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2017 &rs revision av de HMK-dokument som beskriver geodetisk
infrastruktur och geodetisk métning har utforts av en arbetsgrupp
bestdende av Linda Ahlm, Anders Alfredsson, Lars Jamtnis, Kent
Ohlsson (samtliga Lantmadteriet) och Lars Kvarnstrom (LTK Geo-
desi). Liselotte Lundgren Nilsson (Liding® Stad), Per-Ake Jureskog
(Metria) samt medarbetare pd enheten for geodetisk infrastruktur
(Lantmdteriet) har pa olika sétt bidragit med granskning av doku-
menten.

Ett nytt dokument har tillkommit sedan 2015: HMK - Kravstillning
vid geodetisk mitning. I och med detta sa fasas det dldre dokumentet
HMK - Referenssystem och geodetisk mitning ut. Ovriga dokument
kvarstar i reviderad form.
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Geodetisk mitning behandlas i foljande HMK-dokument (kort-
formerna av dokumentnamnen inom parentes):

- HMK - Geodetisk infrastruktur 2017 (HMK-Gelnfra 2017)
beskriver de referenssystem och den geodetiska infrastruktur
som anvands i Sverige, nationellt och lokalt.

- HMK - Stommitning 2017 (HMK-Stom 2017) beskriver
stommaétning med statisk GNSS, totalstation och avvagnings-
instrument.

— HMK - Terrester detaljmatning 2017 (HMK-TerDet 2017)
beskriver inmétning och utsédttning med totalstation och
avvigningsinstrument.

- HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2017 (HMK-
GnssDet 2017) beskriver inmétning och utsédttning med GNSS-
/ RTK-teknik.

- HMK - Kravstdllning vid geodetisk matning 2017 (HMK-
GeKrav 2017) utgor stod for bestéllare vid upprattande av
teknisk specifikation vid geodetiska mdtarbeten, samt stod till
utforare vid val av lamplig matmetodik.

Syftet med dessa fem dokument dr i forsta hand att forse bestdllare och
utforare med en kunskapsbas for att kunna nyttja och utvardera geo-
detiska matmetoder pa basta sitt, utifrdn behov och forutsittningar.

Maélgrupperna bestidllare och utforare forutsitts gélla i vid mening.
Riktlinjerna i HMK é&r darfor inte begransade till upphandling av méit-
ningstekniska tjanster, utan bor d&ven kunna anvidndas som underlag for
sddana regelverk, rutiner eller kravspecifikationer som formuleras
internt inom den egna organisationen.

Samtliga publicerade HMK-dokument finns tillgéngliga for ned-
laddning via lantmateriet.se/ hmk.

Se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7 for hdanvisningsregler.

Fragor om upphandling, tillstand och sekretess behandlas i
HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.

Tekniska termer och forkortningar férklaras i HMK - Ordlista och
forkortningar, senaste version.
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HMK - Terrester detaljmétning 2017 innehaller riktlinjer f6r geodetisk
inmétning och utsdttning av detaljer med totalstation och avvagnings-
instrument. Traditionell matning med totalstation kan dven kombi-
neras med andra teknikplattformar for inméatning, vilket emellertid inte
behandlas i dokumentet. Dokumentet tar dock foérutom traditionell
georeferering via stomndt dven upp mojligheten att kombinera
totalstationsméatning med néatverks-RTK-métning for att georeferera
totalstationen via GNSS-médtning mot ett aktivt referensnt.

Riktlinjerna i dokumentet sammanfattas i ett antal rutor med ljusblatt
raster i inledningen av numrerade avsnitt, med rubrikerna “Krav” eller
”Rekommendation”. Dessa rutor kan sdgas motsvara grundkrav pa
fackmannamadssigt genomforande for terrester detaljmétning. Vid han-
visning till HMK - Terrester detaljméitning 2017 kan bestillare speci-
ficera tilldgg eller avsteg fran grundkraven, se Bilaga C.

- Vid tillagg formuleras nya krav, t.ex. genom att skédrpa befint-
liga rekommendationer till krav.

- Vid avsteg stryks vissa krav, eller mildras till rekommen-
dationer.

Ldas mer om hédnvisningar till krav och rekommendationer
i HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7.

Kapitel 2 beskriver aspekter som utforaren bor beakta vid planering och
utformning av ett terrestert detaljmétningsprojekt, t.ex. tillganglig geo-
detisk infrastruktur, hur georeferering ska goras, konfigurering av mét-
instrument och tillbehor, samt 6vriga lokala forhdllanden som kan pa-
verka genomforandet av projektet.

Kapitel 3 beskriver matprocessen for detaljmitning med totalstation
dér stationsetablering, inmétning, utsdttning och egenkontroller ingar.
Kapitel 4 behandlar motsvarande for detaljmétning med avvagnings-
instrument.

Kapitel 5 innehdller ndgra tips pa larobocker, rapporter och bransch-
normer som beror terrester detaljmétning.

Bilaga A presenterar faktorer som paverkar den sammanlagda ldges-
osdkerheten for ett terrestert detaljmétningsprojekt och vad en utforare
kan tdnka pa for att erhalla en lidgre sammanlagd lidgesosédkerhet vid
tillampningar med hoga krav pa lageskvaliteten.

Bilaga B beskriver rekommenderad produktionsdokumentation vid
terrester detaljmédtning. Denna bor vid behov kompletteras med
generell dokumentation = for detaljmétningsuppdrag, se
HMK - Kravstillning vid geodetisk métning 2017, Bilaga B.
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Bilaga C innehdller en samlad lista 6ver grundkrav, dvs. krav och
rekommendationer fran samtliga rutor med blatt raster.

Riktlinjerna i HMK - Terrester detaljmédtning 2017 &r tillimpbara inom
vanlig samhillsmétning, dvs. detaljmdtning inom plan- och kart-
laggning, bebyggelseexploatering, forrdattningsverksamhet i tatort,
samt vissa infrastrukturprojekt. Bestillare och utférare bor avgora om
och nédr branschspecifika dokument ska tillampas.

Fokus i dokumentet ligger i forsta hand pa matprocessen - inte pd mat-
instrument eller 6vrig teknisk utrustning. Fér sddan information han-
visas till manualer och tekniska specifikationer fran respektive till-
verkare eller leverantor.

HMK - Terrester detaljmétning 2017 beskriver detaljmétning med total-
station och avvdgningsinstrument. Andra terrestra méatinstrument som
t.ex. laserplangivare behandlas alltsa inte i dokumentet - och inte heller
detaljmé&tning med totalstationer kombinerade med laserskanning eller
kamerasystem for bildmétning.

Detaljmétning i plan med totalstation sker vanligtvis genom poldr mét-
ning, dvs. métning av lutande lingd och riktning (horisontal- och
vertikalvinklar) fran instrumentet till detaljer och utgdngspunkter. Fran
lutande langd och vertikalvinkel kan sedan horisontell ldingd berdknas.
Rent geometriskt kan den poldra metoden ses som skdrningen mellan
en rdt linje med given riktning och en cirkel med given radie (Figur
1.4.a). Eftersom skdrningen mellan linjen och cirkeln alltid sker under
rat vinkel, finns det inga ogynnsamma geometriska fall vid anvandning
av den poldra metoden. Lutande lingd och vertikalvinkel dr dven det
som behdver mitas vid métning i hojd med totalstation. Forfarandet
kallas trigonometrisk hojdmétning (Figur 1.4.b). Vid mitning i hojd
med avvdgningsinstrument méts och berdknas hojdskillnader mellan
tva punkter genom uppstillning av instrumentet mellan punkterna, dar
hojdskalorna avlédses horisontellt pa respektive stang (Figur 1.4.c).
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A = Stationspunkt

d = Horisontell langd
10} = Horisontell riktning
P = Detaljpunkt

Figur 1.4.a. Principen for totalstationsmétning i plan och berédkning med den poléra
metoden. Detaljpunkten bestdms av skdrningen mellan en rét linje och en cirkel
med given radie.

Sh

AH

= Vertikalvinkel

d = Horisontell langd ,
I = Lutande langd

in = Instrumenthojd

Sh = Signalhojd

AH = Hojdskillnad

Figur 1.4.b. Principen for trigonometrisk héjdmétning. Den sékta héjden bestdms
ur matningen av vertikalvinkel och lutande ldngd samt kdnd eller beréknad hojd for
instrumentet.
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B  =Bakatavlasning
F  =Framatavlasning
AH =Hojdskillnad =B - F

avvagningsriktning
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Figur 1.4.c. Principen fér avvdgning. Den sbkta hojdskillnaden berdknas som skill-
naden mellan bak8t- och fram8tavldsningen av stdngerna.
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Krav

a) Val av médtmetod for en detaljmétning ska goras eller god-
kédnnas av personal i utférarorganisationen med grund-
laggande matningsteknisk fardighet, se
HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.1 f6r en beskrivning av
begreppet.

Rekommendation

a) Bestéllarkrav for ett geodetiskt detaljmatningsprojekt bor
formuleras med stod av
HMK - Kravstadllning vid geodetisk méatning 2017, kapitel 2.

b) Val av médtmetod kan goras med stod av
HMK - Kravstadllning vid geodetisk méatning 2017, kapitel 3.

Uppdragsplanering anpassas till bestdllarkrav, befintlig geodetisk
infrastruktur samt ovriga forutsittningar for anvandning av terrester
matteknik. Vissa forberedelser kan vara lampliga att samordna med
genomforandet av detaljmétning, t.ex. kartliggning av mé&tmiljo och
vissa instrumentkontroller och instrumentjusteringar.

Rekommendation

a) Vid storre detaljmétningsuppdrag bor rekognosering av mét-
miljon ske i det tdnkta arbetsomrddet innan métning inleds.

b) Utforaren bor kartldgga vilken geodetisk infrastruktur som
finns tillganglig for georeferering av detaljmétning i god tid
innan métning paborjas.

Tdankta instrumentuppstillningsplatser rekognoseras med avseende
pa:

- Detaljers ldge.

- Stompunkters ldge och status samt var eventuella nya stom-
punkter ska etableras.

- Sikthinder.

- Markforhdllanden, ddr uppstillning pa asfalt bor undvikas
eftersom asfalt dr sdttningsbendgen vid forandrade temperatur-
forhallanden.

- Trafiksituation, bade ur sdkerhetssynpunkt och med avseende
pa risk for vibrationer som kan orsaka sdttningar av stativet.
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Eventuella kontrollpunkter bor vara vildefinierade, lampade for
storningsfri matning, och finnas tillgéngliga i anslutning till arbets-
omrddet. Antalet kontrollpunkter bor std i rimlig proportion till detalj-
maétningsinsatsen - om uppdraget stracker sig over ett stort geografiskt
omrade bor fler kontrollpunkter anvidndas.

Vid mindre uppdrag sker rekognosering lampligen i samband med
genomforandet.

Vid terrester detaljmdtning kravs utgangspunkter med kdnda koordi-
nater/hojder i det referenssystem som anviands for projektet eller
kdnda transformationssamband dar emellan. SWEREF 99 och RH 2000
dr de nuvarande nationella referenssystemen i plan och hojd som van-
ligen anvdnds, se HMK - Geodetisk infrastruktur 2017. Utgangs-
punkterna kan besta av befintliga punkter i stomndtet, punkter nymadtta
med GNSS-teknik for aktuellt projekt eller kombinationer av dessa. En
overbestamd fri station, vid god konfiguration och berdkning genom
utjgmningsforfarande (minsta kvadratmetoden), anses ha vil s god
kvalitet som utgangspunkterna i ovrigt. Osdkerheten i bestimningen
och eventuella misstag vid stationsetableringen pdverkar dock alla
punkter vid efterfoljande detaljmétning och stationsetableringen bor
dérfor planeras och utféras med omsorg. Utgangspunkternas absoluta
lagesosdkerhet dr dédrfor den mest avgorande faktorn for den slutgiltiga
detaljmé&tningens osdkerhet i referenssystemet.

Krav

a) Vid uppstéllning 6ver kdnd punkt ska métning ske mot minst
tva utgangspunkter i plan.

b) Vid fri stationsetablering i plan ska matning ske mot minst tre
utgangspunkter i plan.

c) Vid fri stationsetablering i hojd ska métning ske mot minst tre
utgangspunkter i hojd.

d) Vid fri stationsetablering ska utgdngspunkterna vara jamnt
tordelade kring detaljmétningsomradet.

e) Nagon av utgdngspunkterna i plan ska vara beldgen pa
langre avstdnd fran uppstallningsplatsen dn detaljmétnings-
omradet.

f) Siktlingden vid trigonometrisk héjdmaétning ska understiga
300 m.
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Rekommendation

a) Fri stationsetablering dr att foredra framfor etablering av total-
stationen pa kdnd utgangspunkt.

Vid stationsetablering i plan finns tre obekanta parametrar som ska
bestammas, koordinater fér Northing, Easting och en orienterings-
riktning for totalstationen. For en totalstation som stélls upp 6ver en
kidnd utgdngspunkt i ett referenssystem i plan behover bara dess orien-
tering bestimmas genom matning mot minst en annan utgangspunkt.
Maitning mot tvd punkter krdvs dock for att fa en 6verbestamning och
kontroll pa stationsetableringen. Dessutom ska utgdngspunkternas
koordinater ha kiand kvalitet, se avsnitt 2.2.3.

For koordinatbestimning av en totalstation vid en fri stationsupp-
stdllning behovs totalt tre méatningar av riktningar eller langder mot
utgangspunkter, varav minst en riktningsmétning for orienteringen av
instrumentet. En totalstation méter bade riktning och lingd sd métning
mot tva utgdngspunkter ger fyra métningar. For mojlighet till ordentlig
kontroll av stationsetableringen krédvs dock minst en 6verbestimning
per obekant vilket inneb&r minst sex observationer. Det erhalls genom
métning av ldngd och riktning med totalstation mot minst tre utgangs-
punkter. Totalstationens koordinater berdknas sedan genom en minsta
kvadratutjgmning av samtliga mdtta langder och riktningar mot ut-
gangspunkterna vilket utjgmnar osdkerheten i enskilda matningar och
stompunkter och ger en sdkrare stationsetablering &n uppstallning dver
en kand punkt.

Vid fri stationsetablering i hojd med totalstation krdvs matning mot
minst en utgangspunkt med kdnd hojd. For att kunna kontrollera hojd-
bestamningen pa ett tillforlitligt sitt krdvs métning mot minst tre ut-

gangspunkter. Mer information om behovet av 6verbestimningar ges i
HMK - Geodatakvalitet 2017.

Oavsett vilken typ av utgangspunkter i plan som anvéands dr konfig-
urationen (spridningen) av dessa en viktig faktor att ta hdnsyn till. En
bra konfiguration minimerar osidkerheten i stationsetableringen, galler
savadl paverkan frdn slumpmadssiga avvikelser som grova fel. For att
erhalla lagsta mojliga osdkerhet i stationsetableringen ska totalstationen
placeras i utgangspunkternas tyngdpunkt (Figur 2.2.1.a.), se referens

[1].
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Figur 2.2.1.a. Exempel p8 bra och d8lig konfiguration av utg8ngspunkter vid
stationsetablering i plan.

For att minimera osdkerheten i orienteringsbestdmningen av instru-
mentet ska sd ldnga siktlangder som mojligt efterstravas mot utgangs-
punkterna, med ndgon punkt beldgen pa langre avstdnd fran total-
stationen dn forvantade detaljmétningslangder. Avstandet mellan total-
station och utgangspunkter har en forsumbar inverkan pa osidkerheten
i stationens horisontella position.

Vid trigonometrisk hojdmaétning har placeringen av utgangspunkterna
ingen betydelse. Det viktiga for kvaliteten i hojdbestimningen av total-
stationen &r antalet utgdngspunkter och kvaliteten pa dess hojder. Vid
langa siktlangder (> 300 m) dr refraktionen en begransande faktor for
maétosdkerheten och lingre siktlingder dn sd ska undvikas. Refrak-
tionen varierar beroende pd temperatur, sol- och vindforhdllanden
samt siktlinjens hojd 6ver markytan och hanteras delvis genom korrek-
tioner i instrumentet.

Krav

a) Vid stationsetablering utifran GNSS-matningar med
180-sekundersmetoden eller dubbelmatningar ska antalet

utgdngspunkter vara minst 3, se
HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2017, avsnitt 3.2.4.

b) Vid stationsetablering utifran GNSS-métningar med enkel
inmétning enligt RUFRIS-metoden ska antalet utgangs-
punkter vara minst 15, se
HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2017, avsnitt 3.2.4.

Rekommendation

a) Vid stationsetablering via RUFRIS bor ca 20 % av utgangs-
punkterna vara beldgna pa langre avstand fran totalstationen
dn det tankta detaljmétningsomrdadet.
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I HMK - GNSS-baserad detalimdtning 2017, avsnitt 3.2.4 beskrivs tre
olika metoder for stationsetablering av en totalstation utifran RTK-
métningar (RUFRIS [3], 180-sekundersmetoden [2] och dubbel-
matningar). Antalet utgdngspunkter som bor mitas in for att fa en
kontrollerad stationsetablering med bra kvalitet varierar dd frdn minst
3 punkter till ca 15 punkter beroende pd vilka kontroller som utférs av
RTK-métningarna.

Forutom antalet utgangspunkter har dven spridningen av dessa en
inverkan pd stationsetableringens kvalitet i plan. For att minimera
lagesosdkerheten i stationsetableringen bor utgangspunkterna spridas
sd att totalstationen placeras i dess tyngdpunkt (Figur 2.1.3.a). Dock
maste dven hdnsyn tas till forutsdttningarna for RTK-métning vid
planering av utgangspunkternas ldagen.

Vid detaljmitning &r det dock lagesosdkerheten for de métta detaljerna
som dr av storst intresse. For att minimera lidgesosdkerheten i de mdtta
detaljerna dr det viktigare att utgdngspunkterna tdcker in detalj-
médtningsomrddet dn att totalstationen placeras i utgdngspunkternas
tyngdpunkt (Figur 2.1.3.b).

Figur 2.2.2.a. Exempel p8 bra konfiguration av utg8ngspunkter fér stations-
etablering i plan vid enkel GNSS-bestdmning av utg8ngspunkterna. Den bl§ ytan &r
detaliméatningsomrddet, cirklarna representerar mdatningar som ing8r i stations-
etableringen och triangeln totalstationsuppstéllningen.
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Figur 2.2.2.b. Exempel p§ konfiguration av utg8ngspunkter som ger bra kvalitet
fér inmétningar i det bl§ omrddet, men sémre kvalitet fér stationspunktens koordi-
nater. Den bl§ ytan &r detaljmétningsomr8det, cirklarna representerar métningar
som ing8r i stationsetableringen och triangeln totalstationsuppstéliningen.

Krav

a) Vid stationsetablering fran stompunkter ska dessa vara
kontrollerade vad galler aktualitet och osédkerhet i referens-
systemet.

Vid stationsetablering via stomnédt dr det svart att paverka konfig-
urationen av utgdngspunkterna eftersom antalet stompunkter &r
begransat och de har sitt bestimda ldge. Vid eventuell nyetablering av
utgangspunkter i plan infor projektet bor dock hénsyn tas till majlig-
heten att uppnd bra konfiguration av utgangspunkter for etablering av
en fri station.

Stompunkters kvalitet beror pa hur punkterna har koordinatbestamts i
referenssystemet, vilket dr viktigt att kédnna till. Transformerade &dldre
kommunala stompunkter har t.ex. inte samma kontrollerade absoluta
kvalitet som nyare stompunkter som &r bestimda direkt i SWEREF 99,
se Bilaga A. De kommunala punkterna har dock oftast en ldg lokal
lagesosdkerhet i forhallande till detaljer som &r inmaitta fran dessa
punkter vilket i manga tillimpningar kan vara viktigare dn den abso-
luta lagesosdkerheten i SWEREF 99. Nirliggande punkter som ar
bestimda med olika métmetoder kan darfor ha olika kvalitet i
SWEREF 99 beroende pa vilken midtmetod som har anvints for att
koordinatbestimma dessa och de ska viktas darefter vid berdkning av
stationsetableringen. Dessutom bor punkternas aktualitet kontrolleras,
dvs. ndr punkternas koordinater senast konstaterades vara korrekta.
Om det var lange sedan punkten konstaterades vara korrekt eller vid
misstanke om att markeringen har rubbats ska en ny kontroll goras.
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Vid storre projekt kan separata kontrollméatningar av stompunkterna
goras i planeringsskedet. Fér mindre projekt med ldgre krav sker sddan
kontroll Iampligen i samband med detaljméatningen.

Se HMK - Geodetisk infrastruktur 2017 for mer information om olika
typer av  stomndt/stompunkter och deras  egenskaper.
I HMK - Stommitning 2017 finns dven mer information om olika
stommatningstekniker och deras férvantade méatosédkerhet vilket kan ge
en uppskattning av en stompunkts forviantade osdkerhet om miét-
metoden &r kand.

Krav

a) Vid avvadgning frdn stompunkter ska dessa vara kontrollerade
vad giller aktualitet och osdkerhet i hojdsystemet.

Vid avvédgning behovs en eller flera utgangspunkter med kénda och
kontrollerade hojder. Kvaliteten pd hojderna beror pa hur punkterna
har hojdbestamts i referenssystemet pa motsvarande sitt som for punk-
ter i plan som beskrivs i avsnitt 2.2.3 ovan.

Hojder for stompunkter kontrolleras genom avvégning till en nér-
liggande punkt ddr avvagd hojdskillnad ska overensstimma, inom
toleransen, med punkternas kdnda hojdskillnad. Utgdngspunkternas
konfiguration i forhdllande till avvédgningsinstrument eller detalj-
punkter &r av ringa betydelse.

Finns inte stompunkter tillgdngliga i detaljmatningsomradet kan nya
punkter etableras enligt ldmplig stommaétningsmetod beskriven i
HMK - Stommadtning 2017. Alternativt kan anslutningsmétningar
goras via tillfalliga punkter till arbetsomradet vilket f6ljer samma prin-
cip som avvdgning i tdg vid stommaétning.

Krav

a) Mitutrustning och tillbehor ska vara kalibrerade och under-
hallna enligt tillverkarens specifikationer.
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Rekommendation

a) Anvdandaren bor utnyttja mojligheten att spara instdllningar i
instrumentets programvara for upprepat bruk. Detta for-
enklar anvdandning och dokumentation.

b) For att underlitta efterbearbetning av data bor inmaétta
detaljer kodas enligt en f6r uppdraget anpassad objekt-
kodlista som ldses in till instrumentets programvara.

Gemensamt for alla maétinstrument dr att de regelbundet behover
kontrolleras, servas och kalibreras for att uppna specificerad mét-
osdkerhet. Det &dr ocksa viktigt att tillbehor som t.ex. stativ och trefotter
kontrolleras. Rad for enklare egenkontroller av instrument och tillbehor
finns i HMK - Stommaétning 2017, Bilaga D.

Vid detaljmitning genomfoérs vanligtvis berdkning av médtningarna
direkt i instrumentet i falt och det dr darfor viktigt att instidllningar och
eventuella korrektionsparametrar dr korrekt inlagda i instrumentet.

Krav

a) Vid val av méitinstrument ska hansyn tas till instrumentets
specificerade métosdkerhet kontra kraven pa lagesosdkerhet
for uppdraget.

Rekommendation

a) Instrumenttillverkarens manual bor ldsas avseende funk-
tioner, granssnitt, terminologi och forvantad métosdkerhet
innan instrumentet anvinds.

HMK - Terrester detaljmétning 2017 tar inte upp information om speci-
fika instrument. Olika instrument och instrumenttillverkare har olika
anvandargranssnitt och funktioner i sina instrument och programvaror
vilket kan paverka genomforandet av detaljmétningen. For information
om anvdndning av ett specifikt instrument/programvara hénvisas till
instrumentleverantorens manual. I manualen finns dven information
om instrumentets specificerade matosdkerhet vilket dr en faktor att ta
héansyn till for att kunna utféra métningar som uppfyller projektets
krav. Aven instruktioner och intervall for instrumentservice och
kontroller redovisas i instrumentleverantérens manual.
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Krav

a) Prismatyp, prismakonstant och stanghojd ska anges i mat-
instrumentets programvara.

b) Hansyn ska tas till jordkrokning och refraktion vid trigono-
metrisk hojdmétning med krav pd ldg métosdkerhet.

Hur signalen frdn totalstationen ska reflekteras &r en faktor att ta han-
syn till vid val av méatmetodik. Instrumentets specificerade mat-
osdkerhet for olika reflektorer beskrivs i instrumentets manual.

Vid detaljmétning monteras prismat som reflekterar signalen for langd-
métningen pa en lodstang som placeras pa punkten som ska mitas.
Vissa fabrikat anvander s.k. aktivt prisma, dvs. det gdr inte att fd 1dsning
pa prismat utan att en speciell signal fran prismat kédnns igen i total-
stationen. Detta innebar att felaktiga reflektioner fran t.ex. fonster eller
vagskyltar undviks. Vid hogre krav kan prismat monteras pa ett stativ
som stélls upp ovanfor detaljpunkten for att minska osdkerheten i cen-
treringen. Totalstationer klarar &ven att méta prismaltst mot en fast yta,
t.ex. en husvagg. Detta ger dock en hogre osdkerhet i langdmatningen
dn om ett prisma reflekterar signalen. For en lite bittre langdmétning
mot en fast yta kan ett for métning avsett reflekterande klistermarke
sdttas upp pa detaljen som ska madtas.

Totalstationer har vanligtvis en servomotor och en funktion for prisma-
lasning vilket gor att médtningen kan styras av en person fran en barbar
taltdator vid prismastangen. Kommunikation mellan filtdator och
totalstation sker da via radio eller Bluetooth.

Relevanta instdllningar att spara i instrumentet vid totalstations-
mdtning dr bla. hantering av referenssystem, reflektortyp (inklusive
eventuell prismakonstant), antal helsatser, stanghojd, berdknings-
operationer, objektbibliotek (med kdnda stompunkter), objektkodlistor,
bakgrundskartor och toleranser for internskattade kvalitetstal.

Vid hojdbestamning av en fri station behover inte instrumenthdjden
matas. Instrumentets hojd erhalls genom trigonometrisk berdkning av
hojdskillnader frdn métningar till utgdngspunkter kdnda i hojd. Korrek-
tioner for refraktion och jordkrokning dr dock faktorer som mdste han-
teras vid trigonometrisk hojdmaétning och kan anges i utrustningens
programvara.
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Krav

a) Avstandet (offset) mellan GNSS-antenn och prisma ska anges i
instrumentet sa att GNSS- och totalstationsmétningen rela-
teras till samma punkt.

Totalstationsmétning kombinerad med GNSS-mitning mojliggors
genom att en GNSS-antenn monteras ovanfor prismat pa lodstangen.
Ovriga instillningar kopplade till GNSS-utrustningen beskrivs i
HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2017 och kan anges i samma
programvara som anvands for totalstationen.

Krav

a) Digitala avvédgningsinstrument ska anvandas med tillhérande
avvagningsstdnger.

b) Hansyn ska tas till jordkrokning och refraktion vid
tillampningar med krav pa lag méatosakerhet.

Digitala avvagningsinstrument ldser av en streckkod pa en avvagnings-
stang vilket ger hojden 6ver marken och horisontellt avstand till
stangen. Vid detaljmdtning viljs oftast teleskopavvdgningsstinger i
aluminium eller glasfiber ddr lingden pa stangen kan justeras. Dessa
stanger &r ldttare att hantera men de ger ocksa en nagot hogre madt-
osdkerhet &n invarstdnger i ett stycke som anvinds vid stommaétning,
vilket &r en faktor att ta hdnsyn till vid val av instrument. Instrument-
tillverkarens manual beskriver instrumentens och stidngernas speci-
ficerade matosdkerhet.

I avvédgningsinstrumentet anges bl.a. observationsmetod, objekt-
bibliotek (med hojder pa stompunkter), objektkodlistor och toleranser
for internskattade kvalitetstal (t.ex. maximal siktlangd, tilldten skillnad
mellan avstandet till framatpunkten och avstdndet till bakatpunkten,
tilldten differens mellan avldsningar m.m.).

HMK - Terrester detaljmétning 2017 19 (45)


http://www.lantmateriet.se/sv/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/Aktuella-HMK-dokument/

Krav

a) Tillbehoren som anvéands vid métning ska vara kontrollerade

och i gott skick.

For att instrument, prisma och avvédgningsstang ska kunna centreras
och horisonteras ¢ver matpunkten pa ett bra sitt kan foljande hjalp-
utrustning anvandas:

Stativ. Stativ kan vara tillverkade av olika material som t.ex. tré,
kolfiber eller aluminium vilket paverkar stativets egenskaper
och livslangd.

Trefot. Anvands for att horisontera instrument eller prisma pa
stativet.

Lod. Vid uppstéllning pa stativ 6ver en vildefinierad punkt
centreras instrument och prisma med hjilp av optiskt lod eller
laserlod.

Lodstang/avvadgningsstang med dosvattenpass. Kan
kompletteras med stodben eller motsvarande hjdlpmedel (t.ex.
stakkdppar eller stdlror) for 6kad stabilitet.

Inbyggda funktioner i instrumentets programvara, t.ex. digitalt
vattenpass eller automatisk lutningskompensator.

Tillbehorens skick bidrar till den slutgiltiga méatosidkerheten i ett méit-
projekt. Lds mer om kontroller och justering av tillbehor i
HMK - Stommdtning 2017, Bilaga D.
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Eftersom detaljmitning forekommer inom flera olika verksamhets-
omrdden s& behandlas hir totalstationsmédtning som kan anses vara
gemensam inom all samhéllsbyggnad, dvs. “métning pa stdng” inom
kommunal métningsteknisk verksamhet, fastighetsbildning, och viss
bygg- och anldggningsverksamhet.

Hur en stationsetablering utférs och berdknas varierar mellan olika
instrumentfabrikat och programvaror. Vissa instrument krdver att
samtliga utgadngspunkter mits in och att stationen etableras innan
inmétning av detaljer padbdrjas, medan andra instrument kan uppdatera
stationens och alla detaljers koordinater under tiden mitning pagar.
Det senare ér ett effektivt arbetssétt for kombinerad GNSS- och total-
stationsmdtning dar detaljpunkter dven kan anvdndas som utgangs-
punkter for georeferering om de har bra forhdllanden for GNSS-
métning. Dessa méts dd in med bade totalstation och GNSS-utrustning.
Vid utsédttning maste dock stationsetableringen slutforas innan utsétt-
ning kan pdbdrjas. Lds mer i instrumentets manual om vilka méjligheter
till stationsetablering som finns.

Rekommendation

a) Mitutrustningen bor acklimatiseras i den aktuella vadermiljon
innan métning paborjas.

b) Stativet bor inte stédllas upp pa asfalt eller andra instabila
underlag for att minska risken for siattningar av stativet.

Instrument och tillbehor plockas fram en stund innan sjdlva matupp-
draget paborjas for att det ska acklimatiseras till temperatur och luft-
fuktighet pd arbetsplatsen. Olika temperaturer pa t.ex. instrument och
trefot kan skapa sdttningar liksom fordndrad temperatur pa stativ och
skruvar under métningens gang.

Stativet stélls upp stadigt pa stabil mark (t.ex. berg eller gras) och trefot
och totalstation monteras. Asfalt bor undvikas vid tidsmaéssigt ldnga
uppstéllningar eftersom det dr ett material som paverkas av forandrade
vaderforhallanden. Trefoten horisonteras med hjdlp av dess skruvar
och vattenpass. Totalstationer har vanligtvis en inbyggd kompensator
som justerar for sma lutningar som finns kvar efter att trefoten har

HMK - Terrester detaljmétning 2017 21 (45)



grovhorisonterats. Vid uppstdllning 6ver en kdnd punkt centreras tre-
foten med hjdlp av det optiska lodet eller ett laserlod.

Prisma och eventuell GNSS-antenn monteras pd lodstdngen. Instru-
mentet startas och kommunikation mellan faltdator och totalstation eta-
bleras. Stdnghojd, temperatur och lufttryck anges i instrumentets
programvara. I ovrigt forutsitts det att matinstrumentet konfigurerats
dndamadlsenligt for uppdragets behov, samt i Ovrigt enligt
rekommendationerna i avsnitt 2.2. Darefter ldses totalstationen pa
prismat och sedan kan métningen pabdrjas.

Krav

a) Minst en véldefinierad detalj ska métas in i borjan av stations-
etableringen samt efter avslutad detaljmétning for kontroll av
att inget har hant med instrumentuppstéllningen under mat-
ningens gang, lds mer i avsnitt 3.4 kring toleranser for av-
vikelsen.

b) Vid métning pa stompunkter i plan ska lodstangen placeras i
centrum av markeringen.

c) Vid mdtning pa stompunkter i hojd (trigonometrisk hojd-
métning) ska lodstangen placeras pa markeringens hogsta
punkt dér hojden &r definierad.

d) Vid noggrann koordinatbestdamning i plan ska stativ eller stod-
ben anvandas for prismat pa utgdngspunkterna.

e) Vid noggrann koordinatbestimning ska helsatsmétning
tillampas.

Rekommendation

a) En kiand punkt som inte ingdr i stationsetableringen bor métas
in for att kontrollera att ratt instdllningar &r inlagda i instru-
mentet, 1ds mer i avsnitt 3.4 kring toleranser for avvikelsen.

b) Vid byte av uppstéllningsplats bor minst en gemensam ut-
gangspunkt eller en véldefinierad detalj métas in fran bada
uppstéllningarna for att kontrollera den relativa lages-
osdkerheten mellan uppstallningarna.

Vid kombinerad métning med totalstation och GNSS/RTK dér medel-
talsbildning av RTK-métningen sker over langre tid dr stativ eller stod-
ben en forutsittning for att prisma och GNSS-antenn ska kunna hallas
stilla tills bade totalstations- och RTK-métning har utforts.
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Kvaliteten pd RTK-métningar varierar beroende pd de lokala for-
hallanden som rader pa platsen vid tidpunkten fér matningen. Vid
svarare matforhdllanden kan det krdvas att en robust médtmetodik
behover tas till for att kunna uppna liknande kvalitet i médtningarna
som vid métning i bra forhdllanden. Lds mer om mé&tmetodik for RTK-
métning av utgdngspunkter i HMK - GNSS-baserad detaljmétning
2017, avsnitt 3.2.4. Vid métning av utgangspunkter med GNSS pa mjukt
underlag bor dven aktsamhet iakttas sd att inte lodstdngen sjunker ner
i underlaget under métningen.

For att eliminera paverkan fran okalibrerad kompensator, optik och in-
riktning kan helsatsmatning anvdndas vid métning av utgangspunkter
for noggrann positionsbestamning.

Rekommendation

a) Vid berdkning av fri station bér ommaétning ske om féljande
toleranser 6verskrids:
berdknad standardosdkerhet i plan: max 10 mm
berdknad standardosékerhet i hojd: max 6 mm.

b) Vid berdkning av fri station med sarskilda krav pa lag lokal
osdkerhet, t.ex. ett primdrnét pd byggplats, bor ommatning
ske om foljande toleranser dverskrids:

berdknad standardosékerhet i plan: max 5 mm
berdknad standardosékerhet i hojd: max 3 mm.

Berdkning av stationens koordinater sker genom en minsta kvadrat-
utjgmning av samtliga métta utgangspunkter (vinklar och langder till
dessa). Ju fler 6verbestimningar som har gjorts desto ldttare kan fel-
aktigheter i matningarna upptdckas. Fler 6verbestamningar ger &ven en
lagre osdkerhet i stationsetableringen utan forekomst av grova fel.
Anvidnds utgangspunkter av olika kvalitet kan dessa viktas beroende
pa deras forvéantade kvalitet. For ldgre osdkerhet i orienteringen kan ett
(vdgt) medeltal av olika orienteringsbestimningar mot flera utgangs-
punkter berdknas. Vikten for en orienteringsbestimning brukar da
sédttas proportionell mot kvadraten pa siktlangden.

Kvalitetstal for stationsetableringen presenteras efter varje adderad
utgdngspunkt direkt i programvaran i filt. En forsta indikation pa om
grova fel finns i materialet ges av viktsenhetens standardosdkerhet. Om
denna skiljer sig avsevirt fran ett (1) ar det antingen ett tecken pa fel-
aktig viktsdttning (dalig uppskattning av a priori-standardosdkerhet),
eller en indikation pa grova fel. Det senare kan misstankas om vikts-
enhetens standardosdkerhet dr onormalt stor. En kontroll av de individ-
uella matningarnas residualer bor ocksd goras. Visar ndgon punkt stora

HMK - Terrester detaljmétning 2017 23 (45)


http://www.lantmateriet.se/sv/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/Aktuella-HMK-dokument/
http://www.lantmateriet.se/sv/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/Aktuella-HMK-dokument/

residualer jamfort med 6vriga punkter i utjgmningen bor denna punkt
uteslutas och en ommatning av ytterligare utgangspunkter bor dver-
vdgas. Eventuella nya métningar kan adderas till dess att stations-
etableringen har godkidnts av anvdndaren. Se HMK - Geodatakvalitet
2017 for en allmén diskussion om toleranser samt eventuella bransch-
standarder for mer detaljerade beskrivningar av toleranser och krav vid
stationsetablering.

Krav

a) Stodben ska anvédndas vid krav pa lag lagesosdkerhet i plan
for att minska osdkerheten i centrering av lodstangen.

b) Excentrisk métning ska redovisas med sarskild beteckning pa
tempordr punkt, samt langd- och vinkelmdtning och annan
nodvéndig information for otvetydig bestimning av detalj-
punkten.

Totalstationsmétning kraver fri sikt mellan totalstationen och
prismat/detaljen som ska mitas in. Lodstangen halls i lod pa detaljen
och vinklar och langder mits av instrumentet. Koordinater i plan och
hojd bestdms i samma mdtning. Om totalstationen inte &r etablerad i
hojd fas ett relativt hojdvarde for detaljpunkten i forhallande till instru-
mentet.

Skulle sikt mellan totalstation och detaljpunkt saknas kan hojden pa
lodstdngen behova dndras. Det dr viktigt att komma ihdg att ange till-
fallig prismahtjd i programvaran for sddana méadtningar samt att
centreringsosdkerheten okar med hogre prismahojd. Ett annat alter-
nativ dr att anvdnda totalstationens funktion fér métning av dold
punkt. Vid bestimning av tva tempordra punkter med tva langdmatt
till excentrisk punkt kan inbindning goras for att berdkna detaljens
koordinater. Detta kan dven tillimpas for métning av detaljer dar det
inte dr mojligt att placera lodstangen. Se instrumentets manual f6r mer
information om maitning av dold punkt. Ytterligare en mojlighet dr att
mita in punkten med enbart GNSS om det finns fri sikt mot satelliter.

Vid reflektorlos métning riktas totalstationen in manuellt eller med
instrumentets joystick mot detaljen och langdmaétning sker via reflek-
tion av signalen fran detaljens yta.

Vid krav pa lag osdkerhet kan helsatsmétning anvéandas for att eli-
minera eventuella kollimationsfel, inriktningsfel och optikfel som
annars paverkar resultatet om inte instrumentet dr korrekt kalibrerat.
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Vid trigonometrisk hojdmétning av detaljpunkter &r ofta den
begransande faktorn for lagesosdkerheten mojligheten att entydigt defi-
niera detaljpunktens hojd.

Krav

a) Utsdttningsmetodiken ska anpassas till uppdragskraven, dar
relevanta branschnormer ska tillampas.

b) Detaljer med krav pa lag lokal ldgesosdkerhet ska sattas ut
frdn samma instrumentuppstallning.

c) Kontrollinmatning tillhor inte utsdttning utan ska alltid
utforas som separat atgard.

Rekommendation

a) Underlag for utsdttning bor kontrolleras innan arbete i falt
paborijas.

All utsdttning bygger pa underlagsdokument i form av ritningar,
koordinatlistor etc. Eftersom fel i utsiattningar kan medfora stora eko-
nomiska konsekvenser, finns det anledning att noggrant forbereda,
planera och kontrollera utgadngsdata infor en utséttning.

Utsdttning paborjas efter att totalstationens koordinater har bestdmts
via stationsetableringen.

For utsiattning med totalstation i plan anvands vanligen instrumentets
trackingfunktion. Totalstationen mater riktning och avstand mot
prismat och jamfor matta koordinater med de teoretiska koordinater
som ska sittas ut. I displayen visas avstdnd och riktning som lod-
stingen behover flyttas for att komma till positionen som ska séttas ut.
Lodstangen flyttas sedan tills toleranskravet for utsédttningen &ar upp-
tyllt (Figur 3.3.1.a) och punkten kan da markeras med stakkdpp eller
liknande, se HMK - Markering.
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Figur 3.3.1.a. Exempel p8 justering vid utsédttning i plan. Det teoretiska
utsdttningsldget har en radiell tolerans som motsvaras av den ljusgr8 cirkeln.
Inmétningen har en mdétosdkerhet som motsvaras av den snedstreckade arean.
Utséttningen justeras stegvis mot det teoretiska laget (streckade pilar) tills
toleranskravet ar uppfylit.

Utsdttning i hojd innebér att forutom koordinater i plan markeras dven
en hojd pa positionen. En stakkdpp sétts pa platsen och hojden pa
toppen av denna mits in. Sedan méts den hojd som ska séttas ut verti-
kalt ner ldngs kdppen och markeras med flukt eller pa annat lampligt
satt. Alternativt kan vertikalvinkeln dndras pa instrumentet sa att ratt
hojd visas i siktet eller med en laserstrale direkt pa stakkdppen. Hojder
kan &dven sittas ut med hjdlp av laserplangivare men det instrumentet
behandlas inte inom ramen for HMK - Terrester detaljmitning 2017.

Krav

a) En stationsuppstillning ska alltid avslutas med férnyad in-
riktning mot den véldefinierade detaljen som maittes in i
borjan av stationsetableringen, se avsnitt 3.1.2.

b) Innan nedtagning av instrumentet ska vattenpasset pa trefoten
kontrolleras och eventuell avvikelse noteras.

c) Vid bedomning av kontrollmé&tningens avvikelse mot
referensviardet ska hdansyn tas till kontrollmétningens
osdkerhet.
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Rekommendation

a) Utforaren bor utnyttja egenkontroller vid totalstationsmdtning
for att minska risken for grova fel eller systematiska
avvikelser, samt for att verifiera instédllningar och forvantad
matosdkerhet.

b) Vid fordandrade yttre forhallanden bor en kontrollmétning mot
den valdefinierade detaljen som méttes in i samband med
stationsetableringen omgdende genomforas, se avsnitt 3.1.2.

c) Utforaren bor vara uppmaérksam pa instrumentets presen-
terade kvalitetstal. Mdtningar med hog standardosdkerhet
bor mitas om direkt i falt.

d) Detaljer som har satts ut bor kontrolleras genom inmétning
med ny stationsetablering.

Vid jamforelser av kontrollmédtningar med referensvarden ska hansyn
tas till métningarnas forvantade standardosdkerhet for bedomning av
vilka toleranser som kan accepteras for kontrollmétningens avvikelse.
En rekommenderad tolerans som forvéntas ticka in 95 % av fallen dr
tva ganger inmdtningarnas forviantade lokala standardosédkerhet (2 *
Upian/noja), 1ds mer i Bilaga A hur detta kan berdknas. For specifika
tillimpningar kan andra toleranskrav gélla och regleras dd i bransch-
standarder eller kontrollprogram. Overskrids toleransen for kontroll-
métningen bor stationen mitas om. Lds d&ven mer om bakgrund och
betydelsen av krav och toleranser i HMK - Geodatakvalitet 2017.

Aktuella vaderforhdllanden som temperatur, lufttryck och luftfuktighet
anges normalt vid stationsetableringen. Fordandrade forhallanden
under tiden métningen pagar kan pdverka utrustningens egenskaper
och skapa sdttningar vid tidsmdssigt langa uppstdllningar. Det pa-
verkar ocksd vilka korrektioner som ska péforas métningarna. Aven
markforhdllandena pa uppstdllningsplatsen liksom vibrationer fran
trafik kan skapa sittningar och dr nagot att vara uppmarksam pa.

Instrumenten presenterar en rad kvalitetstal for matningarna som &r
bra att kontrollera direkt efter varje matning. Vilka kvalitetstal som
redovisas och hur de berdknas varierar mellan olika instrument. For-
klaring av kvalitetstalen samt eventuella rekommenderade gréanser
presenteras i instrumentets anviandarmanual.

Vid utsédttning bor en separat kontrollinmétning genomféras. Det &r
inte en del av utsdttningen utan ska utforas som separat atgard fran en
ny uppstéllning.
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Utover beskrivna egenkontroller kan ytterligare separata kontroll-
métningar regleras i branschstandarder eller av bestéllare i matt-
kontrollprogram - beroende pa verksamhet. Olika typer av separata
kontroller beskrivs mer utforligt i HMK - Geodatakvalitet 2017.
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Avvdgning dr den metod att mita hojder som ger lagst matosdkerhet.
Tva olika metoder for avvagning kan sérskiljas, avvagning i tdg respek-
tive avvdgning av enskilda punkter fran en instrumentuppstéllning.

Avvdgning i tdg anvdnds framst vid stommitning, se
HMK - Stommadtning 2017, men kan &ven anviandas vid detaljmétning
via de olika detaljer som ska hojdbestammas. Metodiken dr densamma
som vid stommaétning men ofta anvands enklare instrument och skjut-
bara teleskopstanger vid detaljmétning vilket ger en osdkrare hojd-
bestimning dn med utrustning som anvdnds for stommaétning. Vid
detaljmétning sker oftast inte heller nagon returmétning av taget vilket
dr ett krav vid stommaétning,.

Ett annat alternativ vid detaljmétning av ndrliggande punkter &r att
mita in alla detaljpunkter fran en och samma instrumentuppstéllning
med start- och slutavldsning mot en kdnd punkt.

For ett rationellt arbetssitt vid avvdgning av detaljer krdvs minst tva
personer, en som skoter instrumentet och en som haller avvidgnings-
stangen.

Krav

a) Avviagningsinstrumentet ska infor varje mattillfalle kontroll-
eras och justeras med avseende pa kollimationsfel, se
HMK - Stommadtning 2017, Bilaga D.

Rekommendation

a) Utrustningen bor acklimatiseras i den aktuella vidermiljon
innan métning paborjas.

b) Stativet bor inte stdllas upp pa asfalt eller andra instabila
underlag for att undvika sattningar.

c) Avvidgning bor utforas med mittuppstéllning av instrumentet
mellan framat- och bakatpunkt for att minimera effekten fran
kollimationsfel, jordkrokning och refraktion.

Instrument och tillbehor plockas fram en stund innan sjdlva mat-
uppdraget paborjas for att det ska acklimatiseras till temperatur och
luftfuktighet pd arbetsplatsen. Olika temperaturer pa t.ex. instrument
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och trefot kan skapa séttningar liksom férdndrad temperatur pa stativ
och skruvar under méatningens gang.

Stativet stdlls upp stadigt pa stabil mark (t.ex. berg eller grds) och
avvagningsinstrumentet monteras och grovhorisonteras med hjilp av
dess skruvar och vattenpass. Avvdgningsinstrument har vanligtvis en
inbyggd kompensator som justerar for smd lutningar som finns kvar
efter att trefoten har grovhorisonterats. Instrumentet startas och kon-
troll sker att hojder pa utgangspunkterna dr inlagda. I 6vrigt forutsatts
det att matinstrumentet konfigurerats andamaélsenligt f6r uppdragets
behov, samt i 6vrigt enligt rekommendationerna i avsnitt 2.2.

Krav

a) Stodben ska anvdndas for att minska osdkerheten i lodning
av avvdgningsstangen vid krav pa lag osdkerhet.

Avvidgningsstangen placeras pd toppen av utgangspunkten och hélls i
lod. Instrumentet riktas mot stdngen och skdrpan stills in sa att instru-
mentet kan ldsa av streckkoden och berdkna hojd pa stdngen samt
avstdnd till densamma. Stangen flyttas dérefter till detaljpunkten och
instrumentet riktas mot stangen som ldses av pa motsvarande sétt, var-
efter hojdskillnad mellan punkterna kan berdknas. Eventuellt flyttas
sedan instrumentet till en ny uppstéllningsplats och en ny avlédsning
gors mot samma detaljpunkt som tidigare innan stangen flyttas till
ndsta detaljpunkt som ska mdtas in. Om instrumentet star kvar pa
samma plats kan avvagningsstdngen flyttas direkt till ndsta detaljpunkt
och en ny avldsning goras for att berdkna den relativa hojdskillnaden
mot foregdende punkt. Nar samtliga detaljpunkter &r inmitta ska en
avslutande avldsning goras mot utgangspunkten (eller en annan punkt
med kand kontrollerad hojd) for kontroll att inga grova fel har upp-
kommit under métningens gang, se avsnitt 4.4.

Detaljpunkter har sillan en entydig hogsta punkt (jfr. en dubb) vilket
kan vara den begrdnsande faktorn for ldgesosdkerheten i hojd vid
detaljmétning. Antalet detaljpunkter som mats in mellan avldsningar
mot kdnd punkt bor darfor begransas i enlighet med osidkerhetskraven
tor uppdraget.

Vid hoga krav kan avldsning mot utgdngspunkten goras mellan varje
detaljpunkt. Det dr dven mojligt att medeltalsbilda flera avldsningar
mot framat- respektive bakdtpunkter enligt ndgot av instrumentets
program (t.ex. avldsningar bakat, framat, framat bakat).
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Krav

a) Utsdttningsmetodiken ska anpassas till uppdragskraven, dar
relevanta branschnormer ska tillampas.

b) Kontrollinmétning tillhor inte utsdttning utan ska alltid
utforas som separat atgard.

c) Detaljer med krav pd lag lokal ldgesosdkerhet bor séttas ut
fran samma instrumentuppstéllning, dock med separata
avldsningar mot utgangspunkten.

Rekommendation

a) Underlag for utsdttning bor kontrolleras innan arbete i falt
paborjas.

All utsdttning bygger pd underlagsdokument i form av ritningar,
koordinatlistor etc. Eftersom fel i utsdttningar kan medfora stora eko-
nomiska konsekvenser, finns det anledning att noggrant forbereda,
planera och kontrollera utgadngsdata infor en utséttning.

Utsdttning med avvidgning innebdr att en hojd markeras pé en forut-
bestdimd position som exempelvis kan ha markerats med en stakkéapp
som satts ut med totalstation.

Oftast anvands en avvagningsstdng med gradering placerad parallellt
med stakkdppen ddr den horisontella hojden ldses av instrumentet och
en hojdskillnad till hojden som ska sattas ut berdknas. Hojden som ska
sdttas ut kan da markeras med en flukt eller liknande med hjdlp av
graderingen som finns pa avvagningsstangen.

Krav

a) En avvdgningsslinga ska alltid avslutas med en avldsning mot
utgdngspunkten eller en annan kontrollerad punkt.

b) Innan nedtagning av instrumentet ska vattenpasset kontroll-
eras och eventuell avvikelse noteras.
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Rekommendation

a) Utforaren bor utnyttja egenkontroller vid avvagning for att
minska risken for grova fel eller systematiska avvikelser,
samt for att verifiera instdllningar och forvantad matosaker-
het.

b) Vid fordandrade yttre forhallanden bor en kontrollmétning mot
nagon av utgdngspunkterna omgaende genomforas.

c) Utforaren bor vara uppmaérksam pa instrumentets presen-
terade kvalitetstal. Mdtningar med hog standardosakerhet
bor mitas om direkt i falt.

d) Detaljer som har satts ut bor kontrolleras genom inmétning
fran en ny instrumentuppstallning.

Vid jamforelser av den avslutande madtningens slutningsfel mot
utgdngspunkten ska hdnsyn tas till médtningarnas forvantade standard-
osdkerhet for bedomning av vilka toleranser som kan accepteras for
kontrollmétningens avvikelse. En rekommenderad tolerans som for-
véantas tdcka in 95 % av fallen dr tva ganger inméatningarnas forvantade
standardosédkerhet (2 *upsjq), lds mer i Bilaga A hur detta kan
berdknas. For specifika tillimpningar kan andra toleranskrav gilla och
regleras d& i branschstandarder eller kontrollprogram. Overskrids tole-
ransen for kontrollmdtningen bor avvagningen médtas om. Ett god-
tagbart slutningsfel tyder pa att inga grova fel har uppkommit under
métningen och slutningsfelet kan férdelas jamnt 6ver antalet mdtta
detaljpunkter. Lads &ven mer om bakgrund och betydelsen av krav och
toleranser i HMK - Geodatakvalitet 2017.

Aktuella vaderforhallanden som temperatur, lufttryck och luftfuktighet
anges normalt vid start av matningen. Forandrade forhdllanden under
tiden matningen pagdr kan pdverka utrustningens egenskaper och
skapa sdttningar vid tidsmaéssigt ldnga uppstédllningar. Det paverkar
ocksd vilka korrektioner som ska paféras métningarna. Aven mark-
torhallandena pd uppstéllningsplatsen liksom vibrationer fran trafik
kan skapa sdttningar och &dr nagot att vara uppmidrksam pa.
Avviagningsinstrument &dr dven kansliga for stark vind och refraktion
vilket kan forsvara instrumentets avldsning av stdngen. Den del av
stdngen som avldses maste dven vara vl belyst. Inslag av skuggor kan
forsvara eller i varsta fall ge upphov till felaktiga avldsningar.

Instrumenten presenterar en rad kvalitetstal for métningarna som é&r
bra att kontrollera direkt efter varje matning. Vilka kvalitetstal som
redovisas och hur de berdknas varierar mellan olika instrument.
Forklaringar av kvalitetstalen samt eventuella rekommenderade
granser presenteras i instrumentets anvandarmanual.
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Utover beskrivna egenkontroller kan ytterligare separata kontroll-
métningar regleras i branschstandarder eller av bestédllare i matt-
kontrollprogram - beroende pa verksamhet. Olika typer av separata
kontroller beskrivs mer utforligt i HMK - Geodatakvalitet 2017.
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5 Referenser/Las mer

Har presenteras nagra tips pa relevanta studier och larobdcker som kan
vara av intresse for en utforare av terrester detaljmétning.

5.1 Metodbeskrivningar for matmetodik

[1] Horemuz M och Jansson P (2016): Optimum Establishment of Total
Station. Journal of Surveying Engineering, vol. 143, no. 2, 2016

[2] Jansson P och Lundgren Nilsson L (2015): Stomnitsstrategi - Infor en
framtida kommunal stomndtsstrateqi i plan. SINUS nr 3 2015

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

5.2 Larobocker

Nedan ges tva tips pd larobocker som inkluderar terrester méatteknik
och anvénds vid hogskolornas lantmaéteriutbildningar:

- Lantmadteriet m.fl. (2013): Geodetisk och fotogrammetrisk mdtnings-
och berdkningsteknik

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

5.3 Studier av matmetodik
Nedan presenteras tva studier som ligger till grund f6r RUFRIS Metod-

beskrivning:

- Horemuz M (2009): Realtidsuppdaterad fristation, Precisionsanalys.
- Horemuz M (2011): Realtidsuppdaterad fristation, Korrelations-

analys.

5.4 Branschstandarder

Nedan presenteras exempel pa tva branschstandarder som beror
terrester detaljmétning;:

- Lantmadteriet (2017): Faltarbete med basnivder vid forritinings-
midtning. Lantmdteriet, ingdr i Handbok f6r Enhetligt arbetssitt.

- SIS (2016): Teknisk specifikation, SIS-TS 21143:2016, Byggmitning
- Geodetisk mitning, berikning och redovisning av byggnadsverk och
infrastruktur. Swedish Standards Institute
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Pa geodesisidorna pa Lantmdteriets webbplats finns en del bakgrunds-
information kring den svenska geodetiska infrastrukturen.

http:/ /www.lantmateriet.se/ geodesi
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I denna bilaga redovisas faktorer som en utforare kan paverka for att
minska lagesosdkerheten vid terrester detaljmitning samt exempel pa
hur osédkerheten i ett detaljmétningsprojekt kan berdknas.

All ”geografisk” lagesosdkerhet relaterar pa nagot sétt till storleken pa
det omrade inom vilket osdkerheten ska redovisas. Foljande indelning
i lokal och absolut lagesosdkerhet kan sarskiljas nér det géller geodetisk
maétning;:

- Lokal lagesosdkerhet avser relativ osdkerhet mellan nér-
liggande detaljer.

- Absolut ligesosdkerhet anger en detaljs osdkerhet i referens-
systemet (t.ex. SWEREF 99 eller RH 2000).

Med de nya, globalt anpassade referenssystemen och GNSS-métning
suddas denna skillnad delvis ut, men uppdelningen har fortfarande
giltighet for médtning som involverar terrestra stomnét och data som dr
inmaétta i forhallande till dessa. Fler detaljer om begreppet osédkerhet tas
upp i HMK - Geodatakvalitet 2017 samt i de tekniska rapporterna
HMK - Teknisk Rapport 2016:2 och HMK - Teknisk Rapport 2016:3.
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Den absoluta ldgesosdkerheten for inmétta detaljer i ett terrestert detalj-
matningsprojekt med totalstation paverkas av en mangd faktorer:

Utgangspunkternas kvalitet i SWEREF 99. Det dr den enskilt
storsta faktorn som paverkar med vilken kvalitet stations-
etableringen teoretiskt kan utforas.

Antal utgangspunkter och deras spridning. Generellt sett galler
att fler och vél spridda utgangspunkter ger sikrare och mer
kontrollerad stationsetablering &n fa punkter med samre geo-
metri. Fler 6verbestamningar underldttar ocksa upptackten av
grova fel.

Totalstationens specificerade mitosidkerhet i langdmaétning,
vinkelmétning och inriktning. Varden for detta kan hittas i
instrumentets anvandarmanual. Instrumentet bor dven vara
servat enligt leverantorens instruktioner for att uppna speci-
ficerad matosdkerhet.

Tillbehor som stativ, lodstdng, prisma, centrerings- och
horisonteringsutrustning. Dessa ska vara kalibrerade och i gott
skick for att inte forsdmra métningarnas osdkerhet.

Metodik for stationsetablering. Etablering via GNSS-matta
utgangspunkter ger en lagre absolut ldgesosidkerhet dn stations-
etablering fran stomndtet. For den lokala lidgesosédkerheten &r
forhallandet ofta det omvénda.

Centrering 6ver detaljpunkten. Osdkerheten minskas fran

ca 15 mm till ca 5 mm om stodben anvands for stabilisering av
lodstangen. For tvdngscentrering med stativ kan osdkerheten i
centreringen anses vara 0 mm. Vid trigonometrisk hojdmétning
har inte centreringen lika stor paverkan, ddremot behover
hansyn tas till jordkrokning och refraktion.
Instrumentrelaterade fel. Vissa instrumentrelaterade fel kan
reduceras genom matning i helsatser.

Overbestimningar. Fler inmétningar av samma detalj ger en
okad kontroll for upptdckt av grova fel vid inmétning.
Maitningar utan grova fel medeltalsbildas.
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Den absoluta ldgesosdkerheten for inmétta detaljer i ett terrestert detalj-
matningsprojekt med avvagning paverkas av en mangd faktorer:

Utgangspunkternas kvalitet i RH 2000. Det dr den enskilt
storsta faktorn som paverkar med vilken kvalitet avvdgningen
teoretiskt kan utforas. Utgangspunkterna bor kontrolleras
genom avvdgning till en narbeldgen punkt.

Instrumentets specificerade matosdkerhet i lingdmaétning och
avldsning av streckkoden pa avvédgningsstdngen. Varden for
detta kan hittas i instrumentets anvandarmanual. Instrumentet
bor dven vara servat enligt leverantorens instruktioner for att
uppna specificerad matosdkerhet.

Tillbehor som stativ, avvagningsstang, centrerings- och
horisonteringsutrustning. Dessa ska vara kalibrerade och i gott
skick.

Osidkerhet i lodningen av avvidgningsstangen. Stodben kan
anvandas for stabilisering av stangen.

Overbestimningar. Medeltalsbildning av flera avldsningar fran
avvdgningsstangen kan minska osdkerheten i avldsningen.
Instrumentrelaterade fel. Vissa fel kan reduceras genom att ha
liknande avstand fran instrumentet till bade framédt- och bakat-
uppstallningen.

Detaljpunktens utformning. Det kan vara svéart att placera
avvagningsstangen pa detaljens hogsta punkt da den ofta
saknar en entydig sadan.
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Forvantad maitosdkerhet vid nédtverks-RTK-médtning redovisas i
HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2017, Bilaga A vilket &r relevant
vid stationsetablering via RTK-métningar.

I HMK - Stommitning 2017 presenteras vdrden for olika stom-
matningsmetoders maétosdkerhet vilket kan vara relevant vid
bedémning av enskilda stompunkters kvalitet for stationsetablering.

I HMK - Geodetisk infrastruktur 2017 presenteras schablonmaéssig
osdkerhet for olika typer av stomnit i Sverige vilket kan vara relevant
vid val av utgdngspunkter for terrester detaljmétning.

En wuppskattning av absolut ldgesosdkerhet for madtta detaljer
(Ugetalj plan) Vid totalstationsmiétning i plan kan sammanfattas med
formeln dar vinklar anges i mgon och langder i mm:

Ugdetalj plan = \/usztation_p + uizzorisontalvinkel + ulzangdméitning + ucz‘entrering
Usearion p ar stationsetableringens ldagesosdkerhet i plan som kan
berdknas av instrumentets programvara eller anges med schablon-
vdrden beroende pa utgdngspunkternas kvalitet i referenssystemet.
Unorisontalvinkel OCN Upingamaening 4T instrumentets specificerade miét-
osdkerhet for horisontalvinklar och ldngder som beskrivs i instru-
mentets manual och Ucenerering dr osdkerheten i centrering dver detalj-
punkten som kan anses vara ca 15 mm for lodstdng, ca 5 mm for lod-
stdng + stodben och ca 0 mm for stativ med tvdngscentrering.

For berdkning av lokal ldgesosdkerhet mellan detaljer som &r inmaétta
fran samma stationsuppstéllning kan us4¢ion p i formeln ovan séttas till
0 mm.

Den absoluta ldgesosdkerheten i plan for en stationsetablering med fri
station kan hogt rdknat approximeras med osdkerheten i utgangs-
punkterna. En fri stationsutjamning bor ge ndgot lagre osdkerhet dn de
individuella utgadngspunkternas lagesosdkerhet. Absoluta ldges-
osdkerheten i RTK-matning i plan i ett 35 km-nit med 5-10 km baslinje
har skattats till ca 9 mm, se HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2017,
Bilaga A, vilket skulle kunna ge stationsetableringen en absolut ldges-
osdkerhet i plan pa ca Usqtion p = 7 mm. For en totalstation kan
Upertikalvinket = 0,6 mgon  och Wisngamatning = 2 mm + 3 ppm  vara
rimliga viarden, se HMK - Stommaétning 2017, avsnitt 2.3. Med detalj-
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métning utan stod for lodstangen (Ucenerering = 15 mm) blir da detalj-
métningens uppskattade absoluta ldgesosdkerhet i SWEREF 99 for en
detalj 10 m fran totalstationen

Ugetatj pian = v/ 72 + 0,62 + (2 + 3 = 10/1000000)2 + 152 ~ 16,7 mm

For berdkning av lagesosdkerheten i hojd (Ugetaij nsja) kan en liknande

formel anvidndas

— 2 2 2 2
Udetalj hojd = \/ustation_h + Upertikalvinkel + uléingdmétning + uhorisontering

Horisonteringen av lodstangen up,yisontering har marginell padverkan pa
hojdmatningen och kan oftast sattas till 0 mm vid detaljmé&tning i hojd.
15 mm lutning i toppen av en 2 m stang ger 0,06 mm for lag hojd.
Upertikalvinkel ANGET instrumentets specificerade métosdkerhet i vertikal-
vinkeln och uggeion p dr stationsetableringens lidgesosdkerhet i hojd-
systemet.

For berdkning av lokal ldgesosdkerhet mellan detaljer som &r inmaétta
fran samma stationsuppstallning kan ug4¢i0n » 1 formeln ovan sattas till
0 mm.

Den absoluta ldgesosdkerheten i hojd for en stationsetablering med fri
station kan hogt rdknat approximeras med osdkerheten i utgangs-
punkterna. En fri stationsutjamning bor ge ndgot lagre osdkerhet dn de
individuella utgdngspunkternas ldgesosdkerhet. Absoluta ldges-
osdkerheten i RTK-matning i hojd over ellipsoiden i ett 35 km-n&t med
5-10 km  baslinje  har  skattats till 16 mm, se
HMK - GNSS-baserad detaljmédtning 2017, Bilaga A, vilket kan ge
stationsetableringen en absolut ldgesosdkerhet i hojd pa ca usiation n =
13mm. For GNSS-métning i RH 2000 tillkommer en osdkerhet i
geoidmodellen som for SWENO8_RH?2000 har skattats till ca 10-15 mm.
Absoluta osdkerheten i RH 2000 for stationsetableringen i hojd kan da

approximeras med Usqtion n = v 13% + 12,52 mm. For en totalstation
kan Wyertikaivinker = 0,06 mgon och Upingdmitning = 2 Mm + 3 ppm vara
rimliga varden, se HMK - Stommaétning 2017, avsnitt 2.3. Med detalj-
métning utan stod for lodstangen (Uporisontering = 0,06 mm) blir da
detaljmé&tningens uppskattade absoluta ldgesosdkerhet i RH 2000 for en
detalj 10 m fran totalstationen

Udetalj hojd = \/162 + 12,524+ 0,62 + (2 +3%10/1000000)? + 0,062
=~ 20,4 mm
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For berdkning av lagesosidkerheten i hojd (Ugetqij noja) vid avvigning
kan foljande formel anvéndas

— 2 2 2
Udetalj_hojd = \/uutgéngspunkt + Upnstrumene T Uhorisontering

Uytgangspunkt anger utgangspunktens lagesosidkerhet i hojdsystmet.
Uinstrument aNger instrumentets specificerade matosdkerhet och &r ofta
angivet som ett virde for en viss avvagd stracka. Horisonteringen av
lodstdngen Uporisontering har en viss men liten paverkan pa hojd-
avldsningen. Vardet varierar beroende pd vilken hojd pa stangen
avldsningen sker men férekommer vid varje avldsning. Exempelvis ger
15 mm lutning av stdngen 2 m 6ver marken 0,06 mm for lag avlast hojd.
Men eftersom det dr relativa hojdskillnader mellan framdt- och
bakdtavldsningen som berdknas dr det skillnaden i lutning pa stangen
for dessa avldsningar som pdaverkar resultatet. Anvénds stativ eller
stodben reduceras horisonteringens inverkan pa slutresultatet och kan
sdttas till 0 mm vid detaljmétning.

For berdkning av lokal ldgesosdkerhet mellan detaljer som &r inmétta
fran samma instrumentuppstallning kan u,;gangspunke i formlerna ovan
sadttas till 0 mm.

Den absoluta ldgesosdkerheten i hojd for ett etablerat avvagnings-
instrument kan approximeras med osdkerheten i utgangspunkterna.
Absoluta ldgesosdkerheten i ett avvagt bruksnit har skattats till 5-10
mm, se HMK - Geodetisk infrastruktur 2017, Bilaga A, vilket kan ge
Uytgangspunkt = 7,5 mm. Métosédkerheten for ett avvagningsinstrument
kan t.ex. vara Upstrument = >mm for 1km dubbelavvdgning, se
HMK - Stommadtning 2017, avsnitt 2.3. Med detaljmétning utan stod for
avvagningsstangen med 2 m hojdskillnad mellan framat- och bakat-
avlasning blir den maximala skillnaden med 15 mm osédkerhet i centre-
ringen for en 2 m stang Uporisontering = 0,06 mm. Detaljmétningens
uppskattade absoluta ldgesosdkerhet vid dubbelavvidgning i RH 2000
for en detalj 10 m frdn avvédgningsinstrumentet blir d&

Udetalj hojd = V7,52 4+ (5% 0,01)2 + 0,062 ~ 7,5 mm
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Dokumentation av métprocessen &dr en forutsdttning for sparbarhet,
egenkontroll och kvalitetsbedomning av produktionsresultaten, samt
okar mojligheterna att uppfylla bestdllarkrav och rapportera eventuella
avvikelser. Alla steg i ett terrestert detaljmatningsprojekt bor doku-
menteras sd att en utomstdende med branschkunskap kan folja arbets-
gangen. Aven problem eller andra avvikelser frdn planerad métning
(t.ex. oforutsedd forsamring av matforhdllanden eller orimliga mat-
vdarden) bor noteras, inklusive tidpunkt, foljdeffekter och vidtagna
atgdrder.

Nedan finns en punktlista med forslag pd parametrar att dokumentera
fran matprocessen i ett terrestert detaljmétningsprojekt. Krav pa doku-
mentation kan ocksa vara inkluderad i den tekniska specifikationen
fran bestdllaren av uppdraget, se
HMK - Kravstillning vid geodetisk matning 2017.

- Instrument (tillverkare, modell, serienummer m.m.)

- Instrumentparametrar (stdnghojd, reflektortyp, prisma-
konstant m.m.)

- Typ av utgangspunkter (stompunkter, RTK-matningar)
- Antal utgdngspunkter

- Utgangspunkternas liage

- Viktning av olika typer av utgdngspunkter

- Antal métta helsatser for respektive métning
- Metod for centrering

- Paforda korrektioner

- Metod for stationsetablering

- Metod f6r inmétning

- Utsdttningsdata

- Metod for utsdttning

- Instrumentets kvalitetstal

- Grénsvarden och genomférda kontroller

- Yttre forutséttningar (vader, temperatur, luftfuktighet, luft-
tryck, nederbord m.m.)

- Problem och avvikelser
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- Instrument (tillverkare, modell, serienummer m.m.)
- Utgangspunkter

- Antal utgdngspunkter

- Utgdngspunkternas lage

- Avlédsningsstrategi

- Metod for centrering

- Paforda korrektioner

- Metod f6r inmétning

- Utsdttningsdata

- Metod for utsdttning

- Instrumentets kvalitetstal

- Gréansvarden och genomforda kontroller

- Yttre forutsdttningar (vdder, temperatur, luftfuktighet, luft-
tryck, nederbord m.m.)

- Problem och avvikelser
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Krav 2 a i HMK-TerDet 2017 géller
Rekommendation 2 a-b i HMK-TerDet 2017 géller
Rekommendation 2.1 a-b i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 2.2.1 a-f i HMK-TerDet 2017 galler
Rekommendation 2.2.1 a i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 2.2.2 a-b i HMK-TerDet 2017 géller
Rekommendation 2.2.2 a i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 2.2.3 a i HMK-TerDet 2017 géller

Krav 2.2.4 a i HMK-TerDet 2017 géller

Krav 2.3 a i HMK-TerDet 2017 galler
Rekommendation 2.3 a-b i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 2.3.1 a i HMK-TerDet 2017 galler
Rekommendation 2.3.1 a i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 2.3.2 a-b i HMK-TerDet 2017 géller

Krav 2.3.3 a i HMK-TerDet 2017 géller

Krav 2.3.4 a-b i HMK-TerDet 2017 géller

Krav 2.3.5 a i HMK-TerDet 2017 galler
Rekommendation 3.1.1 a-b i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 3.1.2 a-e i HMK-TerDet 2017 géller
Rekommendation 3.1.2 a-b i HMK-TerDet 2017 géller
Rekommendation 3.1.3 a-b i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 3.2 a-b i HMK-TerDet 2017 géller

Krav 3.3 a-c i HMK-TerDet 2017 géller
Rekommendation 3.3 a i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 3.4 a-c i HMK-TerDet 2017 géller
Rekommendation 3.4 a-d i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 4.1 a i HMK-TerDet 2017 géller
Rekommendation 4.1 a-c i HMK-TerDet 2017 galler
Krav 4.2 a i HMK-TerDet 2017 géller
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Krav 4.3 a-c i HMK-TerDet 2017 géller
Rekommendation 4.3 a i HMK-TerDet 2017 géller
Krav 4.4 a-b i HMK-TerDet 2017 galler
Rekommendation 4.4 a-d i HMK-TerDet 2017 géller
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