varandra, mojlig-
gor att positionsandringar for roll, pitch och heading/yaw kan
bestdimmas.
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Figur C.3.1. Illustration av roll (xb ), pitch (yb) och heading/yaw (Zb) (Iner-
tial Navigation Systems with Geodetic applications, Jekeli C. 2001).

Osékerheten i métningarna med accelerometer och gyroskop ack-
umuleras med tiden, vilket kallas drift. Hur stor driften dr paverkas
av hardvaran; olika systemalgoritmer samt hur ldnge systemet varit
utan uppdaterade varden (position och hastighet) fran ett externt
system. Ddarav kommer behovet av integrering med ndgot annat
system.

Innan datainsamlingen startas, maste IMU:n initialiseras och under
insamlingen bor en ominitialisering goras for att reducera/elimi-
nera driften av IMU:n. Folj de rdd och rekommendationer som ges
av tillverkaren/leverantoren av plattformen.

Information

GNSS och INS ér tva system med olika egenskaper och dr dar-
for utmaérkta komplement till varandra. GNSS &r beroende av
en yttre referens (satelliter) medan INS &r ett autonomt system.

Integrering av GNSS och INS anvénds i stor omfattning vid kine-
matisk positionsbestimning, for att bland annat mojliggora konti-
nuerlig métning utan avbrott. Ur manga aspekter dr alltsa INS och
GNSS utmarkta komplement till varandra. INS och GNSS &r obero-
ende respektive beroende av yttre referens och matfelen &r av typen
ling- respektive kortvigiga. Ldngvagiga effekter karaktdriseras av att
de ackumuleras ¢ver tid medan kortvagiga effekter ar relativt stora
i borjan men minskar med tiden.
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Det finns olika nivéer av systemintegrering, dar skillnaden dr nédr och
hur data delas mellan systemen. Hér presenteras tva av dem, [ds
respektive tit integrering (eng. loose and tight integration), se tabell
C4.

I den l6sa integreringen bestdr av tva helt separata system med var
sitt sa kallat Kalman-filter, ddar position och hastighet skattas utifran
indata fran IMU respektive GNSS-mottagaren.

Tabell C.4. Férdelar och nackdelar for 16s respektive tét systemintegrering
mellan GNSS och INS.

Indata

Fordelar

Nackdelar

Los integrering

Enkel implemente-
ring med tva separe-
rade navigeringssy-

Systemet blir mer
kansligt vid tappad
lasning mot mindre

stem. an fyra satelliter.

GNSS kan fortfar-
ande uppdatera INS
vid lasning mot
mindre &dn fyra satel- Operatoren har li-

gt . liter. ten/ingen kontroll
Tédt integrering o . o R
Snabbare initialise- | OV€r positionsberak-
ring av periodobe- nmgen.

kanta och ldgre osa-
kerhet i navigerings-
16sning.

Vid tdt integrering skickas rda GNSS-observationer direkt till ett
kombinerat Kalman-filter for GNSS och INS, dér position och has-
tighet skattas med indata frdn bada systemen.

Forutom snabbare initialisering, d.v.s. bestimning av fasmétning-
ens periodobekanta, kan GNSS fortfarande uppdatera INS vid 1ds-
ning mot mindre dn fyra satelliter, vilket inte &r fallet i den l6sa in-
tegrationen.

Vid fordonsburna tillimpningar anvands, i tillagg till GNSS och
INS, en odometer (distansmitare), som i regel dr monterad pa for-
donets dack. Distansmaétaren stottar IMU:n - speciellt nar GNSS-
mottagaren inte kan ta emot signaler, t.ex. i tunnlar.

Odometern har ett liknande samplingsintervall som troghetssyste-
met, >100 Hz.
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Information

Forvantat (schablonmdssig) standardosdkerhet for relativa me-
toder och PPP:

- Relativ fasberdkning: Baslinjeberdkning ger 10 mm + 1-2
ppm (plan) och 30 mm + 1-2 ppm (hojd).

- Precise Point Positioning (PPP): < 100 mm plan/hojd vid an-
viandning av precisa ban- och klockprodukter fran “Interna-
tional GNSS Service” (IGS) eller ”Center for Orbit Determi-
nation in Europé” (CODE).

Beslutet om vilken berdkningsmetod som ska anvandas bor

bland annat baseras pa tillgdngliga referensmottagare och krav

pa métosdkerhet.

Krav

a) Vid efterberdkning med Virtuell Referensstation (VRS) ska
om mdjligt extrapolering undvikas och minst fyra refe-
rensmottagare som innesluter insamlingsomradet anvan-
das. Forvantad matosdkerhet dr bland annat beroende pa
avstandet till - och tdthet mellan - referensstationerna.

b) For PPP kravs en elevationsgrans pa 5-7 grader, och minst
20 minuters konvergenstid, for att uppna en standardosa-
kerhet <100 mm.

Berdkning av insamlad data kan goras genom att anvidnda en eller
tlera referensmottagare - relativ eller absolutberikning. Dock begransas
metoderna av avstdndet till referensmottagarna, som inte bor dver-
stiga rekommenderade baslinjeldngder for att erhalla en viss stan-
dardosdkerhet. En sammanstéllning 6ver berdkningsmetoderna
redovisas i tabell C.5. Termen baslinje avser avstdndet mellan refe-
rens- och den rorliga GNSS-mottagaren. Se HMK-Ge:GPS for mer
information kring efterberdkning.

Relativ efterberdkning kan goras mot en eller flera referensmot-
tagare. Generellt giller att vid korta baslinjer (20-30 km) kan fel-
killorna (jonosfdr, troposfdar och satellitbanor) anses vara korrele-
rade och ddrmed kan felen elimineras/reduceras.
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Vid efterberdkning berdknas i de flesta fall periodobekanta fran tva
riktningar, start och slut. For att kunna bestimma periodobekanta
fran bagge riktningar maste den mobila enheten ligga inom en viss
radie frdn ndarmaste referens. Avstandet varierar beroende pa be-
rakningsstrategi/programvara, folj rekommendationer fran tillver-
karen.

- Enkelstation: Berdkningen baseras pd korta baslinjer (20-30
km) och bygger pa att felkdllorna vid referensmottagare och
den rorliga mottagaren &r kraftigt korrelerade och kan dar-
med elimineras/reduceras. Vid langre baslinjer och stora
hojdskillnader bor annan berdkningsmetod anvéndas.

- Multi-station: Vid berdkningen anvands flera referensmot-
tagare. Berdkningen dr uppbyggd genom att sekventiellt be-
rékna varje baslinje mellan referensmottagaren och den ror-
liga GNSS-mottagaren for att darefter kombinera ihop 16s-
ningarna i en ndtutjimning. Baslinjen under matning kan
okas genom att t.ex. kombinera ihop flera frekvenser (sa kal-
lad jonosfarsfri linjarkombination).

- Virtuell Referensstation: Utifran omkringliggande referens-
mottagare skapas en yttackande modell som skattar effekten
av jonosfir, troposfir och satellitbanor for det aktuella omrddet.
Med hjélp av denna modell skapas en Virtuell Referensstation
(VRS), i narheten av GNSS-mottagaren, som dr korrigerad
for felkallorna utifrdn modellen. Mottagarens position be-
stams relativt VRS:en som om data kom fran en fysisk enkel-
station.

Till skillnad fran 6vriga relativa metoder bor operattren vara
medveten om att referensmottagarna mdste innesluta insam-
lingsomrddet (minst fyra referensmottagare), det vill sdga ex-
trapolering bor undvikas vid positionsbestamning. Forvantat
standardosdkerhet beror dels pa avstandet mellan referens-
stationerna i nédtverket och dels pa hur langt frdn ndrmaste
station den rorliga mottagaren befinner sig.

Precise Point Positioning (PPP) dr en metod som baseras pa odiffe-
rentierade kod- och fas-observationer, och har fordelen att inga lo-
kala referensmottagare behovs.

Med endast en mottagare och precisa ban- och klockprodukter fran
IGS/CODE, tillsammans med eventuella atmosfirskorrektioner,
mojliggors positionering pa sub-decimeterniva for kinematiska till-
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lampningar. Forvdntat standardosdkerhet vid kinematisk posit-
ionsbestdimning dr < 100 mm i plan och hojd.

Beroende pa antal tillgangliga satelliter, och utan atmosfarskorrekt-
ioner, konvergerar PPP efter ca 20 minuter, och inom 10 minuter
har 16sningen en standardosdkerhet < 250 mm.

Med precisa atmosfarskorrektioner och vid integrering med INS
reduceras konvergenstiden. Elevationsgransen, for flygburna till-
lampningar, rekommenderas till 5-7 grader.

Tabell C.5. Sammanstéllning &éver olika berdkningsmetoder och férvéntad
standardosékerhet fér respektive metod. VRS stér fér Virtuell Referensstation
och &r en programvaruspecifik berdkningsmetod.

. Semi-
Relativa metoder absolut
. PPP
Metod Enk.el- Mu.l b- VRS (kinema-
station station .
tisk)
Standardosikerhet | 10/30 + 10/30 + i <100
- plan/héjd [mm] | 1-2 ppm | 1-2 ppm
Innanfor
Rekon.m.lenderad <20-30 <75 definierat -
baslinje [km] .
nitverk

Information

Insamlingsprocessen for flygburna tillimpningar kan delas in i
tre delar:

1) Planering och férberedelse
2) Datainsamling

3) Efterbearbetning

Vid insamling av data kan processen delas in i tre delar: planering
och forberedelse, datainsamling respektive efterbearbetning. Delar-
na dr lika viktiga och - korrekt utférda - bidrar de alla till att
minska risken for fel som medfor att médtningen maste goras om.
Rad och rekommendationer som ges forutsatter att datamangden
har samlats in med en flerfrekvens-mottagare och genom kinematisk,
relativmitning.
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Krav

a) For att undvika flervdgsfel och signalstorningar ska om
mojligt GNSS-antennen placeras pa behovligt avstand
(2meter) frdn ovriga antenner. Varierande eller lagt "sig-
nal-to-noise”-tal (SNR) indikerar storningar pa madtsigna-
len.

b) For att undvika métning under ogynnsamma forhallanden

ska aktuell satellitkonfiguration och jonosfarsaktivitet kon-
trolleras via till exempel Lantmaéteriets jonosfarsmonitor.

c) Sker datainsamling i granstrakterna ska tillgdng till refe-
rensdata i angransande lander sdkerstillas.

Fore datainsamling ska planering av insamlingsrutten goras, bland
annat for att sdkerstdlla tillgangligheten pd satelliter och refe-
rensdata. Detta &dr speciellt viktigt vid datainsamling pa nordliga
(> 64 grader) breddgrader.

- Flervigsfel: Flervigsfel dr normalt inget problem vid flygbu-
ren insamling, men kan vara svéra att upptdcka om de fore-
kommer. En indikation pa stérningar i signalen &r ett for lagt
eller varierat signal-to-noise-tal. Hansyn bor tas till detta vid
installation av GNSS-antennen, f6lj rekommendationer fran
tillverkare/leverantor. Exkludera for 1agt liggande satelliter -
de kan oka forekomsten av flerviagsfel.

- Jonosfirsprediktion: Jonosfdaren dr den enskilt storsta felkal-
lan och kan ge upphov till bland annat svarigheter att be-
stimma periodobekanta (fixlosning). Vid lag jonosfarsaktivi-
tet kan fordrojningen elimineras genom att kombinera fre-
kvenserna, s.k. jonosfirsfri linjdrkombination. Daremot, vid hog
jonosfarsaktivitet reduceras endast fordrojningen, vilket kan
medfora svarigheter att berdkna langa baslinjer. Pa Lantma-
teriets webbplats fas aktuell jonosfdrsstatus; f6lj dessa rad!

http://swepos.Imv.Im.se/jonomon/index.asp

- Kalibrering av instrument: For att insamlade matdata ska
kunna georefereras med hog kvalitet maste forhallandet mel-
lan GNSS-antenn, systemets IMU och ingdende sensorer vara
kéant. System for luft- eller fordonsburen insamling ar vid le-
verans internt kalibrerade av leverantoren.
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Kalibreringen verifieras sedan med jamna mellanrum, exem-
pelvis vid arlig service. Vektorn mellan IMU och GNSS-
antenn bestdms vanligen med totalstation for att sdkerstilla
en ldg méatosdkerhet, och kalibreringsparametrarna verifieras
normalt i samband med varje nytt insamlingstillfélle.

- Referensstationer: Vid datainsamling kan referensdata fran
angransande ldnder behtvas. Lantmateriet har berdknade
koordinater i SWEREF 99 for flertalet av de angransande re-
ferensstationerna. Referensdata tillhandahélls ddremot av re-
spektive operator i det aktuella landet. Se tabell 1.2.2 i kapitel
1.2.2 for en lista pa operatorer i vara grannldnder.

- Satellitkonfiguration: Satellittillgangligheten och satellit-
geometrin varierar 6ver dagen och bor darfor kontrolleras
innan insamling. Satellitgeometrins paverkan pa forvantad
maétosédkerhet kallas Dilution of Precision, och anges ofta med
det s.k. PDOP-talet. Lantmiteriet har en e-tjanst dér satelliter
och satellitgeometri f6r GPS och GLONASS redovisas for
valfri tid, position och elevationsvinkel, se figur C.6.1.

http://swepos.Imv.Im.se/preddop/in.asp
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Figur C.6.1. Skyplot som visar hur GPS (bl8) och GLONASS (réda) satelliter
forflyttar sig under en timme i férh8llande till en GNSS-antenn p& den 60:e
breddgraden. Den ljusa linjen &r vald elevationsvinkel p& 15 grader.
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Rekommendation

a) Minsta antalet satelliter for att bestimma periodobekanta

vid kinematisk tillimpning dr fem. Fler satelliter ger, teore-
tiskt, en battre slutlosning.

b) Vid VRS-berdkning ska GNSS-mottagaren ligga innanfor

det definierade nédtverket under hela datainsamlingen.

c) Satellitgeometrin definieras av DOP. Rekommenderat

varde for PDOP ar 2.

d) Loggningsintervallet for INS och GNSS bor ske sa tédtt som

mojligt, 200-250 Hz respektive 1-10 Hz.

Fore och under datainsamlingen dr det nodvéndigt att kontrollera
vissa kvalitetsparametrar for att sdkerstédlla att den insamlade da-
tamdngden inte har paverkats av for fa satelliter eller ddlig satellit-
geometri (Dilution Of Precision - DOP). Satellitgeometrin &r speci-
ellt viktig att observera vid skymd sikt.

Antal satelliter: Vid initialisering av periodobekanta behovs
minst fem satelliter. Under méatning ska GNSS-mottagaren
ha ldsning pa minst fyra satelliter - men ytterligare satelliter
okar redundansen vid berdkning. Vid kombination med INS
och odometer kan tappad lasning mot satelliter hanteras vid
korta tidsintervaller, och beroende pa plattform dven farre
satelliter &n fyra.

Avstand till nirmaste referensmottagare: Beroende pd be-
rakningsmetod, bor GNSS-mottagaren befinna sig inom en
viss radie fran ndrmaste referensstation vid initialisering (be-
stimning av fixlosning), f6lj rdd och rekommendationer fran
tillverkare/leverantor.

Loggningsintervall: En av férdelarna med att anvanda INS
ar att loggning av data kan ske med vaildigt tdta intervaller,
200-250 Hz. GNSS-mottagaren bor kunna logga data med en
frekvens av 1-10 Hz.

Satellitgeometrin: PDOP anger satelliternas tredimension-
ella geometriska spridning i forhdllanden till GNSS-
antennen. Parametern bor uppmarksammas vid skymd sikt
och pd hogre breddgrader (>60°), rekommenderade viarden
PDOP < 2 (idealt), PDOP < 4 (godtagbart).
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Information

Vid efterberdkning kommer slutkoordinaterna att vara definie-
rade i samma referenssystem som referensdata. SWEPOS-
stationernas koordinater dr definierade i SWEREF 99 (Sveriges
ETRS89-realisering), vilket inte dr detsamma som WGS 84
(ITRF2008).

Rekommendation

a) For att sdkerstdlla en bra 16sning bor periodobekanta (fix-
16sning) bestdmmas fran bagge riktningarna (framat- och
bakatlosning).

b) Elevationsgransen bor ligga i intervallet 13-20 grader for
GPS och GLONASS.

c) Efterstrava att alltid anvdnda precisa ban- och klockpro-
dukter.

Krav

Absolutkalibrerade antennmodeller ska alltid anvidndas for att
kunna relatera GNSS-observationer till en fysisk punkt (anten-
nens referenspunkt).

Nedan ges ndgra generella rdd och rekommendationer for efterbe-
rakning av kinematiskt insamlade ”bandata”. For programvaru-
specifika rdd hédnvisas ldsaren till respektive tillverkare/leverantor.

- Antennmodell: GNSS-observationer relateras till abstrakta
punkter i eller i ndrheten av antennens elektriska centrum.
For att kunna relatera observationerna till en fysisk punkt
maste en antennmodell anvandas. Absoluta modeller fran
IGS/NGS ska anvéndas vid berdkning. Kalibrerade antenn-
modeller kan hittas pa:

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/

- Elevationsgrans: Signaler fran satelliter pa ldgre elevationer
(ndra horisonten) bor undvikas. For att exkludera satelliter
vid horisonten sitts en elevationsgrans. Dock dr det viktigt
att samtidigt kontrollera att PDOP-véardet inte okar.
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- Referenssystem: Vid efterberdkning med data fran SWEPOS
referensstationer kommer koordinaterna att vara definierade
i referenssystemet SWEREF 99 (ETRS89). Vid PPP-berdkning,
kommer koordinaterna daremot att vara definierade i WGS
84 (ITRFO08). Skillnaden mellan WGS 84 och SWEREF 99 ar
ungefdr 0,5 meter. For mer information, se Infoblad n:0 9 -
SWEREF 99 och WGS 84.

- Positionslosning: Fixlosning bor berdknas fran bagge rikt-
ningar for mojlighet att kontrollera berdkningen. Differensen
mellan I6sningarna bor ligga ndra noll, vilket betyder att pe-
riodobekanta har blivit 16sta med samma heltal frdn bagge
riktningarna. I tabell C.6.3. listas férvantade (schablonméss-
iga) osdkerheter for fix- och flytlosning samt absolutbestam-
ning.

Tabell C.6.3. Forvdntad (schablonméssig) standardosdkerhet for fix- och flyt-
16sning samt absolutbestdmning foér plankomponenten. Osédkerheten i hoéjd
brukar kunna skattas enligt 1.5 * plan.

Kvalitet Standardosikerhet (plan)
Fixlosning <10 cm
Flytlosning > 30 cm
Absolutbestamning >1m

- Precisa ban- och klockprodukter: Efterstrdva alltid att an-
védnda precisa ban- och klockprodukter. Produkter kan ham-
tas fran CODE (Center for Orbit Determination in Europe) eller
IGS (International GNSS Service). Produkter fran IGS:

http://igscb.jpl.nasa.gov/components/compindex.html

Det finns ingen standard for leverans av ”“bandata”. Information
motsvarande tabell C.7 bor alltid finnas med i leveransen, oavsett
tilformat. Det dr dven lampligt att redovisa PDOP och antal satelli-
ter per tidpunkt i filen, om sddana data finns tillgangliga.

Produktionsdokumentationen bor, om informationen inte ingar i
levererad fil enligt ovan, dven inkludera grafer som redovisar stan-
dardosékerhet i orienteringselementen, PDOP, antal satelliter och
differens mellan framdt- och bakatlosning for de data som insam-
lats rorande rutten (banan).
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Tabell C.7. Obligatoriskt innehdll vid redovisning av “bandata”. De tv§ férsta
raderna (str8k-ID och GPS-tidstyp) &r gemensam information i filhuvud, me-
dan évriga rader &r information per tidpunkt.

Virde Kommentar

Strak-ID Heltal

GPS-tidstyp 0 = veckotid, 1 = absolut tid
GPS-tid Sekunder med 4 decimaler
Northing (N) Meter med 3 decimaler
Easting (E) Meter med 3 decimaler
Up (RH_2000) Meter med 3 decimaler
Roll Grader med 5 decimaler
Pitch Grader med 5 decimaler
Heading/yaw Grader med 5 decimaler
Standardosikerhet N/E Meter med 3 decimaler
Standardosdkerhet Up Meter med 3 decimaler
Standardosdkerhet roll/pitch | Grader med 4 decimaler
Standardosékerhet heading Grader med 4 decimaler
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