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1 Inledning
1.1 Om dokumentet

Syfte och avgransningar

HMK - Terrester detaljmétning 2020 innehaller rad och riktlinjer for
utforande av detaljmétning med totalstation och avvigningsinstru-
ment. Fokus i handboken ligger pa kvalitetssdkring av arbetsprocessen.
For beskrivningar av specifika produkter och tjanster hanvisas till
manualer, specifikationer etc. fran aktuell tillverkare eller tjanste-
leverantor.

Handboken beskriver fraimst sddana tillimpningar som &r vanligt fore-
kommande inom kommunal métningsteknisk verksamhet, fastighets-
bildning och viss bygg- och anldggningsverksamhet - med huvudfokus
pd inmétning med totalstation fran en fri uppstdllning.

Disposition

Kapitel 2 ger en Oversiktlig beskrivning av terrester detaljmitning,
inklusive den terminologi som anvénds i handboken.

Kapitel 3 tar upp aspekter som bor inga i planering och férberedelser
infor ett terrestert detaljmadtningsuppdrag, bl.a. tillgénglig geodetisk
infrastruktur och kontroll av métutrustning.

Kapitel 4 beskriver genomférandet av inmétning med totalstation, samt
berdkning och kontroller.

Kapitel 5 ger en beskrivning av avvagning for detaljmétning i hojd, som
mer ska ses som ett komplement till trigonometrisk héjdméatning med
totalstation.

Kapitel 6 tar upp generella principer for terrester utsdttning.

Kapitel 7 redovisar referenser och hanvisningar till andra relevanta
dokument. Referenser som finns i 16ptext, figurer m.m. anges med hak-
parenteser. Dessutom presenteras kortfattat nagra branschnormer ror-
ande specifika tillimpningar.

Bilaga A innehdller en sammanstéillning av samtliga krav- och rekom-
mendationsrutor som férekommer i handboken, samt ger forslag pa
hur dessa kan tillimpas vid upphandling eller annan kravstallning.

Bilaga B ger riktlinjer f6r dokumentation av terrester detaljmétning.

Bilaga C innehaller information om ldgesosdkerheter och de toleranser
som bor tillimpas vid kontroller samt vid kvalitetsredovisning i sam-
band med leverans.

Bilaga D innehaller en beskrivning av fri station och varfor fri station &r
det rekommenderade arbetssittet vid totalstationsmétning.
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Bilaga E innehdller ett berdkningsexempel, inklusive kontroller for upp-
stdllning av en fri station i plan respektive hojd.

Bilaga F innehéller detaljerade checklistor som stod for genomférandet
av ett terrestert detaljmatningsprojekt.

Textrutor i handboken

Handboksavsnitten innehdller tre typer av inledande textrutor, enligt
toljande princip:

Textrutor i rott raster med rubriken “Krav” motsvarar ett ut-
forande som i HMK anses vara fackmannamassigt. Nyckel-
ordet ar “ska”.

Textrutor i blatt raster med rubriken ”“Rekommendation” mot-
svarar ett utforande som adr onskvirt, t.ex. for att det under-
lattar arbetsprocessen. Nyckelordet dr “bor”.

Textrutor i vitt med rubriken ”“Information” innehaller neutrala
pastaenden utan orden ”ska” eller "bor” - vanligen av sam-
manfattande karaktir.

Terminologi

Termer och forkortningar tillimpas enligt foljande princip (se dven

HMK - Ordlista och forkortningar, senaste version):

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

Om entydig terminologistandard saknas - t.ex. inom helt nya
teknikomraden - sa tillaimpar HMK den vanligast
forekommande termen.

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

GUM-terminologi [1] tillampas genomgdende, men vissa
termer har anpassats till geodesi- och geografiomradet
(exempelvis “lagesosdkerhet”).

Termer och forkortningar som bedémts vara centrala i denna handbok
har kursiverats vid forsta forekomst i loptext eller bilagor. Dessa
aterfinns ocksa i HMK - Ordlista och forkortningar, senaste version.
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Foljande termer utgor en @&mnesmaéssig sammanfattning av handboken:

terrester mitning kontrollpunkt

detaljmitning miitosikerhet

inmdtning detaljpunkt

utsittning objektgeometri

kombinerad mitning egenkontroll

stationsetablering tolerans

fri station totalstation

utgiangspunkt avvdgning

bakdtobjekt trigonometrisk hojdbestamning

1.2 Om Handbok i mat- och kartfragor

Information
— Versioner av HMK-dokument betecknas med artal.

- For eventuella justeringar av senaste dokumentversion, se

HMK-loggen.

Publicering av HMK

HMK (Handbok i mit- och kartfrdgor) omfattar en samling digitala
dokument - bestdende av handbocker samt tekniska rapporter for
dmnesfordjupning, omvarldsbevakning m.m.

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

Malgrupp

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

Vissa handbocker dr skraddarsydda for ett sarskilt andamadl, t.ex. att ge
stod vid utformning av tekniska specifikationer for viss typ av geodata-
insamling. I 6vrigt ar dock mycket av innehédllet i HMK av allmédn
karaktar och kan exempelvis anvdandas som underlag for egna/interna
kravspecifikationer, regelverk eller arbetsrutiner.

Vid geodetisk mitning och 6vrig anvandning av geodetisk infrastruktur
hénvisas till handbocker enligt Tabell 1.2.
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Tabell 1.2. Senaste versioner av HMK-handbdécker inom geodesi

Fullstindigt dokumentnamn Kortform

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020 HMK-Gelnfra 2020
HMK - Stommiétning 2020 HMK-Stom 2020
HMK - Terrester detaljmétning 2020 HMK-TerDet 2020
HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2020 HMK-GnssDet 2020

HMK - Kravstéllning vid geodetisk méatning 2017 | HMK-GeKrav 2017
(med senaste aktualitetsbeskrivning fran 2020)

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

Tillampning av HMK

De krav och rekommendationer som aterfinns i HMK baseras pd en
allmén/branschgemensam syn pa fackmannamadssig yrkesutdvning.
Kraven dr dock endast juridiskt bindande i den mdn de inkluderas i
upphandlingsunderlag eller myndighetsspecifika regelverk, t.ex. ge-
nom hanvisning (se dven HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.5).

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

Forvaltning av HMK

HMK forvaltas av Lantméteriet, med stod av olika intressenter inom
geodata- och métningsomradet. Den viktigaste samverkansformen for
detta &r HMK:s referensgrupp som utfor fackgranskning av HMK-
dokumenten infor publicering, samt ger forslag till framtida revide-
ringar och nya dokument.

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

For att prenumerera pa nyhetsbrev med aktuell information om HMK,
se https:/ /www.lantmateriet.se/sv/nyvheter-och-press/nvhetsbrev/.
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2 Om terrester detaljmatning

Information

— Terrester detaljmétning avser inmétning och utsiattning med
totalstation och avvidgningsinstrument.

- Utgangspunkter dr punkter med kdnda koordinater/hojder
som anvands for att bestimma métningarnas lége i referens-
systemet.

Detaljmitning avser antingen

- inmitning, dvs. bestimning av detaljers koordinater och hojder i
ett referenssystem, eller

— utsdttning, vilket innebér fysisk inplacering/markering av
detaljer utifran givna koordinater och hojder.

Vid terrester detaljmitning anvands i forsta hand fotalstation for att méata
in eller sdtta ut detaljer genom vinkel- och avstdandsmaétning. Fran dessa
métningar kan ldget i plan och/eller hojd for detaljerna bestdmmas i
torhallande till totalstationen. Vid detaljmétning i hojd kan dven avoig-
ningsinstrument anvandas for bestimning av hojdskillnader mellan ut-
gangspunkter och detaljpunkter.

Utgdngspunkter dr punkter med kdnda koordinater eller hojder som
anvands for att ansluta matningarna till referenssystemet. Bakitobjekt &r
utgdngspunkter som mdts in for att bestimma matinstrumentets ldge -
och eventuell orientering - i detta system genom en stationsetablering.

En stor del av kontrollen vid terrester detaljm&tning sker med hjilp av
olika typer av kontrollpunkter. Dessa kan - men behover inte ha - kdnda
koordinater eller hojder; det beror pa vad som ska kontrolleras.

Huvudfokus i detta kapitel, och i dokumentet i stort, ligger pa in-
métning med totalstation. Detaljmédtning med avvadgningsinstrument
och allmén information kring utsittning tas upp i Kapitel 5 respektive
Kapitel 6.

2.1 Totalstationsmatning

Maitning med totalstation avser vanligtvis médtning av lutande ldngd,
horisontalriktning och vertikalvinkel i totalstationens interna instru-
mentsystem.

Instrumentsystemet ansluts till aktuellt referenssystem (globalt anpassat
eller lokalt) med hjalp av utgangspunkter pd nagot av foljande satt:
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- Stationsetablering 6ver en utgdngspunkt. Totalstationen stélls
upp och centreras 6ver en kidnd punkt och orienteras genom
métning mot minst ett bakatobjekt.

— Fri station. Totalstationen placeras fritt. Den koordinatbestams
och orienteras genom métning mot flera bakatobjekt.

For fri stationsetablering i plan krédvs tre riktnings- och/eller lingd-
matningar mot bakatobjekt, varav minst en riktningsmétning for orien-
tering av instrumentet. En rimlig kontroll av stationsetableringen for-
utsdtter dock minst en dverbestimning per obekant, dvs. minst sex obser-
vationer. Det dstadkoms genom mdtning av langd och riktning mot
minst tre utgdngspunkter. Av samma anledning bor métning ske mot
minst tva utgangspunkter vid stationsetablering i hojd.

Utgdngspunkterna/bakatobjekten kan bestd av stompunkter, andra kom-
pletterande utgingspunkter eller omarkerade punkter som mats i sam-
band med stationsetableringen genom kombinerad totalstations- och
GNSS/RTK-mitning, se avsnitt 4.3.3.

I Bilaga D finns en utforlig beskrivning av fri station och den metodens
mojligheter och fordelar i olika métsituationer; se d&ven avsnitt 3.2.3.

Matning i plan med totalstation

Totalstationsmétning i plan tillimpar den polira punktbestamnings-
metoden. Vid inmétning berdknas dd detaljpunktens koordinater ur
matning och berdkning av horisontellt avstand och orienterad riktning.
Vid utséttning berdknas - omvant - riktning och avstand ur givna koor-
dinatdifferenser mellan station och detaljpunkt, se Figur 2.1.a.

Figur 2.1.a. Principen for poldr métning i plan. Ldget P ges av skdrningspunkten
mellan en r&t linje i en given riktning (=orienterad riktning) och en cirkel med
given radie (=horisontellt avstdnd) - utg8ende frén stationen A.

= instrument med kdnda
koordinater och kand
orientering

= horisontellt avstand

= orienterad riktning

= detaljpunkt
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Héjdmatning med totalstation

Hojdmaétning med totalstation bendmns trigonometrisk hojdmitning, se
Figur 2.1.b. Fran lutande ldngd och vertikalvinkel kan hojdskillnaden
mellan instrumentet och detaljpunktens signal bestimmas. Hojd-
skillnaden till detaljpunkten erhdlls efter korrigering for eventuell
signalhojd. Instrumentets hojd i hdjdsystemet bestams genom métning
mot bakdtobjekt med kénda hojder. Om totalstationen inte &r hojd-

ansluten erhalls relativa hojder i forhallande till instrumentet.

Figur 2.1.b. Principen for trigonometrisk h6jdmé&tning. Den sékta hoéjdskillnaden

(AH) bestédms ur métningen av vertikalvinkel (z) och lutande léngd ().

AH

Sh

= vertikalvinkel

= horisontell langd
= lutande langd

in instrumenthojd
Sh signalhojd

AH = hdojdskillnad

2.1.1 Mat- och lagesosakerhet

Ligesosikerheten i inmétta eller utsatta detaljer dr inte densamma som
den miitosikerhet som anges i totalstationens instrumentspecifikation.
Den totala ldgesosdkerheten inkluderar dven bidrag fran osdkerheten i
utgdngspunkterna, matmetodiken, matmiljon, handhavandet av maét-

instrumenten m.m. enligt Tabell 2.1.1.

Tabell 2.1.1. Exempel p8 de olika aspekter p4 méat- och ldgesosédkerheten
som ing8r i osdkerhetsbudgeten for terrester detaljmétning med totalstation.

Generellt

Slumpmassiga
avvikelser

Matosakerhet vid vinkelmatning (vertikalvinkel-
/horisontalriktning) och ldngdmatning; anges i
fabrikantens faktablad.

Systematiska effekter

Jordkrdkning; paverkar trigonometrisk héjdmaétning
pa avstand 6ver 200 meter.

Skalskillnader mellan matutrustning och aktuellt
referenssystem; kan t.ex. bero pd olika hantering
av hoéjd- och projektionskorrektioner.

Grova fel

Oupptackta grova matfel.
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Matmiljons paverkan

Atmosfarens inflytande (temperatur, lufttryck och i
ndgon man luftfuktighet) samt paverkan fran rok,
damm, refraktion etc. i matmiljon.

Utrustningens underhall

Osédkerhet p.g.a. bristande instrumentjustering/-
kalibrering samt bidrag fran osakerhet i
kompletterande utrustning som stativ, trefot, lod,
lodstang och libeller.

Stationsetablering

Georeferering/lokal
anslutning, allmant

Utgdngspunkternas/bak3tobjektens lagesosakerhet
i aktuellt referenssystem, inkl. grova punktfel.

Oséakerhet i centrering och signalhéjd for bakat-
objekten.

Fri stationsetablering

Lages- och riktningsosakerhet fran minsta-
kvadratutjisgmningen, bl.a. beroende pa
bakatobjektens antal och konfiguration.

Uppstallning pa kénd
utgdngspunkt

Centreringsosdkerhet (instrument).

Osakerhet vid matning av instrument- och signal-
hoéjd; ofta en kritisk faktor.

Osakerhet fran berakningen av utgangsriktning.

Detalj(in)madtning

Centreringsosdkerhet
(lodsténg, prisma etc.)

Ev. excentriciteter pa grund av stdngens lutning;
beror pa hur den &r stabiliserad (stédben vs.
frihand etc.).

Detaljpunkternas
identifieringsosakerhet
(representativitet)

Hur val en punkt representerar det objekt, eller den
objektdel, som den avser att redovisa.

Osdkerhet vid samman-
rakning av stations-
etableringar

Osakerhet som tillkommer nar olika stationer
rdknas ihop till en sammanhangande datamangd.

|

Total osdkerhet

Om detaljmédtning utfors under ideala forhdllanden kan den lokala
standardosikerheten forvantas vara pa sub-centimeterniva - forutsatt att
avstdnden dr rimliga (< 200 m).

“Ideala forhallanden” innebdr att de geografiska objekten/objekt-
delarna &r tydligt definierade, att matutrustning &r kalibrerad, val fun-
gerande och hanteras pa ett korrekt sdtt - samt att negativ paverkan
frdn den omgivande matmiljon dr begransad eller hanterad. Méatosédker-
heten i instrument och utgdngspunkters osidkerhet inkluderas, men inte
de geografiska objektens identifieringsosdkerhet. Beroende péd de in-
mitta objektens beskaffenhet kan standardosdkerheten inom data-
méangden darfor variera.
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2.1.2 Korrektioner

De terrestra matningarna behover korrigeras geometriskt for att mat-
ningarna (som sker pd den krokta jordytan) ska dverensstimma med
den valda kartprojektionen. Dessutom korrigeras matningarna for lokala
atmosfarsforhallanden (t.ex. temperatur och lufttryck), se avsnitt 4.1.
Korrektionerna kan goras direkt i instrumentet eller i efterhand vid
databearbetningen. Korrektionerna kan sammanfattas enligt foljande:

— Korrektion for jordkrokning och refraktion vid hojdmétning.
— Atmosfarskorrektion av matta langder.
— Hojd- och projektionskorrektion av horisontella avstand.

Vid detaljmétning 6ver korta avstdnd (< 200 m) dr dessa korrektioner
over lag sma, under forutsédttning att matningen utfors i rekommen-
derad projektionszon, se HMK - Geodetisk infrastruktur 2020, avsnitt
3.1.2.

Korrektionerna kan dnda behdva hanteras vid tillimpningar med hoga
kvalitetskrav. I vissa fall kan detta ske via métning och redovisning i
“korrektionsfria” referenssystem, se SIS-TS 21143:2016 [2] och HMK-TR
2019:1.

Hojd- och projektionskorrektion hanteras annars vanligen av en
kombinerad skalfaktor som beror pa hojden over referensellipsoiden
(hdjdkorrektion) samt avstandet till medelmeridianen i projektionszonen
(projektionskorrektion) for den aktuella platsen, se Figur 2.1.2. Dessa
korrektioner har dock motsatt tecken och kan under vissa forhdllanden
ta ut varandra, vilket dr det som utnyttjas i korrektionsfria referens-
system.

Figur 2.1.2. Sammanlagd inverkan av héjdkorrektion och projektionskorrektion,
enhet ppm = mm/km. Férutséttningen &r att skalfaktorn utefter medel-
meridianen = 1,0, vilket den dr i SWEREF 99:s lokala projektionszoner.

HoJd dver referensellipsoid

1 500 3

§66 Avstand
7 fran
y’/ medel-
v meridian
[+] T T / A = Km
0 50 100 150

Se HMK - Stommatning 2020, Bilaga E, for detaljerade formler f6r han-
tering av korrektionerna, samt exempel pd hur stora dessa blir i olika
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situationer. Observera att korrektion av lutande lingder vid detalj-
matning sker automatiskt genom instéllning i matinstrumentet.

2.2 Avvagning

Aven om trigonometrisk htjdmatning med totalstation &r den huvud-
sakliga metoden for detaljmétning i hojd kan avvéagning vara ett alter-
nativ i vissa situationer. Detta giller framst vid tillimpningar som
gransar till stommitning - eller vid noggrann utséttning och kontroll av
hojdsatta objekt, t.ex. sdttningsmétning.

Med avvégningsinstrumentet gors en horisontell méatning mot en lodad
avvagningsstang, forsedd med en ldngdskala for manuell eller digital
avldsning. Vid detaljmétning utfors forst en stationsetablering genom
avldsning mot stangen placerad pa (minst) ett bakatobjekt, s.k. bakat-
avldsning. Det innebdr att instrumentet kan hojdbestimmas i hojd-
systemet. Direfter gors successiva framatavldasningar mot stangen
placerad pa detaljpunkterna. Det ger hojdskillnaden mellan instrumen-
tet och detaljpunkterna. Dadrefter kan detaljpunkternas hojd relativt ut-
gangspunkten berdknas genom att instrumentets hojd adderas, se Figur
2.2.

Figur 2.2. Principen for avvédgning. Den sbékta hdjdskillnaden berdknas som
skillnaden mellan bak8t- och fram8tavldsningen av stdngerna.

B = Bakatavlisning

F = Framatavlisning

B-F = AH = Hoéjdskillnad

Hgy = Hy, + AH = Detaljpunktens hojd

1 Kind utgangspunkt 1 /
| (hojdfix) | / s

Finns ingen etablerad utgdngspunkt tillgdnglig i detaljmétnings-
omrddet mdste kompletterande utgangspunkter etableras eller en linje-
avvdgning utforas frdn en kand utgadngspunkt (hdjdfix) till den instru-
mentuppstdllning varifrdn detaljmétningen ska utforas, se avsnitt 5.2.

2.3 Utsattning

Utsdttning innebdr att ett i forvag bestamt ldge markeras fysiskt i
terrangen - relativt ett befintligt objekt, en linje eller i ett referens-
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system. Vid terrester utsdttning i plan etableras en totalstation som vid
terrester inmatning, varefter utsiattningen kan utforas genom att av-
stdnd och riktning fran instrumentet anges till den punkt som ska séttas
ut. Utsdttning i hojd utférs pd motsvarande sétt, med totalstation eller
avvagningsinstrument.

I detta dokument ges utsdttning en mer summarisk beskrivning &n in-
miétning. Det beror dels pa att metodiken och tekniken vid utséttning
oftast &r tillampningsspecifik, dels pa att den déarfor tas upp i olika
branschnormer. Dessa innehdller rdd och anvisningar betrdffande
toleranser, kontroller m.m. for olika tillampningar. Ett urval av styr-
dokument frdn bygg- och anldggningsbranschen tas upp i avsnitt 7.1.

2.4 Detaljmatningsprocessen

Aven om variationer kan forekomma beroende pé de specifika forut-
sdttningarna i ett projekt sd kan den generella arbetsprocessen vid
terrester detaljméatning sammanfattas pa ungefar foljande satt:

Planering

— Detaljmatningen planeras utifrdn kvalitetskraven i den tekniska
specifikationen och de lokala forutsédttningarna pa platsen for
uppdraget.

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

— Underlag fran bestillaren sammanstills och kompletteras vid
behov.

- Maitutrustning/ métmetoder viljs och anpassas gentemot
stdllda krav och uppdragets arbetsmassiga forutsdttningar.

— Kontroller definieras.

— Avstimning med bestillare

Mitning
— Mitutrustningen kontrolleras/justeras.
- Eventuell komplettering av utgangspunkter genomfors.
- Kontrollpunkter identifieras/ markeras.
— Instrumentet stélls upp och etableras pa den forsta uppstall-
ningsplatsen.
— Bakatobjekt, detaljer och kontrollpunkter mats in.
- Stationsetableringen kontrolleras.
- Motsvarande inmétning utfors fran 6vriga uppstillningar.
- Ev. ommitning genomfors efter prelimindr kontroll.

— Avstimning med bestillare

Efterbearbetning
— Stationsetableringar, samt nybestimda utgdngspunkter, kon-
trollpunkter och detaljmétningar slutberdknas och kontrolleras.
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— Detaljmatningens ldgesosédkerhet skattas och kontrolleras
genom jamforelse mellan inmatta kontrollpunkter.
— Resultat och genomforda kontroller dokumenteras.

— Slutredovisning

I Bilaga F finns mer detaljerade checklistor/processbeskrivningar, som
ocksa kan utgora stommen for planering och arbetsdokumentation.
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3 Planering och forberedelser

Krav

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

b) Rutiner for kontroll och kvalitetssékring ska specificeras innan
detaljmétning inleds.

Rekommendation

c) Ansvaret {for ett detaljmédtningsuppdrag bor ligga hos, eller
stimmas av med, en person som har grundldggande mét-
ningsteknisk fardighet.

d) Dokumentation och kontroller bor sta i proportion till detalj-
miétningens omfattning och stédllda kvalitetskrav.

Tonvikten i detta kapitel ligger pd inmédtning med totalstation. I gene-
rella termer berdrs dven detaljmétning i hojd genom avvégning (se
Kapitel 5), medan utsdttning helt och hallet behandlas i Kapitel 6.

Allmanna planeringsprinciper
En vél genomford planering skapar forutsiattningar for att detalj-

matningen ska kunna utforas pa ett fackmannamadssigt och resurs-
effektivt sdtt. Detta kapitel tar specifikt upp:

—  Objektgeometrier och punktkodning - se avsnitt 3.1.
— Detaljmétningsomrddet - se avsnitt 3.2.
— Miatutrustning - se avsnitt 3.3.

Vissa forberedelser kan - sdrskilt vid mindre uppdrag - goras i sam-
band med sjdlva métningen, t.ex. kontroll av befintliga utgangspunkter,
undersokning av siktférhallanden samt rutinméssiga instrumentkon-
troller och justeringar.

Oavsett ndr planeringen sker mdste foljande aspekter tas upp, eftersom
de paverkar kvalitetssikringen av hela arbetsprocessen:

— kravbild och planeringsunderlag

- madtningsteknisk bedomning

— ansvars- och kompetensfragor

— behovet av kontroller

- behovet av dokumentation.

Kravbild och planeringsunderlag

For att underlédtta planering och genomforande av detaljmétning med
onskad kovalitet ska de krav som finns pa slutprodukten vara dokumen-
terade - t.ex. i en teknisk specifikation, se HMK - Introduktion 2017,
avsnitt 2.1. Detta géller oavsett om matningen utfors pa bestéllning eller
1 egen regi.
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Forutom den tekniska specifikationen kan det finnas annat planerings-
underlag frdn bestédllaren som underldttar arbetsprocessen. Detta
underlag kompletteras efter behov med egna undersokningar, falt-
rekognosering, uppgifter fran stomnétsférvaltare m.m. for att skapa en
komplett bild av befintlig geodetisk infrastruktur och 6vriga forutsatt-
ningar for genomforandet.

Matningsteknisk bedomning

Bedomningen av om terrester métning dr en lamplig teknik f6r uppdra-
get baseras bade pa vilka typer av detaljer som ska mdtas in, eller sittas
ut, och var de &r beldgna. Det &dr ocksa viktigt att ta hansyn till de for-
hallanden som rader, t.ex. lokal matmiljo och mojliga storningsfaktorer.

Om genomforandet av den terrestra métningen inte kan anpassas pa
lampligt sétt till rdidande matforhallanden ska alternativa méatmetoder
overvigas. Exempelvis kan métinstrument som mojliggér kombinerad
médtning med GNSS-mottagare och totalstation forenkla detaljmat-
ningen. Se HMK - GNSS-baserad detaljmétning, senaste version.

Ansvars- och kompetensfragor

Utforarorganisationen har det yttersta ansvaret for att detaljmatningen
genomfors pd ett kvalitetssdkrat och fackmannamadssigt sdtt. Detta
motsvaras av det s.k. “grundutférandet” i HMK, dvs. de krav som listas
i Bilaga A.2. Utforaren forvéntas tillaimpa grundutférandet sdvida inte
tillagg/justeringar anges i den tekniska specifikationen, se HMK -
Kravstdllning vid geodetisk médtning 2017 (med aktualitetsbeskrivning
fran 2020). Bestdllare och utforare maste ocksa vara 6verens om hur
eventuella avvikelser frdn grundutforandet ska hanteras i uppdraget.

Arbetsprocessen bor kvalitetssdkras av en person i utforarorganisatio-
nen med grundliggande mitningsteknisk firdighet eller motsvarande
kompetens, se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.1. Detta omfattar
primért ett ansvar for att planering, genomférande och leverans sker i
overensstimmelse med den tekniska specifikationen.

Kontroll av arbetsprocessen

Det ar viktigt att avsatta tillracklig tid for kontroll under hela arbets-
processen, fran planering till slutleverans. Kontroller utférs bade som
del av goda arbetsrutiner och for att kunna kvalitetssékra och redovisa
produktionsresultatet. Sarskilda krav pa kontroller och hur de ska
redovisas kan inga i den tekniska specifikationen.

Kontrollerna kan vara integrerade i arbetsprocessen eller utgora sepa-
rata moment som utfors vid behov. En stor del av dem utfors med hjalp
av méitning mot kontrollpunkter. Antalet kontrollpunkter bor da stéllas
i relation till omfattningen av detaljmdtningen och uppdragets kvalitets-
krav.
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— Fore detaljmidtningen kontrolleras utrustningens funktionalitet
och prestanda, se avsnitt 3.3, och en bedomning gors av den
forvantade méitosidkerheten for den miatmetod som ska till-
lampas.

— Under detaljmidtningen utfors kontroll av instrumentuppstall-
ningen genom upprepade matningar mot en kontrollpunkt.
Kontrollen sprids ut i tid over miitsessionen och utfors dven nér
behov uppstdr - t.ex. vid misstanke om grova fel. En preliminar
berdkning av stationsetableringen gors redan i fdlt. Upprepade
maétningar mot utgangspunkter och kontrollpunkter fran olika
uppstéllningar gors for att i efterhand kunna utvdrdera punk-
ternas kvalitet, hitta eventuella grova fel samt skatta detaljmat-
ningens ldgesosdkerhet, se avsnitt 4.3.5 och avsnitt 5.3.4.

— Efter detaljmitningen - i samband med berdkning och redovis-
ning - utférs den slutgiltiga kontrollen av utgangspunkter och
lagesosdkerhet, se avsnitt 4.4, avsnitt 5.4 och Bilaga C. En bedom-
ning gors da dven av om maétresultatet uppfyller kvalitetskraven
vad avser fullstindighet, tematisk osikerhet m.m. Denna kontroll
utfors som stickprov pa storre datamangder. Riktlinjer for be-
stdllarkontroll av den levererade produkten beskrivs i Bilaga C
och - mer utforligt - i HMK - Geodatakvalitet, senaste version.

Behovet av dokumentation

Produktionsdokumentationen anpassas till uppdragskraven, men ut-
fors ocksa for egen kvalitetsdkring och for att skapa sparbarhet. Doku-
mentation bor darfor ske fortlopande - under arbetsprocessen - for att
underldtta framtida uppfoljningar, kompletteringar och kontroller.
Bilaga B ger riktlinjer f6r dokumentation, men beroende pa uppdragets
storlek och komplexitet kan dokumentationens omfattning variera.

3.1 Objektgeometrier och punktkodning

Krav

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

For att geografiska objekt ska kunna redovisas pa ett korrekt sétt i en
databas eller pa en karta forutsétts att detaljmétningen utfors pa ett
enhetligt och entydigt satt for respektive objekttyp (byggnader, vigar,
trad, granser m.m.). Det dr darfor viktigt att pd forhand besluta om vilka
objektgeometrier och punktkoder som ska tillimpas vid mé&tningen.

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

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

Instruktioner f6r inmétning och kodning kan inga i den tekniska speci-
fikationen eller definieras och redovisas av utforaren i uppdrags-
dokumentationen. I bada fallen dr det mojligt att helt eller delvis han-
visa till befintliga specifikationer eller riktlinjer, t.ex. de s.k. “métnings-
anvisningarna” som stodjer de nationella specifikationerna for geodata,
se [3] och ett exempel dérifran i Figur 3.1.

Figur 3.1. Exempel pd métningsanvisningar fr8n [3]. Av anvisningarna framg8r
att objekttypen "kantsten" ska matas in som en linje bildad av tva (eller flera)
punkter och att héjden pa objektet ska anges relativt underkant.

Eftersom ett visst geografiskt objekt kan ha flera alternativa geometrier
bor det framga av specifikationen vilken detaljeringsniva eller vilket
skalintervall som efterstrdvas for den aktuella objekttypen. Detta kan
ocksa anges som HMK-standardnivi - se HMK - Geodatakvalitet 2017,
avsnitt 2.6.

Om den tekniska specifikationens instruktioner och kodlistor dr ofull-
standiga eller tvetydiga ska dterkoppling goras till bestdllaren innan
detaljmétningen paborjas.

3.2 Detaljmadtningsomradet

Rekommendation

a) Detaljmadtningsomradet bor rekognoseras pa plats innan
detaljmétning paborjas.

b) Forekomsten av sikthinder och andra faktorer som kan stora
métningen bor sarskilt undersokas.
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Mitmetodiken anpassas till de lokala forutsdttningarna i detaljmét-
ningsomrddet, som kan begransa huruvida terrester detaljmétning kan
genomforas och kontrolleras pa ett acceptabelt sétt. For att sdkerstilla
att samtliga efterfrdgade objekt/objektdelar kan maétas in enligt speci-
tikationen bor utféraren skapa sig en god 6verblick ver omrddet under
planeringen.

Med hjdlp av kartinformation och annat underlag kan ofta en prelimi-
ndr planering av matningen goras - baserat pd topografi, siktforhall-
anden, transportvdgar, sikerhetsaspekter, befintliga utgdngspunkter
m.m.

Det &r dock viktigt att vid behov komplettera detta med en faltrekog-
nosering i detaljmatningsomradet - framst avseende status pa befint-
liga utgdngspunkters markeringar, risk for tillfalliga sikthinder i for-
hallande till tankta platser for instrumentuppstéllning och andra lokala
faktorer som kan paverka genomforandet. Detta sparar ofta tid nir
detaljmdtningen utfors, inte minst om beskrivningen av detaljmat-
ningsomrddet initialt &r ofullstdandig eller osdker.

3.2.1 Utgangspunkter

Krav

a) Vid detaljmitning i plan ska minst fyra utgdngspunkter finnas
tillgangliga for stationsetablering och kontroll.

b) Vid detaljmétning i hojd ska minst tva utgangspunkter finnas
tillgangliga for stationsetablering och kontroll.

c) Befintliga utgangspunkters status ska bedomas innan detalj-
miétning paborjas.

Rekommendation

d) Komplettering bor goras om det inte finns utgangspunkter
i tillrdckligt antal, av tillracklig kvalitet eller med lamplig
konfiguration.

Befintliga utgdngspunkter

Fore detaljmédtningen klarldggs behovet av utgangspunkter och kon-
trollpunkter inom eller i ndrheten av detaljmédtningsomradet. Antalet
bakdtobjekt for stationsetableringen anpassas efter utgangspunkternas
lagesosdkerhet och kraven i projektet. Det ska dock alltid finnas 6ver-
bestamningar och anslutningen till referenssystemet forbattras av att ta
med sd manga bakatobjekt som mojligt. Bristfalliga punkter/ matningar
kan da tas bort vid efterhandsanalysen av stationsetableringen.

Vid métning i plan ska minst fyra utgangspunkter finnas for att kunna
tacka in ett omrade och kunna kontrollera stationsetableringen pa ett
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tillforlitligt satt. Dessa bor finnas runt hela detaljmétningsomradet for
att undvika extrapolation vid berdkningen av koordinater for detalj-
punkterna, se avsnitt 3.2.4 och Bilaga D.  htjd ska minst tvd bakdtobjekt
anvandas, sa att det ena kan kontrollera det andra. Utgdngspunkterna
i plan och hojd kan sammantfalla helt eller delvis, eller vara atskilda.

Utgdngspunkter utgors av befintliga punkter eller nya punkter som
lagesbestams i samband med detaljmétningen. Kvalitetsuppgifter samt
eventuella berdkningshandlingar for befintliga utgangspunkter kont-
rolleras och en bedomning gors av deras anvandbarhet for uppdraget.
Uppgifter om befintliga stompunkter finns normalt tillgéngliga via
Lantmaiteriets, kommuners, Trafikverkets eller andra aktorers stom-
nitsarkiv, se HMK - Geodetisk infrastruktur 2020, avsnitt 3.5.1.

Vid faltrekognosering kontrolleras markeringarnas status. Finns det
ingen uppenbar anledning att tvivla pa utgdngspunkternas kvalitet kan
kontrollen av utgdngspunkter integreras som en del i analysen av
stationsuppstidllningen for detaljmétningen - forutsatt att det finns moj-
ligheter till overbestamningar, se exempel i Bilaga E.

Komplettering av utgangspunkter
Om befintliga utgdngspunkter endast finns i delar av detaljmétnings-
omrddet, eller dr olampligt placerade, krdvs fortdtning eller komplette-
ring.
Beroende pa aktuella kvalitetskrav kan komplettering av utgangs-
punkter ske genom:

- stomnidtsfortitning, se HMK - Stommaétning, senaste version.

— komplettering av nya utgangspunkter i det aktuella projektet,
se avsnitt 4.2 och avsnitt 5.2.

— kombinerad GNSS/RTK-mitning, ddr utgangspunkterna miéts
in med RTK och totalstation i samband med detaljmé&tningen,
se avsnitt 4.3.3; sddana punkter markeras inte utan existerar
bara sd lange prisma och GNSS-mottagare &r ordrda.

Det ger stor frihet att kunna maéta utgdngspunkter med kombinerad
totalstations- och GNSS/RTK-mitning. Pa sa satt kan stationsetable-
ringen ske pa valfri plats och utgangspunkterna kan konfigureras sd att
de omringar detaljmétningsomradet. En bra etablering forutsatter dock
att miljon for GNSS-métningar dr god, se HMK - GNSS-baserad detalj-
miétning 2020, avsnitt 3.2.

Vid blandning av utgdngspunkter av olika typ, t.ex. fran ett stomnit och
via kombinerad maétning med totalstation och GNSS/RTK, bor
observeras att motsdgelser kan uppstd om de tva olika lokala realise-
ringarna av referenssystemen skiljer sig fran varandra, se HMK -
Geodetisk Infrastruktur 2020, avsnitt 4.2.

Markering av nya utgangspunkter bor utforas fore detaljmétningen.
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Markeringen anpassas till tankt anvandning och livslangd: stomnéts-
tortatning eller komplettering av utgdngspunkter i aktuellt projekt.

I vissa fall behovs dven forsakringspunkter/-markeringar som redun-
dans till de regelritta utgdngspunkterna. Detta géller t.ex. vid métning
i omrdden dadr mark- och anldggningsarbeten pagar eller dar det av
annan anledning finns risk for att befintliga punkter kan komma att
forsvinna.

3.2.2 Kontrollpunkter

Kontrollpunkter anvénds for kontroll av olika moment i detaljmét-
ningsprocessen. Kontrollpunkterna kan vara ldgesbestimda men beho-
ver inte vara det, beroende pa vad kontrollen avser. Kontrollpunkter
behovs bla. for kontroll av stationsetableringen, for att identifiera
grova fel i mdtningarna och for att kontrollera lidgesosdkerheten i de
inmdtta detaljerna, se Bilaga C.2.

Utgangspunkter med kénda koordinater och kand ldgesosdkerhet -
som inte anvands som bakatobjekt - kan matas in och anviandas som
oberoende kontrollpunkter for stationsetableringen genom jamforelse
mellan inmétta och kdnda koordinater.

Men istéllet for att anvanda dem som kontrollpunkter bor de utnyttjas
som extra Overbestimningar for att forbattra analysunderlaget vid
berdkning av stationsetableringen, se avsnitt 4.4 och avsnitt 5.4. Analys
av samtliga utgdngspunkter kan da utforas via data-snooping och
eventuella daliga punkter/méatningar kan l4ttare identifieras och exklu-
deras, se exempel i Bilaga E. Kvalitetsparametrarna fran berdkningen ger
dven mojlighet till kontroll av stationsetableringens ldgesosdkerhet.

Kontroll av ldgesosdkerheten i inmdtta detaljer sker genom upprepad
inmédtning av samma punkter frdn olika uppstéllningar och jamforelse
mellan dessa, se avsnitt 4.4.3 och avsnitt 5.4.3. Dessa kontrollpunkter
behover varken vara markerade eller koordinatbestimda. De kan
istdllet vara naturliga detaljer - forutsatt att de ar tillrackligt val-
definierade for att kunna métas in vid upprepade tillfdllen - eller t.o.m.
omarkerade signaluppstéllningar pa stativ, se Bilaga D.

3.2.3 Val av instrumentuppstallningsplats

Rekommendation

a) Fri station - med inmétning mot minst tre bakatobjekt - bor
viljas framfor uppstdllning 6ver kand utgdngspunkt.

b) Platsen for en instrumentuppstillning bor vara lattdtkomlig
och ge majlighet till storningsfri matning mot sa manga
detaljer, utgangspunkter och kontrollpunkter som mojligt.
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¢) Inmaétningsavstanden vid detaljméatning bor inte dverstiga 200
meter.

Fri station dr att foredra framfor uppstallning 6ver kdnd punkt eftersom
det ger ett flexiblare arbetssitt och battre mojligheter till kontroll av
stationsetableringen, se Bilaga D. Till fordelarna hor dven att en fri
station anpassas bdttre till de utgangspunkter som méatning utfors mot
och att den kan placeras pa valfri plats. En fri station innebéar ocksa att
centreringsfel och fel vid matning av instrumenthojd elimineras.

Det viktiga dr att bakatobjekten omringar detaljpunkterna. Var statio-
nen dr placerad spelar mindre roll - se Figur 3.2.3, Bilaga D samt [4] och
[5]. Utgdngspunkterna bor vara jamnt placerade inom detaljmétnings-
omradet - i storre omraden dven inuti detta, se avsnitt 3.2.4.

Figur 3.2.3. S§ hdr kan konfigurationen vara om den fria stationen (bl triangel)
inte markeras fér 8teranvédndning. Dess placering &r d§ helt fri. Huvudsaken &r
att detaljpunkterna (svarta prickar) omringas av utg8ngspunkterna (réda

kvadrater).
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En totalstation kan alltsd placeras bade inom och utanfor detaljmaét-
ningsomradet, forutsatt att utgangspunkternas konfiguration ar god.

For att minimera osédkerheten i orienteringsbestamningen av instru-
mentet vid métning i plan ska siktlingderna mot detaljpunkterna vara
kortare dn avstdndet till det mest avldgsna bakatobjektet. Detta objekt
bor dock inte vara beldget alltfor langt bort. Vid ldnga siktlangder blir
dven refraktionen och jordkrokningen en begransande faktor for mat-
osdkerheten i hojd, se avsnitt 2.1.2. Langre siktlangder dn 200 m bor
dérfor undvikas vid detaljmétning i bade plan och hojd.

En fri station &dr ocksa anvéandbar pa flera andra sétt, t.ex. vid sokning
efter grova matfel i stationsetableringen, kontroll av utgangspunkter,
bestamning av skalskillnader samt verifiering av maét- och ldges-
osdkerhet, se Bilaga D. En 6verbestamd fri station - vid god konfigura-
tion av bakatobjekt med enhetlig kvalitet och berdkning enligt minsta-
kvadratmetoden - kan darfor anses ha vil sa god kvalitet som de anvédnda
utgdngspunkterna.

Vid val av uppstéllningsplats bor foljande prioritetsordning galla (jfr.

HMK - Terrester detaljmétning 2020
26 (108)



avsnitt 2.1):
— I forsta hand etableras en fri station, som méts in mot minst tre
bakatobjekt.
— Tandra hand gors uppstillning 6ver kand utgangspunkt.
I bedomningen av att hitta lampliga platser fo6r instrumentuppstillning
ingdr bl.a. foljande:
- siktforhdllanden i forhdllande till detaljpunkter, potentiella
bakatobjekt och kontrollpunkter
- mojlig overlapp mellan intilliggande instrumentuppstillningar
— behov av réjningsinsatser for att dstadkomma fri sikt
- mojliga storningsrisker for matningarna, t.ex. osdkra mark-
forhéllanden, stora temperaturvariationer, damm, fukt m.m.
— sdkerhetsrisker kring arbetet (trafik m.m.).

For kontroll av lagesosdkerheten i inmétta detaljer bor minst tva obero-
ende instrumentuppstdllningar planeras, med ett 6verlappande om-
rade mellan dem, se avsnitt 3.2.4. Det mojliggor upprepad, oberoende
inmétning av kontrollpunkter fran olika stationer, se avsnitt 3.2.2. For-
utom kontrollpunkter bor 6verlappningsomradet innehdlla minst tva
gemensamma bakdtobjekt, som anvands for bada stationsetablering-
arna.

3.2.4 Konfiguration av utgangs- och kontrollpunkter

Krav

a) Intilliggande uppstéllningar ska ha en gemensam 6ver-
tackningszon.

Rekommendation

b) Vid detaljmétning i plan bor utgdngspunkterna omsluta
detaljmé&tningsomradet.

c) Vid detaljmétning i hojd bor utgdngspunkterna vara beldgna
pa ungefdr samma avstand fran instrumentet som detalj-
punkterna.

d) Intilliggande uppstédllningar bor ha minst tva gemensamma
utgdngspunkter.

e) Iyttackande omradden bor minst en kontrollpunkt - och i
langstréackta objekt minst tva kontrollpunkter - placeras i
overtdckningszonen mellan uppstéllningarna.

I Figur 3.2.4.a-c visas nagra principexempel pd placering av bakdtobjekt
och kontrollpunkter vid uppstéllning av fria stationer inom ett detalj-
matningsomrdde. Denna planering bygger pa ”schablonerna” i Figur
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D.2 och D.31i Bilaga D, dér utgangspunkterna omringar detaljméatnings-
omradet.

Detaljpunkter bor inte madtas in utanfor den begransningslinje som
definieras av bakatobjekten (markerad med en ellips i figuren). Det &r
dock inte alltid som detta teoretiska resonemang dr mojligt att genom-
fora i praktiken. Principerna bor dock foljas sd gott det gar for att saker-
stdlla ett kontrollerbart resultat.

Vid hojdmaétning &r det inte lika kritiskt att omringa detaljmétnings-
omrddet med utgadngspunkter, men de bor vara lokaliserade i ndrheten
av detaljmédtningsomradet.

Figur 3.2.4.a. Ldmplig konfiguration av bak8tobjekt (kvadrater) och kontroll-
punkter (stjgrnor) vid detaljmétning. I yttdckande omr8den (t.v.) rekommende-
ras anvéndning av minst en kontrollpunkt och vid I8ngstréckta objekt (t.h.) minst
tvd kontrollpunkter i 6vertdckningszonen mellan uppstéliningarna.

COOY ST

* * }

\y\/

I Figur 3.2.4.a redovisas en lamplig konfiguration av bakatobjekt och
kontrollpunkter inom ett detaljmédtningsomrdde. Inmétningen utfors
fran en fri station, som kan stdllas upp pa valfri plats - i eller i narhet
till det aktuella omradet, se avsnitt 3.2.3.

Figur 3.2.4.b. Exempel p8 konfiguration av kontrollpunkter och bak8tobjekt i
ett stérre detaljmétningsomrdde - baserat p8 “schablonerna” i Figur D.2/D.3.

*
*
*

*

Kontrollpunkterna mits in fran minst tva oberoende stationsetable-
ringar. I yttickande omrdden rekommenderas minst en kontrollpunkt
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och vid langstrédckta objekt minst tvd kontrollpunkter i 6vertdcknings-
zonen mellan uppstillningarna. Dessutom bor minst tva gemensamma
bakdtobjekt anvandas for stationsetablering av intilliggande instru-
mentuppstillningar.

I storre detaljmétningsomraden (Figur 3.2.4.b) blir det i princip endast
en frdga om att “fylla” omradet med utgangs- och kontrollpunkter. Det
dr dock viktigt att behalla minimiantalen vad galler gemensamma
utgdngs- och kontrollpunkter for de olika uppstéllningarna.

Allmént géller att alla kontrollpunkter - som inte har kdnda koordi-
nater - maste mdtas in minst tvd ganger. Antingen gors det i samband
med maétningen fran en intilliggande station eller ocksa etableras en
sdrskild station enbart for inmdtning av kontrollpunkterna i detalj-
matningsomrddets rand.

Figur 3.2.4.c. Komplettering av utgdngspunkter genom bestédmning av nya
punkter eller i form av en strategisk placering av kontrollpunkter.

o * I i * ]
+ * * *
* i
a ; pN | o * u
Utg8ngsldge: glest med Komplettering med en Komplettering endast
utg8ngspunkter som inte ny utg8ngspunkt med kontrollpunkter
omringar detaljmaét- (+ kontrollpunkter)

ningsomrdet

Om antalet utgdngspunkter &r for litet for att omringa detaljmétnings-
omradet finns det olika satt att utfora komplettering av utgangs-
punkter, se Figur 3.2.4.c. Ibland rdcker det med fler kontrollpunkter i
stdllet for komplettering av utgdngspunkter. Kontrollpunkterna place-
ras dd i omraden som inte tdcks in av utgangspunkterna.

Viljs andd kompletteringsalternativet sd behover detta inte utforas som
en egen aktivitet. Det gdr alldeles utmarkt att gora kompletteringen i
samband med detaljmétningen, antingen genom RTK-mitning eller
terrester inmétning, se avsnitt 3.2.1 och avsnitt 4.2.
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3.3 Matutrustning

Krav
Instrument och 6vrig utrustning for terrester detaljméatning

a) ska vdljas sa att dess bidrag till den totala ldgesosdkerheten
inte dr hogre dn att kraven i uppdraget kan uppfyllas.

b) ska vara kalibrerade, servade och uppdaterade med senaste
programvara enligt tillverkarens rekommendationer.

c) ska kontrolleras och justeras i sddan omfattning att speci-
ticerad prestanda &r sdkerstélld vid matningstillfallet.

d) ska acklimatiseras i den aktuella vidermiljon fore anvand-
ning.

Rekommendation

e) Funktionstest av matinstrumenten bor goras innan detalj-
maétningen pdborjas.

Valet av instrument och madtmetodik ska alltid anpassas till det speci-
tika uppdraget. Egenskaper sasom rackvidd, maétosdkerhet etc. dr
faktorer som ska beaktas vid valet av instrument - liksom hur instru-
mentet kan konfigureras for aktuell tilllimpning och till de uppdrags-
krav som foreligger.

Instrumentets specificerade maétosdkerhet maste sdttas i relation till
kravet pd lagesosdkerhet i uppdraget. Den totala lagesosdkerheten pa-
verkas dven av siktforhdllanden, refraktion, avstdnd till méatobjekten,
utforarens handhavande m.m. enligt osdkerhetsbudgeten i Tabell 2.1.1.
En lyckad detaljmétning forutsdtter ocksd att matinstrument och 6vrig
utrustning &r i gott skick, vilket sdkerstills genom regelbunden service
och kontroll.

Kalibrering och 6vrig instrumentservice

Verifiering, kontroll, kalibrering och 6vriga storre serviceinsatser ska
ske enligt instrumenttillverkarens rekommendationer. T.ex. behover
maétinstrumentet ibland plockas isdr for underhall och utbyte av slitna
instrumentdelar. I serviceinsatserna ingar dven uppdatering av pro-
gramvara.

Verifiering genom kontrollmétningar gors for att styrka att instru-
menten hdller specificerad prestanda. Kalibrering gors av ackrediterade
kalibreringslaboratiorier for att fastsilla att instrumentet méater korrekt
och redovisas i form av kalibreringscertifikat eller liknande dokument.
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Kontroll och justering

Forutom verkstadsservice ska utrustningen kontrolleras regelbundet
och justeras enligt tillverkarens specifikationer. Detta giller sarskilt
instrumentets kompensator, som matematiskt korrigerar sma lutningar
efter en grovhorisontering av trefoten.

Instrumentens egna kontroll- och justeringsprogram ska genomféras
enligt tillverkarens instruktioner och alltid vid férdandrade forhdllanden
sedan instrumentet senast anviandes. Det senare kan t.ex. avse skillna-
der i temperatur eller vader/miljo, efter lingre transporter, annan

“skakig” hantering av instrumentet eller om senaste anvandning &r
okéand.

Ett funktionstest av matinstrumenten innan detaljmédtningen inleds
mojliggor kontroll av eventuella instdllningar samt att instrumenten
uppfyller tillverkarens specifikationer. Funktionstest av en totalstation
kan t.ex. goras enligt ISO-standarden ISO 17123-5:2018, se [6].

I HMK - Stommétning 2020, Bilaga D, finns anvisningar fér kontroll
och justering av métinstrument. I dag anvénds i stort sett samma instru-
ment vid stommaétning och detaljmétning, varfér dessa anvisningar &r
relevanta dven for detta dokument. Anvisningarna - som avser avvag-
ningsinstrument (Bilaga D.1) och totalstation (Bilaga D.2) - dr t.o.m ut-
formade for att passa bada dessa tillampningar.

En liten skillnad finns dock:

— Vid detaljmétning kan vissa smarre instrumentfel fa finnas kvar
- om felen &r justerade ned till tillaten storlek och om de ligger
inom ramen for vad som kan accepteras i forhdllande till de
kvalitetskrav som stélls i det aktuella projektet.

— Vid stommatning ska dock dven sddana fel - om mojligt - eli-
mineras genom lampligt valda matférfaranden, t.ex. vinkel-
maétning i helsatser och samma avstand bakat och framat vid
avvagning.

Acklimatisering i vadermiljon

Instrument och kompletterande utrustning ska packas upp en stund
fore anvandning for att acklimatiseras till den vadermiljo (temperatur
och luftfuktighet) som rdder i arbetsomradet. Olika temperaturer pa
t.ex. instrument och trefot kan, liksom férandrad temperatur pa stativ
och skruvar, medfora rorelser i uppstillningen under matningens gang.
2 minuter/grad temperaturskillnad mellan forvarings- och arbets-
miljon rekommenderas som acklimatiseringstid.

Dokumentation

Den utrustning som anvands vid detaljméatningen redovisas i projekt-
dokumentationen (se Bilaga B), inklusive identifikationsbeteckning
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(serienummer el. motsv.), instdllningar, genomférda kontroller och
justeringar samt specificerad mé&tosdkerhet.

3.3.1 Totalstation

Rekommendation

a) Totalstation bor anvandas tillsammans med de prismor som
rekommenderas av tillverkaren.

Moderna totalstationer kan ofta fjarrstyras fran lodstingen och ddrmed
skotas av en person. Totalstationen kan da sjdlv soka efter prismat, lasa
pa detta och med hjdlp av servomotorer vrida sig vid forflyttning.
Saknas sadana mojligheter krédvs tva personer for detaljmétningen, en
som haéller lodstdngen pa den punkt som ska mitas och en som riktar
in mot prismat och utfér méatningen.

Matosakerhet

Specificerad matosédkerhet vid riktningsmétning med totalstation anges
schablonmassigt i sekunder eller mgon, dar det ar viktigt att notera
skillnaden pa storheterna, se Tabell 3.3.1. Mitosdkerheten i riktnings-
matningen brukar specificeras for den automatiska inriktningen vid
métning i en helsats. Eftersom helsatsmétning normalt inte tillampas
vid detaljmétning kan vissa instrumentfel - som elimineras vid helsats-
matning - bidra till 6kad matosdkerhet och systematiska effekter. Dessa
bidrag &r dock sillan signifikanta om métningen sker pa korta avstand
och om instrumentet i 6vrigt dr kontrollerat och justerat.

Tabell 3.3.1. I specifikationer for riktningsméatning anvénds ofta enheterna
sekunder eller mgon. Féljande samband r8der mellan dessa storheter.

(Cep2t)

Omgon = 360 * 400 %1000
Omgon Osekunder
0,15 0,5
0,31 1
0,62 2
0,93 3
1,23 4

Inriktning och matning mot prisma

Inriktningen mot ett prisma kan ske manuellt eller genom total-
stationens automatiska prismasokning (baserat pa kamera eller laser-
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impulser). Vid automatisk inriktning mdste kontroll ske av av att total-
stationen har riktat in sig mot ratt prisma. Instrumentet kan sedan ldsas
mot prismat och behdlla lasningen vid prismats forflyttning.

En totalstation bor anvandas med de prismor som rekommenderas av
instrumenttillverkaren. Det &r viktigt att ange rdtt prismakonstant i
instrumentet och vara vaksam pa att olika tillverkare kan ange prisma-
konstanten pa olika sitt.

Vissa fabrikat anvander s.k. aktivt prisma dér lasning pa prismat endast
dr mojlig genom att totalstationen identifierar en viss signal. Detta
innebdr att felaktiga reflektioner fran t.ex. fonster eller vagskyltar
undviks samt att totalstationen inte ldser pa fel prisma om det finns
flera prismor i arbetsomradet. Observera att det kan finnas skillnader i
inriktningsosdkerheten vid automatisk respektive manuell inriktning.

Reflektorlos matning

Dar métning mot prisma inte dr mojligt eller onskvard kan reflektorlds
mitning tillampas. Instrumentet riktas dd in manuellt och utsdnd signal
reflekteras till totalstationen direkt via objektet. Matosdkerheten vid
reflektorlos matning kan skilja sig frdn mé&tning mot prisma och den
paverkas dven av infallsvinkeln mot objektet.

Ett alternativ for att forbattra reflektionen - och ddrmed minska osdker-
heten i langdmatningen - &r att sédtta upp reflekterande mittejp pa det
objekt som ska mitas in.

Kombinerad matning med totalstation och GNSS/RTK

Vid kombinerad métning kan bakatobjekt och detaljpunkter métas in
med RTK, se avsnitt 4.3.3. Eftersom GNSS-antennen da dr monterad
ovanpd prismat pa lodstdngen &r det viktigt att radtt offset mellan
prismat och GNSS-antennen anges i fdltprogramvaran, sa att GNSS-
/RTK-métningarna och totalstationsmétningar relateras till samma
punkt.

Betrdffande 6vrig information om GNSS-utrustning for kombinerad
matning, se HMK - GNSS-baserad detaljmédtning 2020, avsnitt 3.6.

Lasersdkerhet

Anviandning av totalstationer med laserpekare kan medféra risk for
ogonskador. Det ar darfor viktigt att kdnna till - och f6lja - instrument-
fabrikanternas anvisningar vad galler lasersdkerhet, liksom géllande
standarder och ansvariga myndigheters foreskrifter inom detta omrade

(se [7] och [8]).
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3.3.2 Avvagningsinstrument

Krav

a) Avvidgningsinstrument ska anviandas med tillhérande stanger.

Beroende pd anvandningsomrade finns olika kvalitetskrav pd ett av-
vagningsinstruments matosdkerhet. Det bor observeras att specificerad
osdkerhet avser tur- och returmétning. Sddan dubbelavviagning gors
dock séllan vid detaljmétning vilket gor att métosdkerheten blir ndgot
hogre. Manga instrumentrelaterade fel kan dock reduceras d&ven med
enkelavviagning om liknande avstdnd anvands vid bakat- och framat-
avldsningen.

Vid detaljmédtning anvands oftast avvagningsstanger av trd, aluminium
eller glasfiber som kan fillas ihop eller delas for att underlétta transport.
Dessa stdnger &r ldttare att hantera, men de bidrar ocksa till en nagot
hogre mitosdkerhet dn de invarstdnger i ett stycke som vanligen an-
vdands vid stommaétning.

Moderna avvédgningsstanger dr vanligen utrustade med en streckkod
for digital avlasning och dr darmed fabrikatsberoende. De ska déarfor
inte anvandas med annat instrument &n de &dr avsedda for.

Vid avvdgning i tag kan tillfalliga flyttpunkter skapas genom anvan-
dande av en sa kallad "padda” - en tung metallplatta med en vil
definierad hogsta punkt som placeras stabilt pd marken.

Instrumenttillverkarens manual beskriver instrumentens och stanger-
nas matosadkerhet.

3.3.3 Ovrig utrustning

En ofta forbisedd aspekt vid detaljmétning dr statusen pd de tillbehor
som anvdnds vid exempelvis instrumentuppstéllning och centrering
over detaljpunkten, dvs. instrumentstativ, trefot, lod, lodstdng och
libeller. Aven dessa kréver kontroll och underhall for att inte ge signifi-
kanta bidrag till lagesosdkerheten i detaljméitningen, se osdkerhets-
budgeten i avsnitt 2.1.1.

Lodstanger

Lodstdngens doslibell anvands for lodning av lodstdngen pa mat-
punkterna. Foljande kontroll av libellen kan utforas:

— Réta upp lodstdngen och centrera bubblan i libellen, med hjdlp
av stodben, stativ, en fot till lodstangen eller en fixtur f6r kon-
troll av stdngen. Om lodstadngen vrids 180 grader ska storre
delen av bubblan stanna kvar inom cirkeln. Annars behover
doslibellen justeras.

— Alternativt kan en extern stangriktare, med en kalibrerad libell,
tastas pa stdngen. Bada libellerna ska vara inom cirkeln nar
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stdngen &dr lodad, annars behover stangens doslibell justeras.

Aven lodstdngens rakhet behdver kontrolleras med jagmna mellanrum.
Detta kan goras genom att montera stangen i en fixtur och flytta en
stangriktare langs stdngen. Att lagga och rulla stdngen pa en planskiva
kan ocksa ge en visuell kontroll av om stdngen ér rt.

Spetsen pd lodstdngen slits med anvandningen och kan efter ett tag ge
en signifikant avvikelse i hojd. Stangens langd bor darfor kontrollmétas
med jamna mellanrum.

Snedslitning av stangen kan skapa excentricitet, d.v.s. centrum pa
stdngens topp &r inte rakt ovanfor fotens/spetsens centrum. Detta bor
sdrskilt kontrolleras i de fall stingerna inte &r runda.

Angiven hojd pa lodstangen kan dven inkludera ett offset till exempel-
vis ett fabrikatspecifikt prisma. Anvandning av en annan sorts prisma
kan ddarmed ge fel hojd om det har ett annat offset dn det prisma som
ar avsett for stangen.

Vid métning pa mjukt underlag kan Figur 3.3.3. Fot till lodst&ng
lodstangen sjunka ner i underlaget
under métningens gang. Detta kan 23

undvikas genom anvandning av en
specialtillverkad fot till lodstangen,
se Figur 3.3.3.

Instrumentstativ

For att mojliggora stabil uppstdllning och langa observationstider
maste stativbenen vara oskadade. Dessutom ska teleskopfunktionen
fungera smidigt och lasfunktionen ska vara sdker och ldsa ordentligt.
Inga glapp far forekomma i fastpunkter vid stativfoten eller vid stativ-
plattan. Fastskruvarna for stativbenen ska vara funktionella.

Stativ ska vara tillverkade av ett material som inte utvidgas vid tempe-
raturforandringar, t.ex. trd. En obetydlig vridning av instrument-
uppstéllningen kan ge upphov till ett stort inriktningsfel. Slitna och
instabila stativ ska darfor inte anvandas vid geodetisk métning.

Trefétter och lod

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

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

Foljande kontroll av optiska lodet kan utféras:

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

— Markera hérkorsets/lasernstrédlens liage pa arket.

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

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

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

Ovriga tillbehor

Aven ovriga tillbehor bor vardas vil och kontrolleras pa lampligt sétt,
t.ex.

- trefotsadaptrar for reflektor

— prismor, métreflexer och signaltavlor

— konsoler och métarmar for fastning av instrument eller signal
— mitband

- laserlangdmadtare

— termometrar

— barometrar.

Exempelvis motsvarar 1 °C och 4 mbar fel i temperatur respektive
lufttryck vardera ca 1 ppm felaktig atmosfdarskorrektion av langd-
matningarna.
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4 Totalstationsmatning

Totalstation anvdnds vid savil utsdttning (se Kapitel 6) som vid in-
matning. Detta kapitel utgor realiseringen i fdlt av den planering av ett
detaljmatningsuppdrag som behandlades i Kapitel 3.

Inmétning med totalstation avser poldr métning med ett instrument
som - genom stationsetablering - har en kénd position och en bestamd
orientering, se avsnitt 2.1. Det ger data for berdkning av koordinater och
hojder for de punkter som ska ldgesbestimmas.

Traditionellt utfors stationsetableringen vid totalstationsmétning som
ett separat, inledande moment. Dérefter tar sjdlva detaljmétningen vid,
foljd av berdkning och kontroll.

Men i och med 6kade berdkningsmoijligheter i filt gar det i dag att i
storre utstrackning genomftra alla métningar i ett sammanhang -
stationsetablering, detaljmé&tning och kontroll - for att sedan genomfora
slutberdkningarna i efterhand. Det forutsadtter dock att punkt-ID och
punktkoder &r korrekta samt att métningarna har utforts strukturerat
och i en ordning som gar att f6lja och hantera i berdknings- och analys-
skedet.

Beroende pa forutsdttningar och behov kan ytterligare moment lidggas
till detta grundforfarande - t.ex. fria stationsetableringar samt olika
typer avkontroller och analyser.

Oavsett om det géller uppstdllning 6ver kdnd punkt eller fri station sd
blir métningsforfarandet foljande:
1. Utfor stationsetablering genom méatning mot bakatobjekt.

2. Gor om mojligt en prelimindrberdkning av stationsetableringen
i falt, &ven om den definitiva berdkningen utfors i efterhand.

3. Mit in kontroll- och detaljpunkter poladrt - med korrekt punkt-
ID och kodning,.

4. Gor en upprepad inriktning mot ett av bakatobjekten innan sta-
tionen rivs, som kontroll av att instrumentet inte har rort sig
under métningens gang.

5. Upprepa punkt 1-4 frén en ny station. Overtdckning mellan in-
tilliggande stationer mdjliggor kontroll i efterhand.

De kontroller och analyser som kan tillimpas for kvalitetsbedomning
vid totalstationsmdtning &r bl.a. (se exempel i Bilaga E.1):
— Stationsetableringen; viktsenhetens standardosikerhet, data-
snooping (punkter och mitningar) samt skalskillnader.

— Mitosdkerheten, t.ex. verifiering med hjilp av koordinat-
transformation.
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— Detaljmétningens genomsnittliga ligesosikerhet inom mat-
omradet; RMS och avvikelser i enskilda kontrollpunkter.

Dessutom forordas visuell granskning av en grafisk bild over inmétta
detaljer, se avsnitt 4.4.

Toleranser for numeriska kuvalitetskontroller baseras pa forvantad mat-
osdkerhet och specificerade krav. Riktlinjer for bestillarkontroll av leve-
ransen/produkten beskrivs i Bilaga C samt i HMK - Geodatakvalitet,
senaste version.

Utover dessa kontroller — och beroende pa verksamhet - kan ytterligare
kontrollmétningar tas upp i branschnormer, se avsnitt 7.1.

4.1 Handhavande och installningar vid
totalstationsmatning

Krav

a) Innan mitning med totalstation pabdrjas ska kontroll utforas
av att instrumentinstdllningarna dr korrekta.

b) Dokumentationen vid totalstationsmétning ska inkludera
information om anvand utrustning och gjorda instrument-
installningar.

Instrument och tillbehdr som anvéands vid detaljmétningen forutsatts
vara justerade och underhallna enligt avsnitt 3.3.

Relevanta instdllningar att utféra/kontrollera vid totalstationsméatning
redovisas i strecklistan nedan. Gors inte instédllningarna i instrumentet
- eller om felaktiga instdllningar har anvénts - finns normalt mojlighet
att komplettera och korrigera instéllningarna vid slutberdkningen.

— Referenssystem: Vid terrester mitning etableras stationen i det
referenssystem - i plan d@ven den kartprojektion - som utgangs-
punkterna dr angivna i. For redovisning i annat referenssystem
anges aktuella transformationsparametrar.

- Skalskillnader mellan lingdmitningar och utgangspunkter:
Dessa beror vanligen pa kartprojektionens projektionsfel, som
i sin tur beror pa detaljmétningsomradets hojd och lage i for-
hallande till referenssystemets medelmeridian, se Figur 2.1.2.
Effekten - om den &r av betydelse i ssmmanhanget - kan dock
oftast hanteras med en gemensam skalfaktor.

- Reflektortyp: Prismatyp och prismakonstant anges. For objekt
pa vilka prismat inte kan placeras (t.ex. en husvigg) kan reflek-
torlos métning mot en naturlig yta tillimpas. Da madste reflek-
tortypen tillfalligt &ndras, se avsnitt 4.3.4.
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- Instdllningar for satsmatning: For att minska inverkan av
slumpmiissiga avvikelser, oupptdckta grova maitfel samt elimi-
nera olika instrumentfel kan riktningsmétning utforas som
satsmétning. Det innebéar repetition av inriktningen mot varje
objekt i bada cirkelldgena, med efterfoljande medeltalsbild-
ning. Detta anvands framst vid stommaétning - se HMK -
Stommatning 2020, avsnitt 4.2.1 - men bor dven tillimpas vid
inmédtning mot bakatobjekten vid stationsetablering och vid
noggrann detaljmétning.

- Instrument- och signalhéjd: Vid uppstéllning 6ver kand
punkt méts och dokumenteras instrumentets hojd 6ver mar-
keringen. Vid fri station behover inte instrumenthsjden anges
utan den berédknas fran matningar mot de utgdngspunkter-
/bakdtobjekt som har en kdnd hojd. Signalhojd for prismat
(lodstangen) ska dock alltid anges.

— Korrektioner for refraktion och jordkrokning: Refraktionen
varierar beroende pa temperatur, lufttryck, sol- och vindfor-
hallanden etc. samt siktlinjens h6jd 6ver markytan, se avsnitt
2.1.2. Effekterna av jordkrokning och refraktion dr vanligen
forsumbara vid detaljmétning pd avstand < 200 meter, men
extrema matmiljoer kan ge besvidrande refraktionseffekter som
behover hanteras dven pa kortare avstand.

- Atmosfirskorrektion: Temperatur och lufttryck registreras sa
att dessa dr representativa for hela matomrddet, och under hela
maéttiden. Exempelvis kan stora temperaturskillnader forekom-
ma langs métstrackan vid métning 6ver vattenomraden. For-
andrade forhallanden under méitningens gang paverkar kor-
rektionerna, varfor dessa bor kontrolleras fortlopande och
dokumenteras. Atmosfarskorrektion (se avsnitt 2.1.2) gors
genom instdllning i instrumentet eller i efterhand i berdknings-
programmet.

- Lutningskorrektion av mitta lingder: Vid detaljmétning stélls
vanligen totalstationen in sd att horisontering av maétta langder
sker direkt med anvéandning av den matta vertikalvinkeln.

4.2 Komplettering av utgangspunkter

Rekommendation

a) Forstahandsvalet vid komplettering av utgangspunkter bor
vara inmétning med fri-stationsteknik.

De behov av komplettering av utgdngspunkter som har identifierats i
avsnitt 3.2.1 realiseras i samband med detaljmétningens filtarbete.
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Stomnétsfortatning utfors vanligen som ett separat uppdrag och be-
handlas i HMK - Stommaitning 2020, avsnitt 3.2.5. Komplettering av
utgdngspunkter - som inte avser nyetablering av stompunkter - kan
dock utforas inom ramen for detaljmétningen.

Kompletteringen kan goras som en sarskild, inledande atgard - tradi-
tionellt genom polygontig i plan och avvdgning i hojd, eller mer “tids-
enligt” med GNSS/RTK-teknik. For hojdbestamning kan dven trigono-
metrisk hojdmadtning vara ett alternativ. I samtliga fall krdavs ndgon typ
av kontroll, se Tabell 4.2. Okontrollerade pikéer och liknande bor inte
anvandas!

Tabell 4.2. Exempel p§ olika metoder fér komplettering av utgdngspunkter for
detaljmétning samt hur inmétningen av dessa kan kontrolleras.

Metod Utforande och kontroll

Polygontdg Kontroll av slutningsfel, se HMK -
Stommaéatning 2020, avsnitt 4.4.

Avvagning Inmatning med Overbestamning, se avsnitt
5.2.

GNSS T.ex. RTK med dterbesok, se HMK — GNSS-
baserad detaljmétning 2020, avsnitt 4.2.2.

Trigonometrisk héjdmatning Korresponderande matning eller dubbel-
matning, se HMK - Stommatning 2020,
avsnitt 4.2.3.

Forstahandsvalet vid komplettering av utgdngspunkter bor dock i de
flesta fall vara anvdndning av fri station. Med olika varianter av den
metoden &dr det mojligt att utfora kompletteringen integrerat med
detaljmétningen, se Bilaga E.1.

Tva exempel pd hur kompletteringspunkter kan etableras pd detta sétt:

— En fri station mits in och markeras. For god kvalitet forutsétts
da att instrumentuppstéllningen placeras centralt i férhdllande
till befintliga utgdngspunkter.

— En markerad punkt méts in polart fran flera olika fria uppstall-
ningar. Den nya punkten far sina koordinater frdn en utjimning
(medeltalsbildning) av samtliga uppstdllningars inméatningar.

De sa bestimda punkterna kan sedan anvandas som bakatobjekt eller
kontrollpunkter vid berdkning av detaljm&tningen.

4.3 Faltarbete

Faltarbetet vid terrester detaljmdtning inkluderar uppstéllning av in-
strumentet, inmétning av utgangspunkter, kontrollpunkter och detalj-
punkter samt kontroll av dessa moment. Fore féltarbetet vidtas dven
eventuella sikerhetsatgdrder avseende lasersdkerhet och fordonstrafik
kring uppstdllningsplatserna.
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4.3.1 Uppstadllning av instrumentet

Krav

a) Vid uppstillning over kiand utgangspunkt ska instrumenthojd
maétas och dokumenteras.

Rekommendation

b) Vid etablering av en fri station bor uppstéallningspunkten
markeras tillfalligt.

Totalstationen stélls upp och horisonteras pa valfri plats utifrdn plane-
ringen enligt avsnitt 3.2.3. Vid uppstéllning éver kdnd punkt ska cent-
rering och instrumenthojdsmédtning utféras noggrant eftersom de
vanligen dr de storsta felkallorna.

Bada dessa effekter kan elimineras genom en fri stationsetablering, men
dven vid fri uppstdllning kan det vara lampligt att markera stations-
punkten, pa enklaste sitt, fore detaljmédtningen. Detta for att snabbt
kunna kontrollera i efterhand att instrumentet inte har rort sig under
métningens gang.

4.3.2 Stationsetablering

Krav

a) Etablering av en totalstation ska vara 6verbestamd.

Rekommendation
Vid stationsetablering

b) bor utgdngspunkterna signaleras med signal/ prisma pa stativ
eller fasta konsoler.

c) bor riktningsmétning mot bakatobjekt utforas i bada cirkel-
lagena.

d) bor en prelimindr ligesbestimning av stationen goras i falt.

Stationsetablering innebdr att totalstationens ldge i ett referenssystem
bestams genom inmidtning med kdnda utgangspunkter som bakat-
objekt. Etablering ska utféras med dverbestamning for att kvaliteten pd
utgdngspunkterna - och matningarna mot dessa - ska kunna kontrol-
leras.

Oavsett antal och vilken typ av utgangspunkter (plan/hdojd) som an-
vands dr konfigurationen av dessa en viktig faktor att ta hdnsyn till, se
avsnitt 3.2.4. En bra konfiguration av bakdtobjekt reucerar dess pa-
verkan pa lagesosdkerheten i matta detaljer.
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Det giller sdval inverkan fran slumpmadssiga avvikelser som grova fel,
eftersom konfigurationen - och antalet utgdngspunkter - paverkar
kontrollerbarheten.

For att minimera centreringsfelen pa utgangspunkterna bor fasta kon-
soler eller stativ med en centrerad trefot anvdndas for prismat. Anvands
lodstdng bor den stabliliseras med stodben. Utgangspunkter i hojd kan
dven madtas in genom avldsning mot en avvagningsstang pa en hojdfix
med vertikalvinkeln i instrumentet 1dst pa 100 gon.

Inmétning av utgangspunkter bor ske i bdda cirkelldgena for att redu-
cera instrumentrelaterade felkillor sdsom kollimationsfel och ojusterade
rotationsaxlar pa totalstationen. Se HMK - Stommadtning 2020, Bilaga
D.2, for rad kring kontroller/justering av instrument.

Vissa instrument kraver att en preliminér stationsetablering beridknas i
programvaran innan detaljmétningen kan paborjas. Den kan baseras pa
en inmédtning mot utgangspunkter i referenssystemet eller goras som
en lokal etablering i instrumentets interna koordinatsystem.

Vid etablering mot utgédngspunkter bor instrumentets kvalitetstal for
den prelimindra stationsetableringen kontrolleras i filt, eftersom det
kan ge en direkt indikation pd om maétningarna och/eller utgangs-
punkterna innehdller grova fel.

Ar totalstationen uppstilld ver en kind punkt innebir stationsetable-
ringen helt enkelt att punktens koordinater anges. Dessutom bestams
orienteringen genom riktningsmatning mot minst tva utgangspunkter-
/bakétobjekt - for kontrollens skull.

Stationen kan dock dven ges godtyckliga koordinater - t.ex. (1000,1000)
- och orienteringen kan refereras till en godtycklig punkt. Alla mat-
ningar mot utgangspunkter, detaljpunkter och kontrollpunkter lagras
sedan i ett for uppstédllningen lokalt system och berdkningen utfors i
efterhand. Detta forfarande ger dock ringa mojligheter till faltkontroll.

Vissa instrument kan kontinuerligt uppdatera stationsetableringen och
tidigare gjorda detaljmétningar ndr nya bakatobjekt laggs till. Det ger
mojlighet att méta olika typer av punkter mer blandat men dnda fd en
prelimindr kontroll av stationsetableringen, utgdngspunkterna och
maétningarna redan i falt.

Oavsett vilka berdkningar och kontroller som gors i falt bor dock analys
och slutgiltig berdkning utifran rddata utforas i efterhand, se avsnitt 4.4.
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4.3.3 Bestamning av utgangspunkter genom kombi-
nerad matning med totalstation och GNSS/RTK

Krav

Vid stationsetablering genom kombinerad métning med total-
station och GNSS/RTK

a) ska offset mellan GNSS-antenn och prisma anges i instru-
mentet s& att GNSS- och totalstationsméatningen relateras till
samma punkt.

b) ska stodben anvandas for centrering av prisma och GNSS-
mottagare pa de RTK-mdtta bakdtobjekten.

Rekommendation

c) Nitverks-RTK-métningarna bor utforas pa platser med bra
torhallanden for GNSS-métning.

d) En fot bor anvandas pé lodstangen vid kombinerad métning
med totalstation och GNSS/RTK.

e) Totalstationsmatningen bor goras i bada cirkelldgena.

Kombinerad métning med totalstation och GNSS/RTK forutsitter att
instrumentets programvara kan ta emot métningar frdn bade total-
station och GNSS-mottagare i realtid. Offset mellan prisma och GNSS-
antenn ska vara inlagt for att GNSS-métningen och totalstations-
matningen ska relateras till samma punkt i hojdled.

Det varierar mellan olika fabrikat om RTK-métning kan ske fore, efter
eller samtidigt som den terrestra métningen med totalstation. Det gar
dven att lagga in RTK-koordinaterna pa bakatobjekten i efterhand om
instrument inte klarar av detta i realtid. Da férsvinner dock méjligheten
att prelimindrberdkna och kontrollera stationsetableringen i falt.

Vid denna typ av kombinerad métning dr stodben - eller stativ - en
forutsdttning for att prisma och GNSS-antenn ska kunna hallas centre-
rade tills bade totalstations- och RTK-méatningen har utforts. Vid mat-
ning pa mjukt underlag kan dessutom en fot till lodstangen anvindas
for att undvika att stangen sjunker ner i underlaget, sarskilt om total-
stationsmatning och GNSS/RTK-mdtning sker i olika steg, se avsnitt
3.3.3.

Totalstationsméatningen mot de RTK-métta bakatobjekten bor, liksom
ndr markerade utgdngspunkter anvands, utforas i bada cirkelldgena for
att eliminera vissa instrumentrelaterade felkillor, se avsnitt 3.3.1. Mit-
ningarna med totalstation kan da - relativt sett - anses vara felfria i for-
héllande till RTK-métningarna.
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Det innebdr att stationsetableringens ldgesosdkerhet till storsta del
beror pa RTK-mdtningarnas kvalitet. Denna typ av bakatobjekt har
generellt sett hogre lokal ligesosikerhet an punkter i ett stomnat. RTK-
métningarna bor darfor utféras med omsorg och pa platser med en bra
méatmiljo - samt i ovrigt i enlighet med riktlinjerna i HMK - GNSS-
baserad detalimitning, senaste version.

For inmétning av utgangspunkter med denna teknik har flera olika
studier genomforts och metodbeskrivningar tagits fram. Metoderna
bygger antingen pa langre mattid - och aterbesok av ett fatal utgangs-
punkter - eller pa enklare inmétningar av ett storre antal punkter. Tre
etablerade metoder beskrivs ndrmare nedan - se &ven HMK - GNSS-
baserad detalimitning 2020, avsnitt 4.2.3.

RUFRIS

RUFRIS har i vissa sammanhang kommit att anvandas som begrepp for
alla typer av stationsetablering med RTK-maétta bakatobjekt i realtid.
RUEFRIS &r dock en specifik metod for sadan etablering, som &r ut-
vecklad och beskriven av Trafikverket i samarbete med b.la. KTH. For
att gora en stationsetablering med RUFRIS ska Trafikverkets metod-
beskrivning [9] foljas vad gller antal bakdtobjekt, spridning av dessa
m.m.

RUEFRIS bygger bland annat pa att ndtverks-RTK- och totalstations-
matningar gors for ett stort antal bakdtobjekt (>15), dér det stora antalet
punkter innebdr att enstaka ddliga matningar kan identifieras och ute-
slutas fran stationsetableringen. Det stora antalet bakatobjekt reducerar
ocksd effekten av den hogre lokala ldgesosdkerhet som finns i ndtverks-
RTK-métningar jamfort med utjgmnade punkter i stomnit.

180-sekundersmetoden

En annan metod for att bestimma utgangspunkter med nétverks-RTK-
matningar dr 180-sekundersmetoden [10]. Den &dr framtagen av KTH och
Lidingo stad for kommunala tillampningar.

Metoden bygger pa att minst tre utgangspunkter bestams genom 180
sekunders ndtverks-RTK-mitning pa stativ. Varje punkts métningar
medeltalsbildas, vilket reducerar paverkan fran de kortvagiga variatio-
nerna i GNSS/RTK-mdtningarna. Totalstationen etableras darefter med
dessa utgangspunkter som bakatobjekt.

Dubbelmiatning med tidsseparation

En tredje metod att bestimma utgdngspunkter med néitverks-RTK é&r
via dterbesok/dubbelmitning med tidsseparation, se HMK - GNSS-
baserad detaljmétning 2020, avsnitt 4.2.2. Minst ett dterbesok gors och
punktldget medeltalsbildas efter en toleranskontroll. Minst tre sddana
utgdngspunkter anvands som bakatobjekt for stationsetableringen.
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Metoden kan vara ett bra alternativ om programvaran kan hantera att
detaljmatningsobjekt mits in mellan de tvd besoken péd bakatobjekten.
Det kraver dock att utgangspunkterna utgors av véldefinierade objekt,
att de kan markeras tempordrt eller att ett stativ far sta kvar mellan
matningarna.

Metoden ger en reducering av den langvagiga variationen vid GNSS-
/RTK-métning jamfort med endast en métning per punkt. Den ger
ocksa moijlighet till kontroll av att grova fel, t.ex. felaktig fixldsning, inte
forekommer.

4.3.4 Inmatning av detaljpunkter

Krav

Detaljpunkterna vid totalstationsmétning

a) ska ges en unik identitet.

b) ska kodas enligt en f6r uppdraget specificerad punktkodning.

c) ska mitas in enligt f6r uppdraget specificerade objektgeo-
metrier.

Rekommendation

d) Vid inmétning av detaljer bor stodben anvandas for att
minska osdkerheten i lodningen av lodstangen.

Inmédtningsmetodiken anpassas till uppdragskraven och relevanta
branschnormer. For att underlitta efterbearbetning och tolkning av
data ska detaljpunkterna kodas enligt specificerad punktkodning och
maitas in pd de punkter som representerar objektet enligt specificerade
objektgeometrier, se avsnitt 3.1.

Maitningen utfors oftast som enkel poldr inmétning i ett cirkelldge, med
en lodstdng placerad pa den detalj som ska maitas in. Ur métningarna
berdknas sedan detaljens koordinater i plan och hojd utifran stations-
koordinaterna.

Om totalstationen inte dr etablerad erhalls - tills vidare - ett relativt ldge
for detaljpunkten i forhéllande till instrumentet.

Maitosdkerheten 6kar om centreringen av lodstdngen utfors utan hjalp
av stativ eller stodben. Standardosédkerheten for centreringen aven 2 m
lodstdng kan reduceras med tva tredjedelar (frdn ca 15 mm till ca 5 mm)
om stodben anvinds [11]. Med stativ, trefot och optiskt lod kan stan-
dardosdkerheten reduceras till nagon enstaka mm. Detta forutsatt att
libell och optiskt lod &r korrekt justerade, se avsnitt 3.3.3.
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Alternativa inmatningsmetoder

Om prismat inte kan placeras pa detaljen, eller om fri sikt mellan total-
station och detaljpunkt saknas, finns det flera alternativa metoder for
att mdta in en punkt:

— Hojden pé lodstdngen kan dndras om det dr ett mindre hinder
med begransad utstrackning i hojdled. Det dr da viktigt att en
tillfallig signalhojd anges for sddana méatningar. Centrerings-
osdkerheten okar med hogre stanghojd.

— Totalstationens funktion for métning av “dold punkt” &r ett
annat alternativ. Genom bestdamning av tv4 eller flera tempo-
rdra punkter, och langdmatt frdn dessa till detaljpunkten, kan
en inbindning utforas for att berdkna detaljens koordinater.

(Se instrumentets manual f6r mer information om métning av
dold punkt.)

— Vid inmétning av vertikala ytor - t.ex. husviggar, dar det ar
svart att placera ett prisma - kan reflektorlés méatning tillaimpas.
Da riktas totalstationen in direkt mot detaljen och langdmat-
ningen sker via reflektion av signalen fran dess yta. Att reflek-
torlos métning tillimpas behover da sarskilt anges sa det inte
sker nagon korrigering med prismakonstant.

— En annan mojlighet &r att placera prismat pa samma avstand
fran instrumentet som den punkt som ska maétas in. Sedan méts
langden till prismat, men riktningen direkt mot detaljen, och
utifrdn detta berdknas detaljpunktens koordinater.

— Vid kombinerad matning kan detaljpunkter ocksa matas in med
enbart RTK-teknik - om métmiljon s4 tilldter och om standard-
osdkerheten for RTK-métningen dr forenlig med uppdragskra-
ven, se HMK - GNSS-baserad detaljméitning, senaste version.

Redovisningen av en excentrisk médtning ska innehdlla all information
som kravs for en entydig bestimning av detaljpunkten. Ev. temporéra
punkter bor ha sérskild beteckning.

4.3.5 Inmatning av kontrollpunkter

Rekommendation

a) Upprepad inmétning av kontrollpunkter bor ske fran olika
stationer.

Kontroll av detaljmétningens ldgesosdkerhet bor goras genom upp-
repad inmétning av ett antal kontrollpunkter fran en annan station.
Kontrollpunkterna kan vara markerade eller utgoras av naturliga, val-
definierade detaljer, se avsnitt 3.2.2. Den nya stationen kan vara en
intilligande detaljmé&tningsstation eller en station som etablerats sér-
skilt for kontrollmétning.
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Den upprepade inmitningen av punkten - dterbestket - lagras separat
sa att differensen mellan olika matningar mot samma punkt fran olika
stationer kan analyseras i efterhand. Analysresultatet kan sedan an-
viandas for att ta fram en oberoende skattning av detaljmétningens
lagesosdkerhet, se avsnitt 4.4.3, och for att studera hur olika stationer
stimmer overens inbordes.

4.3.6 Avslutande kontroller i falt

Krav

a) Upprepad inriktning mot ett bakatobjekt ska utforas vid
indikation pa storre férandringar i méatmiljon och innan
totalstationen tas ner.

b) Libell - och eventuell centrering 6ver markerad punkt - ska
kontrolleras kontinuerligt under métningens gang och innan
totalstationen tas ner.

Rekommendation
c) Grafisk/visuell kontroll av en detaljmé&tning bor goras i falt.

Markforhéllanden pd platsen for instrumentuppstillningen, vibratio-
ner fran trafik m.m. - eller férdndrade vaderforhdllanden under tiden
médtningen pdgar - kan paverka utrustningens egenskaper och skapa
rorelser, sattningar eller forflyttingar av stativet. Som kontroll av att
stativet stdr stabilt bor darfor upprepad inriktning mot ett bakdtobjekt
utforas - om det finns indikationer pa kraftigt forandrade yttre for-
héllanden och innan instrumentet tas ner.

Aven kontroll av libell och eventuell centrering ska goras kontinuerligt,
eftersom det gor det mojligt att “rddda” maétningar utan att hela
stationen behover matas om i de fall en instrumentrorelse upptacks.
Har instrumentet en elektronisk libell och kompensator kan den t.o.m.
varna anvandaren vid forandringar av instrumentets horisontering.

Efter avslutad detaljmétning bor dven en grafisk/visuell kontroll av
inmétta geodata goras i instrumentets kartfunktion - for att hitta
eventuella missade eller uppenbart felaktigt métta punkter. Komp-
letterande matning kan da goras direkt i falt, vilket sparar tid jamfort
med om misstagen upptédcks vid bearbetningen i efterhand.

4.4 Slutgiltig berakning och kontroll

Rekommendation

a) Slutgiltig berdkning av stationsetableringen bor goras i efter-
hand - efter filtarbetet - och kombineras med kontroll av
utgdngspunkter och métningar genom data-snooping.
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b) Detaljmétningens ldgesosdkerhet bor skattas genom jam-
forelse av métningar mot gemensamma kontrollpunkter fran
olika uppstallningar.

c) En visuell slutkontroll av detaljméatningen bor utforas som
komplement till de numeriska kontrollerna.

Slutgiltig berdkning av stationsetableringen i efterhand ger en bittre
overblick och storre méjlighet att kontrollera resultatet &n den prelimi-
ndra berdkningen i fdlt. Detta giller t.ex. skattning av uppnddd lages-
osdkerhet och detektering av grova fel i matningar eller utgangspunkter
genom data-snooping.

For en effektiv analys krévs att faltarbetet har dokumenterats vil - med
korrekta punkt-ID, koder och signalhdjder for inmitta punkter - dven
om felaktigheter ibland kan korrigeras i efterhand, i samband med
berdkningarna.

Kontroll av stationsetablering och utgdngspunkter kan ske integrerat i
samma analys, se avsnitt 4.4.1-4.4.2. Utover dessa numeriska kontroller
forordas visuell granskning av en grafisk bild 6ver passfel och andra
punktavvikelser och/eller av en digital eller analog “kartbild” med in-
miétta detaljer, se t.ex. kontrollen av fullstindighet i Bilaga C.2 e).

4.4.1 Berakning av stationsetableringen

Vid stationsetablering i plan ska tre obekanta parametrar bestimmas,
koordinaterna Northing och Easting samt en orienterad riktning. For att
kunna kontrollera stationsetablering och utgdngspunkter krdvs att
etableringen har gjorts med overbestamningar - generellt sett genom
inmédtning mot minst tre utgdngspunkter/bakatobjekt, se avsnitt 3.2.3.

En fri totalstations ldge i plan och hojd kan dd berdknas genom en
minsta-kvadratutjgmning baserad pa samtliga maitta langder och rikt-
ningar mot bakatobjekten. Det utjamnar osdkerheten fran enskilda mét-
ningar och utgangspunkter och ger en sdkrare stationsetablering dn
uppstéllning 6ver en kand punkt, se Bilaga D.

Betrdffande kontroll av minsta-kvadratutjgmningar i leverantorernas
berdkningsprogram hénvisas till programmanualerna och de kvalitets-
miitt och felsokningsmetoder som hor till dessa.

Extern kontroll genom tva-dimensionell data-snooping - som bygger
pa koordinattransformation - ger utforaren mojlighet att sjdlv styra
berdkningsprocessen. T.ex. kan samtidig kontroll av bade mé&tningarna
(langd och riktning) och utgangspunkternas koordinater utftras, se
exempel i Bilaga E.1.

En generell beskrivning av data-snooping och andra kontroller av
transformationsberdkningar finns i HMK-TR 2018:3, kapitel 6-7.
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4.4.2 Kontroll av utgdngspunkter

Kontroll av utgangspunkterna kan ske som ett separat moment fore
detaljmatningen. Det finns dock stora férdelar med att utfora den i sam-
band med kontrollen av detaljmitningens stationsetablering genom
data-snooping, se avsnitt 4.4.1.

4.4.3 Analys av kontrollpunkter

Vid bedémning av en kontrollmdtnings avvkelse ska kontroll-
maétningens osdkerhet u(kontroll) beaktas vid berdkning av toleransen.
Foljande uttryck ger toleransen - pd 95 %-nivan - for skillnaden mellan
tva inmatningar av en detaljpunkt, se Bilaga C.2, 4.3)

tolerans = 2v2 - u(kontroll) = 2,8 - u(kontroll)
Vid jamforelse med felfri kontrollpunkt far vi i stéllet, se Bilaga C.2, d.2)

tolerans = 2 - u(kontroll)

Observera att u(kontroll) i Bilaga C representeras med o, vilket inte
toljer strikt GUM-terminologi [1], men &r en val inarbetad terminologi i
branschen och i andra HMK-dokument.

Dessa tva typer av kontrollmétningar kan ge en mer realistisk skattning
av lagesosdkerheten for inmitta detaljer &n att bara anvanda kvalitetstal
fran stationsetableringen.

Vid uppstillning av instrumentet utanfér detaljmétningsomradet kan
programvarornas skattning for stationsetableringen till och med vara
hogre dn lagesosdkerheten i inmétta detaljer. Da kan nyss beskrivna satt
att verifiera lagesosdkerheten vara ett bittre alternativ, se Bilaga D.

Om fler dn ett dterbesok gors anvands max-avvikelsen mellan tvd
punkter som kriterium i toleransberdkningen. Tickningsfaktorerna i
Tabell 4.4.3 far da inte 6verskridas.

Tabell 4.4.3. Tdckningsfaktorer till toleranser (95%) fér max-differensen mellan
extremvérdena vid 8terbesék. Tabellen anger exakta vérden enligt normal-
férdelningen fér 2-10 besbk av samma punkt i 1D, 2D och 3D. Den tolerans som
anges i texten, dvs. 22 - u(kontroll) ~ 2,8 - u(kontroll), &r en sedvanlig GUM-
approximation av den férsta raden i tabellen [1].

Antal besok iD 2D 3D
2 2,77 (=1,96v2) | 2,45(=1,73v2) | 2,28 (=1,61v2)
3 3,31 2,82 2,58
4 3,64 3,04 2,76
5 3,86 3,19 2,88
7 4,17 3,40 3,05
10 4,47 3,61 3,22

Ett exempel pa tabellens anvandning vid hoéjdmaétning finns i avsnitt
543.
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5 Avvagning

Avvidgning dr ett alternativ eller komplement till totalstationsmétning,
som inte anviands sa ofta vid “normal” detaljmédtning utan framst i
situationer dédr noggrann héjdmaétning krévs, t.ex.

- vid stommétning, se HMK - Stommadtning, senaste version

- vid komplettering av utgdngspunkter, se avsnitt 5.2
- vid noggrann inmétning, se avsnitt 5.3
- vid noggrann utsittning, se kapitel 6

— vid kontroll av hojdsatta objekt, t.ex. deformations- och
sdttningsmatning (tas inte upp specifikt inom HMK).

Avvidgning kraver tva personer for ett rationellt utférande - en nperson
vid instrumentet och en som hanterar avvagningsstangen.

Den generella métprocessen vid detaljméatning i h6jd genom avvégning
ar foljande:
1. Utfor stationsetablering genom métning mot bakatobjekt.

2. Gor, om mojligt, en prelimindrberdkning av stationsetableringen
i falt, &ven om den definitiva berdkningen utfors i efterhand.

3. Mit in kontroll-, detalj- och ev. forsakringspunkter polart -
med korrekt punkt-ID och kodning.

4. Gor en upprepad inriktning mot ett av bakdtobjekten innan
stationen rivs, som kontroll av att instrumentet inte har rort sig
under métningens gang.

5. Upprepa punkt 1-4 fran en ny station. Overtiackning mellan
intilliggande stationer mojliggor kontroll i efterhand.

Exempel pa empiriska kontroller och analyser som kan anvandas for
kvalitetsbedomning vid avvdgning &r (se Bilaga E.2):

— Stationsetableringen; standardosédkerheten i bestimningen av
instrumentets hojd i referenssystemet samt analys av residua-
lerna fran denna berdkning med hjilp av data-snooping.

— Detaljmitningens genomsnittliga lagesosikerhet inom méit-
omradet; RMS och enskilda avvikelser i kontrollpunkter.

Aven verifiering av matosidkerheten dr mojlig. Toleranser for nume-
riska kvalitetskontroller baseras pa forvantad métosdkerhet och specifi-
cerade krav. Riktlinjer for bestdllarkontroll av leveransen/produkten
beskrivs mer utforligt Bilaga C samt i HMK - Geodatakvalitet, senaste
version.

Utover dessa kontroller - och beroende pa verksamhet - kan ytterligare
kontrollmétningar tas upp i branschnormer, se avsnitt 7.1.
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5.1 Handhavande och instdllningar vid
avvagning

Krav

a) Innan mitning med digitalt avvagningsinstrument paborjas
ska kontroll utforas av att rétt instdllningar dr gjorda.

b) Dokumentation av detaljmétning i hojd ska inkludera
information om anvand utrustning och gjorda instrument-
instillningar.

Instrument och tillbehor som anvdnds vid avvagning forutsatts vara
justerade och underhallna enligt avsnitt 3.3.

Relevanta instdllningar att utféra/kontrollera vid avvidgning med ett
digitalt instrument redovisas i punktlistan nedan. Gors inte install-
ningarna i instrumentet - eller om felaktiga instdllningar har anvénts -
finns normalt mojlighet att komplettera och korrigera instdllningarna
vid slutberdkningen.

— Referenssystem: Vid avvagning redovisar instrumentet hojder
i det hojdsystem som utgadngspunkterna dr angivna i. For
redovisning av detaljpunkter i nagot annat hojdsystem anges
aktuella transformationsparametrar.

- Instillning av maximalt tilldten avstidndsskillnad mellan
avldsningar: Lika ldnga siktlangder mot utgangspunkter och
detaljpunkter eliminerar kollimationsfel och jordkrokningens
inverkan samt reducerar inverkan av refraktion. Alltfor stor
skillnad bor darfor undvikas. Det dr dven mojligt att méta upp
kollimationsfelet och ldgga in det som korrektion till matning-
arna i vissa instrument.

— Instdllning av maximalt tillaten siktlangd: Langa avstand
bor undvikas eftersom att osdkerheten i avldsningen pa avvag-
ningsstangen okar med siktlangden.

- Instdllning av ldgsta tillatna héjdavldsning: Avldsning pa
stdngen for ndra marken bor undvikas p.g.a. stor refraktion.

5.2 Komplettering av utgdangspunkter

Rekommendation

a) Forstahandsvalet vid komplettering av utgangspunkter i hojd
bor vara linjeavvagning mellan tva befintliga hojdfixar.
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De behov av komplettering av utgdngspunkter i hojd som har identi-
fierats i avsnitt 3.2.1 realiseras i samband med detaljmétningens falt-
arbete. Stomnétsfortdtning utfors vanligen som ett separat uppdrag, se
HMK - Stommadtning 2020, avsnitt 3.2.5. Komplettering av utgangs-
punkter, som inte avser nyetablering av stompunkter, kan dock utforas
inom ramen for detaljmédtningsuppdraget - men som en separat, in-
ledande atgard.

Precis som vid stommétning bor forstahandsvalet vid komplettering av
utgdngspunkter i hojd vara linjeavvagning - tur och retur och med
anslutning mot tva olika hojdfixar. Beroende pd de krav som stills i det
aktuella detaljmatningsuppdraget finns det dock alternativa tillvédga-
gangssdtt och flera mojligheter till forenklingar. Enkelavvdgning i
stdllet for tur- och retur-méatning ar en sadan, se vidare Figur 5.2.

Figur 5.2. Olika metoder fér komplettering av utg8ngspunkter i héjd.
Réda kvadrater = utgdngspunkter, bld ring = kompletteringspunkten.

a) Stommétningsmetodik; tur och retur mot tv8 olika héjdfixar.

b) Enkelavvdgning mellan tv4 fixar.

c) Enkelavvdgning till en fix, som kontrolleras genom fortsatt méatning
mot en annan fix i samma nét.

d) Tur- och returavvdgning mot en enda fix (rekommenderas €j).

S
AR

Genom att tvd olika anslutningpunkter ingar i kompletteringsmaét-
ningen kontrolleras automatiskt det inbordes forhdllandet mellan
dessa. Det mojliggor detektering av grova fel - i punkterna eller i mat-
ningarna - och ger ocksa en uppfattning om den ldgesosdkerhet som
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kan forvéntas i projektet. Metod b) och c) kan betraktas som likvardiga.
Det finns dock &ven andra tdnkbara forenklingar av kompletterings-
matningen, se Tabell 5.2.

Tabell 5.2. Jimférelse mellan stommétning och komplettering av utg8ngs-
punkter fér detaljmétning i héjd.

Tillampning Stommadtning Detaljmadtning
Punkttyp Stompunkt Kompletterande utgdngspunkt
Markerings- Stabil och varaktig Stabil, med varaktighet enligt
kvalitet behoven i det aktuella projektet
Antal 1 Minst 2
markeringar
Mitosikerhet 1-2 mm/vkm (t.o.r.) < 3 mm/vkm (t.o.r.)
(standard- < 4 mm/vkm (enkelavvégnin
osakerhet) - /Vkm ( gning)
Antal matningar | Dubbelavvagning Enkelavvagning enligt
mellan tva fixar av Figur 5.2.
hégre ordning
Matmetod/mat- Finavvégning Standardavvagning eller
teknik alternativ teknik, t.ex.
- statisk GNSS
- RTK

- kombinerad teknik
- trigonometrisk héjdmatning

Négra tillaggskommentarer till tabellen:

— Avviégningsstdngerna ska alltid vara kontrollerade och kompa-
tibla med avvagningsinstrumentet, se avsnitt 3.3.2.

— Att tva viarden anges for matosdkerheten vid kompletterings-
métning beror pa att den uppgift som normalt specificeras
avser tur-och-retur-méatning,.

— Genom att markera (minst) tva kompletteringspunkter inom
detaljmétningsomradet 6kar redundansen genom att de funge-
rar som inbordes forsdkringsmarkeringar.

Betriaffande de alternativa matmetoderna hianvisas till:
— Statisk GNSS, se HMK - Stommitning 2020, avsnitt 5.1.

— RTK med aterbesok, se HMK - GNSS-baserad detaljmétning
2020, avsnitt 4.2.2.

— Kombinerad teknik, se avsnitt 4.3.3 i detta dokument.

— Trigonometrisk héjdmaitning (korresponderande matning eller
dubbelmitning), se HMK - Stommatning 2020, avsnitt 4.2.3.
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5.3 Faltarbete

Krav

a) Avvdgning ska inte utforas vid kraftig vind, i starkt solljus
eller liknande ogynnsamma vaderforhallanden.

Faltarbetet vid detaljmédtning i hojd genom avvédgning inkluderar
uppstdllning av instrumentet, inméatning av utgangsunkter, kontroll-
punkter och detaljpunkter samt kontroll av dessa moment. Fore falt-
arbetet vidtas &dven eventuella sdkerhetsdtgarder, tex. vad galler
fordonstrafik kring uppstillningsplatserna.

Avvagningsinstrument dr kénsliga for kraftig vind, och starkt solljus
kan forsvara avldasningen av stdngen. Den del av stdngen som avldses
maste i och for sig vara vil belyst, men inslag av skuggor kan forsvéra
streckkodsldsningen och i vérsta fall ge upphov till felaktiga mat-
varden. Mattillfallet mdste darfor viljas med hansyn tagen till rddande
vaderforhallanden.

5.3.1 Uppstadllning av instrumentet

Avviagningsinstrumentet stédlls upp och horisonteras pa valfri plats
enligt planeringen i avsnitt 3.2.3. For att minimera effekter sdsom jord-
krokning, refraktion och eventuella kollimationsfel bor bakatobjekten
vara beldgna pd ungefdr samma avstdnd fran instrumentet som detalj-
punkterna, se avsnitt 3.2.4.

5.3.2 Stationsetablering

Rekommendation

a) Inmaétningen av avvagningsinstrumentets hojd i hojdsystemet
bor om mojligt goras med dverbestamning.

b) En prelimindr berdkning av instrumentets hojd bor utforas i
falt.

Stationsetablering innebar att avvdgningsinstrumentets hojd i hojd-
systemet bestdims genom inmétning mot en eller flera utgangspunkter
som bakatobjekt. Mdtmetodiken anpassas till tillimpningens krav och
raddande métningstekniska forutsattningar for projektet.

Etableringen bor om mojligt utféras med dverbestamning for att kvali-
teten pd utgangspunkterna - och métningarna mot dessa - ska kunna
kontrolleras, och bestdmningen forbdttras genom mdtning mot sa
manga utgangspunkter som mojligt.

For matning direkt i hojdsystemet krdavs en utgangspunkt med kand
hojd. Det ar dock dven mojligt att mata relativa hojdskillnader genom
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att anvianda en vildefinierad punkt, med godtyckligt satt hojd, som
referenspunkt for matningarna. Hojden i hojdsystemet kan da berdknas
i efterhand - ev. utifran en kompletteringsmétning, se avsnitt 5.2.

Stationsetableringen bor - om den &r 6verbestdimd - kontrolleras direkt
i falt, som en tidig forsdkran mot att inte métningarna och/eller ut-
gangspunkterna innehéller grova fel.

Oavsett vilka berdkningar och kontroller som gors i fdlt bor dock en
slutgiltig analys och berdkning - utifran radata, dvs. avldsta hojder pa
stdngen - utforas i efterhand, se avsnitt 5.4.

5.3.3 Inmatning av detaljpunkter

Krav

Detaljpunkterna vid avvéagning

a) ska ges en unik identitet.

b) ska kodas enligt en f6r uppdraget specificerad punktkodning.

c) ska madtas in enligt for uppdraget specificerade objektgeo-
metrier.

Inmétningsmetodiken anpassas till uppdragskraven och relevanta
branschnormer. For att underldtta efterbearbetning och tolkning av
data ska detaljpunkterna kodas enligt beslutad punktkodning och
maétas in pa de punkter som representerar objektets hojd enligt specifi-
cerade objektgeometrier, se avsnitt 3.1. Oklara definitioner av var pa
objektet hojdmatningen ska utforas kan annars vara en begrdansande
faktor och medfora otydlighet vid framtida anvandning.

Eftersom ndgon position inte méts vid avvédgning madste identitets-
beteckningen pd varje punkt kontrolleras noggrant sa att avvagd hojd
kan kopplas till rdtt punkt eller objekt.

Hojdmatning av detaljer sker oftast genom enkelavldsning av en avvéag-
ningsstdng, placerad pa den punkt som ska métas in. Fran denna av-
lasning kan sedan detaljens hojd berdknas utifran instrumentets hojd
relativt utgangspunkten - antingen direkt i falt eller i efterhand, se
avsnitt 5.3.2.

Maitosdkerheten 6kar nér lodningen av avviagningsstangen utfors utan
hjalp av stodben. Paverkan i hojd &r dock inte lika stor som pdverkan i
plan, men stangen ska atminstone lodas med ett justerat vattenpass.

5.3.4 Inmatning av kontrollpunkter

Rekommendation

a) Upprepad avvigning av kontrollpunkter bor ske fran olika
instrumentuppstdllningar.
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Kontroll av detaljmétningens ldgesosdkerhet bor utféras genom upp-
repad avvdgning av ett antal kontrollpunkter fran en annan instrument-
uppstéllning. Kontrollpunkterna kan vara markerade eller utgoras av
naturliga, vdldefinierade detaljer, se avsnitt 3.2.2. Den nya uppstall-
ningen kan vara en intilligande instrumentuppstéllning fér detaljmét-
ning eller en uppstdllning som etablerats sdrskilt for kontrollmétning.

Den upprepade inmétningen av punkten - dterbesoket - lagras separat
sa att differensen mellan olika matningar mot samma punkt fran olika
uppstéllningar kan analyseras i efterhand. Analysresultatet kan sedan
anvandas for att ta fram en oberoende skattning av detaljmé&tningens
lagesosdkerhet, se avsnitt 5.4.3, och for att studera hur olika stationer
stimmer overens inbordes.

5.3.5 Avslutande kontroller i falt

Krav

a) Upprepad mitning mot ett bakdtobjekt ska utforas vid indi-
kation pa storre forandringar i matmiljon samt innan avvag-
ningsinstrumentet tas ner.

b) Libellen ska kontrolleras under métningens gang samt innan
avvagningsinstrumentet tas ner.

Markforhéllanden pd platsen for instrumentuppstillningen, vibratio-
ner frdn trafik m.m. - eller forandrade vaderférhdllanden under tiden
matningen pdgar - kan paverka utrustningens egenskaper och skapa
rorelser, sdttningar eller forflyttingar av stativet.

Som kontroll av att stativet stdr stabilt bor darfoér upprepad inriktning
mot ett bakdtobjekt utforas - om det finns indikationer pa kraftigt
torandrade yttre forhdllanden och innan instrumentet tas ner. Har
instrumentet en elektronisk libell och kompensator kan den varna
anvandaren vid fordndringar av instrumentets horisontering.

Aven kontroll av libell och eventuell centrering ska goras kontinuerligt,
eftersom det gor det mojligt att “rddda” maétningar utan att hela
stationen behover matas om i de fall en instrumentrorelse upptacks.

5.4 Slutgiltig berakning och kontroll

Rekommendation

a) Slutgiltig berdkning av avvagningsinstrumentets hojd i
hojdsystemet bor goras i efterhand - efter féltarbetet - och
kombineras med kontroll av utgangspunkter och métningar
genom data-snooping.
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b) Detaljmitningens ldgesosdkerhet i hojd bor skattas genom
jdmforelse av médtningar mot gemensamma kontrollpunkter
fran olika uppstallningar.

Slutgiltig berdkning av stationsetableringen i efterhand ger en bittre
overblick och storre mojlighet att kontrollera resultatet &n den prelimi-
ndra berdkningen i falt. Detta géller t.ex. kontroll av uppnadd ldges-
osdkerhet och detektering av grova fel i méatningar eller utgangspunkter
genom data-snooping.

For en effektiv analys krévs att faltarbetet har dokumenterats vil - med
korrekta punkt-ID, koder och signalhdjder for inmitta punkter - dven
om felaktigheter ibland kan korrigeras i efterhand, i samband med
berdkningarna. Kontroll av stationsetablering och utgangspunkter kan
ske integrerat i samma analys, se avsnitt 5.4.1 och avsnitt 5.4.2.

5.4.1 Berakning av stationsetableringen

Instrumentets hojd i hojdsystemet bestims genom berdkning av medel-
vdardet av samtliga avldsningar mot utgdngspunkterna. Darigenom
utjdmnas osdkerheten i de enskilda méatningarna och bakdtobjekten,
vilket ger en sdkrare bestimning &n avldsning mot en enstaka punkt.

Betrédffande instrumentspecifika berdkningsprogram, felsokningsmeto-
der och kvalitetsmatt hidnvisas till leverantérens dokumentation. I till-
lagg rekommenderas extern kontroll av berdkningen. Det mojliggor
samtidig kontroll av bade méatningarna och utgadngspunkternas hojder,
se exempel i Bilaga E.2.

5.4.2 Kontroll av utgangspunkter

Kontroll av utgangspunkterna kan ske som ett separat moment genom
linjeavvagning mellan dessa punkter - pa liknande sdtt som vid kom-
plettering av utgdngspunkter, se avsnitt 5.2. Sadana kontroller &r sar-
skilt viktiga om endast en utgdngspunkt anvands vid sjdlva detalj-
matningen. Anvands flera utgangspunkter vid anslutningen mot hojd-
systemet finns dock stora fordelar med att kontrollera dessa i samband
med stationsetableringen, se avsnitt 5.4.1.

5.4.3 Analys av kontrollpunkter

Vid bedomning av en kontrollmdtnings avvikelse ska kontroll-
maétningens osdkerhet u(kontroll) beaktas vid berdkning av toleransen.
Pa 95 %-nivan blir toleransen for skillnaderna mellan de tva
inmédtningarna av en detaljpunkt, se Bilaga C.2, 4.3)

tolerans = 22 - u(kontroll)
Vid jamforelse med felfri kontrollpunkt far vi i stéllet, se Bilaga C.2, d.2)

tolerans = 2 - u(kontroll)
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Observera att u(kontroll) i Bilaga C representeras med o, vilket inte
foljer strikt GUM-terminologi [1], men &r en vl inarbetad terminologi i
branschen och i andra HMK-dokument. Dessa tvd typer av
kontrollmdtningar kan da ge en mer realistisk skattning av
lagesosdkerheten for inmaétta detaljer &n att bara anvanda instrumentets
presenterade métosdkerhet for avladsta hojder.

Om fler &n ett aterbesok gors sd anvands max-avvikelsen mellan tva
punkter som kriterium i toleransberdkningen. Tackningsfaktorerna i
Tabell 5.4.3 far inte overskridas.

Tabell 5.4.3. Tdckningsfaktorer till toleranser (95%) fér max-differensen mellan
extremvérdena vid héjdmétning med 8terbesék. Tabellen anger exakta vérden
enligt normalférdelningen (jfr. Tabell 4.4.3).

Antal besok Tackningsfaktor
2 2,77
3 3,31
4 3,64
5 3,86
7 4,17
10 4,47

Exempel: En kontrollpunkt i h6jd avvédgdes 4 ganger fran lika manga
stationer. Det gav foljande matserie: 23,358; 23,348; 23,355; 23,369.
Storsta avvikelsen ar alltsa 23,348 - 23,369 = 21 mm, och kraven pa
hojdmdtningen var en standardosdkerhet pa max 10 mm.

1D-kolumnen (for hojdmétning) i Tabell 4.4.3 - dvs. Tabell 5.4.3 -
anger tackningsfaktorn 3,64 for 4 matningar/besok. Toleransen blir
alltsa 3,64*10 = 36,4 mm, vilket mdtningarna klarar med glans efter-
som 21 < 36,4. Ur de fyra madtningarna kan foljande storheter
berdknas:
— standardosdkerheten, som matt pd matosdkerheten
u(midt) = 8,7 mm
— medeltalet av de fyra bestimningarna, som hojdvarde pa
kontrollpunkten i vidare anvandning
medeltal(kontrollpunkt) = 23,3575 m

— medeltalets standardosdkerhet, som matt pa kontrollpunktens
lagesosdkerhet i hojd

u(kontrollpunkt) =y (mit)/\[4 = 4,4 mm
Vi kan alltsa skatta avvagningens standardosédkerheten till 8,7 mm (vl

under stipulerade 10 mm) och den nybestdmda kontrollpunktens stan-
dardosikerhet till 4,4 mm.
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6 Utsattning

Metodiken kring utsdttning dr oftast specifik utifran tillimpningen och
tas upp i branschnormer. De ger rdd och anvisningar betrdffande
tillvagagdngssatt och tillatna toleranser for specifika tillimpningar, se
ett urval i avsnitt 7.1.

6.1 Forberedelser

Krav

a) Vid planering av utséttning ska kontrollinsatsen stéllas i
relation till de konsekvenser en felutséttning kan fa.

b) Maitinstrument som anvands vid utsédttning ska vara
kontrollerade och justerade.

Rekommendation

c) Stomndtets/primdrndtets kvalitet bor utvarderas fore
utsdttning

d) Utsdttningen bor planeras sa att detaljpunkter med krav
pa ndrsamband kan sittas ut fran samma instrument-
uppstillning.

Eftersom utsittningsfel kan medfora stora ekonomiska konsekvenser,
finns det anledning att noggrant forbereda, planera och kontrollera
utgdngsdata infor en utsattning. Lika viktig dr kontrollen av de faktiskt
utsatta punkterna infor leverans, dadr kontrollférfarandet ska anpassas
till de konsekvenser en felutsdttning kan fa.

I forberedelserna vid utséttning (av t.ex. en husgrund eller fastighets-
granser) ingar bl.a. att:

— Tareda pa vilka ritningar och 6vriga handlingar som &r
gdllande.

— Kontrollera hur matt har angetts.

— Undersoka vad byggnadsbeskrivningen anger betrédffande
utséittning, t.ex. toleranser.

— Utvédrdera stomnitets/ primédrnétets kvalitet och skick.

— Klargora kraven pd dokumentation och befdstning/markering.

For sjdlva utsdttningsmomentet géller:

— Sitt ut detaljer med hoga krav pa inbordes ldge fran samma
station.
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— Vilj en midtmetod som gor att produkttoleransen for utsdttningen
kan uppfyllas med god marginal, eftersom mittoleransen bara
dr en del av den totala produkttoleransen, se HMK -
Geodatakvalitet 2017, avsnitt 3.3.

Betraffande befdstning/markering ingdr:

— att undersoka om utsadttningen ska befdstas, dvs. forsakrings-
markeras vid sidan om utsdttningsobjekten.

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

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

Mitinstrument som anvands vid utsdttning ska vara kontrollerade och
justerade enligt avsnitt 3.3.

6.2 Tillampad utsattning

Krav

a) Markeringen vid utsittning ska vara véldefinierad.

b) Markeringssittet ska uppfylla projektets kvalitetskrav.

c) Markeringens varaktighet ska vara anpassad till projekttiden.

d) Markeringstypen ska viljas sa att risken for att markeringarna
rubbas eller skadas minimeras.

e) Utsatta detaljpunkter bor kontrolleras genom inmétning fran
en ny stationsetablering.

Utséttning i plan och utsittning i hojd kan utforas var for sig eller i ett
sammanhang. Instrument- och programvaruutvecklingen har dock
mojliggjort kombinerad utsadttning, dvs. samtidig utsdttning i plan och
hojd. Valet av metodik avgors av de toleranskrav som giller samt
ovriga forutsiattningar for métningen. Vid utséttning bor, i om mojligt
annu hogre grad &n vid inmétning, kontrollmétningar utféras och
dokumenteras noga.

Nedan beskrivs terrester utsittning i plan och hojd, som skilda metoder
samt i kombination. Betrédffande utsédttning med GNSS/RTK-teknik, se
HMK - GNSS-baserad detalimidtning, senaste version.

Utsdttning i plan

For utsédttning med totalstation i plan anvdnds vanligen instrumentets
trackingfunktion efter att totalstationens koordinater och den orienterade
riktningen har bestdmts via stationsetableringen. Totalstationen mater
da kontinuerligt riktning och avstand mot prismat och jamfér matta
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koordinater med de teoretiska koordinater som ska sattas ut. I dis-
playen visas koordinatskillnaderna - eller det avstand och den riktning
som lodstdngen maste flyttas for att komma till den position som ska
sdttas ut.

Rent tekniskt utfors utsdttningen normalt i tvd steg: grovutsattning
foljd av finutséttning.

Efter grovutsdttningen kan markering ske. Ett bra arbetssitt dr att
utnyttja inmétning i finutsdttningsskedet: inmétning, justering, ny
inmdtning, ny justering osv. tills inmétta data 6verensstimmer med
utsdttningsdata. Metoden bygger pd att inmétning definitionsmassigt
dr mindre osdker &n utsattning.

Hdjdutsattning

Eftersom hojdutsdttning - genom avvégning eller trigonometrisk hojd-
métning - ofta sker med varierande siktlangder dr det sarskilt viktigt
att matinstrumentet dr kontrollerat och justerat f6r eventuellt kollima-
tionsfel.

Inom bygg- och anldggningssektorn anvéands dven plangivare, t.ex. en
bygglaser. Instrumentet genererar primadrt ett horisontellt plan, men
vissa modeller medger dven instdllning av lutande plan. Avldsning kan
goras direkt pd avvagningsstdngen, men som regel anvands en detektor
som kdnner av laserstralen.

Efter avslutad hojdutséttning bor en kontrollavldsning utféras mot ut-
gangsfixen eller annan lamplig hojdfix.

Kombinerad utsattning i plan och héjd

Vid kombinerad utsittning sétts alltsd hojdlaget ut samtidigt som plan-
laget. Metoden utnyttjas framfor allt vid anldggningsprojekt sdsom
védgar, ledningar etc. Sedan planldget mérkts ut utférs hojdmaétningen,
vilket kan ske pa olika sitt, t.ex.:

— Instrumentkikaren stills i horisontellt ldge och hojden avldses
pa en stang.

— Langdmaétning och vertikalvinkelmétning utfors mot ett refe-
renslidge pa den markerade planpunkten, varpad hojdskillnad
och/eller absoluthojd erhdlls. Kikartuben fors sedan, uppat
eller nedat, till ratt hojd eller hojdskillnad.

Denna funktion i instrumentet bendmns ofta “rullande hojd”. Nog-
grannhetsmdssigt kan den jamforas med standardavvagning.
Markering

Markeringen kan vara av en tillfallig karaktdr, men maste vara val
definierad. Punkterna bor placeras och markeras med omsorg eftersom
de utsatts for stor skaderisk under byggnadstiden.
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For noggrannare tillimpningar kan markeringarna konstrueras med
hjalp av staltrddsprofiler, dar skdrningen mellan trddarna definierar
detaljpunktens ldge, se Figur 6.2.

Figur 6.2. Utséttning fér ett stérre husprojekt med hjélp av st8itr8dsprofiler.
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I bygg- och anldggningsprojekt sker inmétning och utsittning av detalj-
punkter fradn primér- och sekundadrpunkter - dvs. punkter i priméarnétet
eller en fortitning av detta. Sddana byggplatspunkter ska vara var-
aktiga for den tid som byggnadsprojektet pagar.

Detaljpunkterna kan markeras pa det exakta ldget eller placeras strax
invid komponenten for att utgora underlag for kontroll efter montage.
Valet av markeringssitt paverkas bl.a. av den kvalitet som krévs vid
utsdttningen.

6.3 Kontroll

Krav

a) Dokumentationen vid kontrollmétning ska innehdlla en
bedomning av om utsdttningen uppfyller angivna krav.

Rekommendation
b) Iforsta hand bor forebyggande kontroll tillampas.

c) Kontrollméitning bor utforas med en metod som har ldgre
miétosdkerhet dn det som kontrolleras.

d) Kontroller bor utforas dar matfel kan valla storst ekonomisk
eller kvalitetsmassig skada.

e) Istorre projekt bor ett sarskilt mattkontrollprogram utformas.
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Att kontrollera instrument, métningar och resultat ingdr som en sjalv-
klar del i matningsarbetet. Vid utsédttning bor en oberoende kontroll-
inmédtning genomforas. Det &r inte en del av utsdttningen utan ska
utforas som separat atgdard fran en ny uppstillning.

— Kontroll i samband med byggande bor i forsta hand inriktas
mot méatningar under arbetets utférande, dvs. forebyggande
kontroll, som ger mojlighet till synpunkter pa och korrigering
av utforarens arbetssitt.

— Kontrollinsatser som utfors efter ett uppdrags fardigstdllande -
konstaterande kontroll - kan medféra allvarliga konsekvenser,
om visst arbete mdste kompletteras eller goras om, i de fall
uppdraget ingar som en del i ett tidsplanerat forlopp.

— Egenkontroll avser den kontroll som utforaren av arbetet gor.
Om resultatet ska redovisas till bestéllaren &dr en kontraktsfraga.
Den senare kan d@ven gora egna kontroller, bestillarens kontroll.

Kontrollmétning bér om mojligt utféras med en metod som har en ldgre
matosdkerhet dn de matningar som ska kontrolleras. Med avseende pa
omfattningen skiljs pa delkontroll och allkontroll. Delkontrollen utfors
efter i forsta hand tre principer: stickprovskontroll, procentuell kontroll
och statistisk kontroll. Se HMK - Geodatakvalitet 2017, avsnitt 3.1.

All kontroll bygger pa 6verbestimningar, t.ex. dubbelmétning av lang-
der, aterbesok pa samma detaljpunkt, inmétning fran tva hojdfixar,
inmétning av redan kdnda punkter etc. Andra kontroller &r avstand
mellan byggelement, fasadmatt samt jamforelse mellan de bada diago-
nalerna i en utsatt byggnad.

Mattkontrollprogram

Kontrollen - ofta bendmnd mattkontroll - kan t.ex. utféras enligt upp-
rdattade mattkontrollprogram i bygghandlingarna. Handlingarna kan
dven vara utformade pa ett sadant satt att kontrollerna finns beskrivna
under respektive rubrik for utférandet av olika detaljer eller skeden.
Utforarens egna kontroller vid utsdttning och dess omfattning é&r
vanligtvis inte beskriven, utan dess omfattning maste bedémas vid ut-
forandet.

Ett méttkontrollprogram innehédller f6ljande delar:
— Objekt och produkter som ska kontrollmétas.

— Handlingar som underlag fér inmétning, samt utgangslinjer och
punkter till grund for ligesbestamning.

— Tidpunkt ndr kontrollen ska ske och om den ska utforas i olika
etapper.

— Ansvarig for utforandet.
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— Omfattning av kontrollen: all- eller delkontroll; typ av del-
kontroll.

— Var pa objekten métning ska utforas.
— Till vilka kontrolluppgifterna ska delges.

— Krav pa dokumentation.

Kontroll och ekonomi
Omfattningen av kontrollen pa utsiattningen bor stéllas i relation till:

— Projektets kostnad.
— Stéllda kvalitetskrav.
— Risker for och konsekvenser vid fel i utfort arbete.
Kontrollerna bor utforas dar métfel kan antas valla stora ekonomiska

torluster. Det &r sarskilt viktigt att testa befintliga utgdngspunkters
kvalitet.

Nedan anges ndgra andra kontrollobjekt vid hus- och anldggnings-
projekt:

— Utgangslinjer och punkter for utséttning.

— Lé&gen och dimensioner for byggnader.

— Bérande viaggkonstruktioner, platsgjutna eller prefabricerade.

— Nivakontroll av schaktbotten, plattor, vagoverbyggnader,
ledningsldgen m.m.

Dokumentation vid kontroll

Fore en utséttning berdknas utsédttningsdata. Vid efterfoljande kontroll-
métning produceras mitdata. Ur dessa kan sedan kontrolldata be-
riaknas och dokumenteras.

Vid kontrollmédtning som innehdller krav pd dokumentation bor folj-
ande uppgifter framga:

— Beskrivning av objekten.

— Géllande krav for objekteten.

— Mitresultat.

— Datum, klockslag, temperatur.

— Plats, observator, métutrustning, genomférd instrument-
kontroll.

— Referenspunkter som anvants.

— Beskrivning av kontrollmdtmetoden, inkl. uppskattad mat-
osdkerhet samt kontrollresultatet relaterat till angivna krav.

— Underskrift av ansvarig for kontrollmétningen.
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Om angivna krav 6verskrids vid kontrollmétning bor detta omedelbart
rapporteras till berérda parter for atgard.

Egenkontroll som utférs i samband med utsdttning dokumenteras pa
lampligt sdtt i form av matprotokoll eller berdkningshandling och kan
ddrigenom finnas tillganglig for dberopande vid behov.
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7.1 Standarder och regelverk rorande bygg-
och anlaggningsverksamhet

Utover ovanstaende referenser finns det ett antal styrdokument inom
bygg- och anldggningsbranschen som en utforare bér ha kdnnedom om
och konsultera vid behov av tillimpningsspecifika riktlinjer. Nagra av
dessa presenteras hdr nedan, med fullstindiga referenser i sista
avsnittet. Dokumenten har viss tonvikt pa utsédttning och kontroll.

7.1.1 HMK-BA

HMK BYGG &
ANLAGGNING

BYGGANDE
BA4

HMK-BA stdr for: Handbocker i Mitnings- och Kartfrigor for Bygg och An-
liggning, och togs fram 1996-98 [12]. Det dr ett branschspecifikt komple-
ment till “gamla” HMK, som hade publicerats nagra ar tidigare (1993-
94). HMK-BA har inte reviderats sedan dess utan ges fortfarande ut i
sin ursprungliga form. Forlag i dag dr forskningsradet Formas och ater-
forsdljare i branschen &dr bl.a. Svensk Byggtjanst.

Det finns ménga referenser fran HMK-BA till HMK, men de avser alltsd
den dldre HMK-serien och inte den handboksserie som tas fram nu
(www.lantmateriet.se/hmk). Mellan HMK-BA och “nya” HMK finns
inga kopplingar.

En ”aktualitetsbeskrivning” av HMK - BA aterfinns i den tekniska
rapporten HMK-TR 2018:2. Den redovisar att:

— Mycket av innehallet &r tidlost och fortfarande giltigt, medan
andra delar har blivit ndgot fordldrade.

— Det beror dels pa teknikutvecklingen under den senaste 20-ars-
perioden, dels pa att det som HMK-BA refererar till inte lingre
gdller eller &r inaktuellt. Det senare avser t.ex. standarder,
referenssystem, lagstiftning (behorighetsfragor, upphandlings-
regler m.m.) samt namn pa myndigheter.
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Det finns hanvisningar till HMK-BA fran AMA (Allmdn material- och
arbetsbeskrivning, [13]) och ett antal SIS-dokument rorande bygg &
anldggning, se avsnitt 7.1.3. Trots att handboksserien delvis dr féraldrad
tinns darfor ett behov av att HMK-BA finns kvar tills denna koppling
dr eliminerad och/eller tills handbockerna har uppdaterats.

HMK-BA4: Byggande

Den fjarde boken i serien heter HMK-BA4: Byggande [12.d]. Hand-
boken handlar dock inte om ”"byggande” direkt utan om miétning i
samband med byggande.

Den forsta halvan (kapitel 2-11) behandlar utsittning, inkl. plantolk-
ning och kontroll. Framstéllningen dr ganska tidlos men har sitt fokus
pa terrestra metoder.

Kapitel 12 behandlar inmétning for relationshandlingar, Kapitel 13
métning i samband med méngdreglering, Kapitel 14 kontrollmétning,
Kapitel 15 sédttningsovervakning och Kapitel 16 kvalitetssakring.

I Bilaga A redovisas ett exempel pa stomnétsarbete (planering, mat-
ning, redovisning) inkl. ekonomisk uppfoljning. Bilaga B tar upp plan-
tolkning kopplat till olika inmatnings- och utsdttningssituationer;
mycket utforligt och pedagogiskt.

Bilaga C ger ett exempel pd berdkning av vertikalkurvor, i Bilaga D gors
en sammanstéllning 6ver byggplatstoleranser, Bilaga E hanterar berak-
ning av lutningar och i Bilaga F exemplifieras pa broritningar. Avslut-
ningsvis redovisas diverse Telia-specifika anvisningar i Bilaga G-H.

7.1.2 HMK-TR 2019:1

Skriften HMK-TR 2019:1 Mitning och redovisning av bygg- och anligg-
ningsprojekt — med tonvikt pd lingstrickta objekt i 3D ingar i HMK:s serie
Tekniska rapporter. Dar beskrivs de sdrskilda problem som uppkommer
vid méatning och redovisning av olika bygg- och anldggningsobjekt.
Tonvikten ligger pa langstrackta objekt, dvs. anldggningar som ar
smala och langa, t.ex. broar, tunnlar, jarnvéagar, rorledningar och lik-
nande byggnadsverk inom samhéllets infrastruktur.

Rapporten dr mest tankt som en “brygga” mellan métningstekniken
och bygg- och anldggningsbranschen. Mycket handlar om stommat-
ning och referenssystem - samt de speciella forutsédttningar for méatning
som ofta rdder i dessa sammanhang. Visst fokus ligger pa terminologi-
frdgorna inom omradet. En av bilagorna relaterar till dokumentet SIS-
TS 21143:2016 [2], se né&sta avsnitt.

7.1.3 SIS-TS 21143:2016 och SIS-TS 21144:2016

SIS (Swedish Standards Institute) har - genom den tekniska kommittén
SIS/ TK 178 och pa initiativ av Trafikverket - gett ut tva samspelande
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tekniska specifikationer inom det hir aktuella omradet:

- SIS (2016): Teknisk specifikation, SIS-TS 21143:2016, Byggmiitning —
Geodetisk mitning, berikning och redovisning av byggnadsverk och

infrastruktur [2].

- SIS (2016): Teknisk specifikation, SIS-TS 21144:2016, Byggmdtning -
Specifikationer vid framstillning och kontroll av digitala markmodeller
[14].

SIS-TS 21143 togs fram for de specifikationer som behovs vid geodetisk
matning, berdkning och redovisning av langstréackta objekt. Specifika-
tionen anvdnds dock dven vid andra typer av matningsarbeten inom
bygg- och anldggningsverksamheten och har senare kompletterats med
mer generella anldaggningsobjekt samt ledningsbyggande. Den omfattar
matinstrument, stommaétning och detaljmétning och dér finns bl.a. krav
vid inmétning och utsdttning i form av toleranser vid kontrollmétning.

Dokumentet SIS-TS 21144 initierades for de behov av kravformule-
ringar som behovs vid framstdllning och kontroll av digitala terrdang-
modeller for planering, projektering och byggande. Det utgor underlag
for hanvisningar fran upphandlingsdokument och tekniska beskriv-
ningar rorande digitala markmodeller.

Anvandningen av SIS-TS 21143 &r brett forankrad inom samhéllsbygg-
nadsomradet, inte minst p.g.a. Trafikverkets regelverk fér upphand-
ling. Viss samordning mellan SIS-TS och HMK sker i samband med
revideringen, huvudsakligen via referensgrupper for respektive doku-
ment.Dessa bada tekniska specifikationer &r “forbetalda” av Trafik-
verket och tillh andahalls darfor utan kostnad till anvandarna. Det enda
som krdvs dr en registrering.

7.1.4 Trafikverkets regelverk

Dokumentserien " Trafikverkets regelverk for anliggningsstyrning” anger
de krav pa funktion, utformning och utférande som géller f6r samtliga
Trafikverkets anldggningar, t.ex. vid deras upphandlingar. Regelverket
bestar av krav med tillhorande rad. Ett rad dr alltid kopplat till ett visst
krav. Indelningen och samtliga dokument dterfinns pa

www.trafikverket.se.

Av storst intresse hir dar dokumenten TDOK 2014:0571 [15] med KRAV
och TDOK 2014:0572 [16] med tillhérande RAD kring Geodesi: Geodetiska
mitningsarbeten och geografisk ligesbestimning — vig och jarnvig. Dessa
bada dokument har en identisk kapitel-/avsnittsstruktur dér

— kapitel 7 innehaller toleranser f6r detaljmé&tning, och

— kapitel 8 ger anvisningar for utsidttning genom héanvisning till
SIS-TS 21143, se avsnitt 7.1.3.
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Aven krav pa tjanster och produkter inom teknikomrddena fotogram-
metri och laserskanning ingar.

7.1.5

Referenslista

[12] HMK Bygg & Anldggning (1998) Byggforskningsrddet, 4 delar:

[13]
[14]

[15]

[16]

7.2

a. Byggprocessen BA1
b. Planering BA2

c. Projektering BA3

d. Byggande BA4

AMA, Allmén Material- och Arbetsbeskrivning, Svensk Byggtjanst.

SIS (2016): Byggmiitning — Specifikationer vid framstillning och
kontroll av digitala markmodeller, Teknisk specifikation SIS-TS
21144:2016, Swedish Standards Institute/ TK 178.

Trafikverket: KRAV, Geodetiska mitningsarbeten och geografisk
ligesbestimning — Viig och jarnvig, TDOK 2014:0571, Trafikverket.

Trafikverket: RAD, Geodetiska mitningsarbeten och geografisk
ligesbestimning — Viig och jarnvig, TDOK 2014:0572, Trafikverket.

Ovriga rapporter, lirobdcker, webbsidor
m.m.

Foljande tekniska rapporter innehaller férdjupning inom olika &mnen
som har viss relevans for terrester detaljmétning;:

HMK-Teknisk rapport 2019:1, Midtning och redovisning av bygg-
och anliggningsobjekt — med tonvikt pd langstrickta objekt i 3D.
Teknisk rapport till HMK, Lantmadteriet (Persson C-G), Gavle,
2019.

HMK-Teknisk rapport 2018:2, HMK-Bygg och anliggning (HMK-
BA) - dess aktualitet och relation till HMK. Teknisk rapport till
HMK, Lantméteriet (Persson, C-G), Gavle, 2018.

HMK-Teknisk rapport 2018:3, Berikning och analys av stomndt -
med tonvikt pd plana, terrestra nit. Teknisk rapport till HMK,
Lantmaiteriet (Persson, C-G), Géavle, 2018.

HMK-Teknisk rapport 2016:2, Standardosikerheter, konfidens-
intervall m.m. vid positionsbestimning i 1D, 2D och 3D. Teknisk
rapport till HMK, Lantmadteriet (Persson, C-G), Gavle, 2016.

Foljande Lantmdterirapporter beskriver Lantmateriets syn pa och pla-
ner for férvaltning och anvandning av geodetisk infrastruktur:
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- Lantmadterirapport 2010:11, Om behovet av nationell geodetisk
infrastruktur och dess forvaltning i framtiden. Lantmaéteriet (Agren
J & Engberg L E), Gavle, 2010.

- Lantmadterirapport 2019:1, Forvaltning av de nationella geodetiska
referensniten. Lantmateriet (Alfredsson A, m.fl.), Gavle, 2019

Forslag pa larobocker som behandlar terrester detaljmétning;:

- Kurskompendium, Geodetisk och fotogrammetrisk mitnings- och
berikningsteknik, Lantmaéteriet m.fl. (2013)

- Larobok, Geografisk informationsbehandling — teori, metoder och
tillimpningar, Harrie L, m.fl., sjunde upplagan, Studentlitteratur
AB.

Pa Lantmdteriets webbplats finns mer information kring den svenska
geodetiska infrastrukturen:

http:/ /www.lantmateriet.se/ geodesi
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Bilaga A: Krav och rekommendationer

Bilaga A kan anvdndas som en checklista av utforaren, eller som ett
underlag i en uppdragsdialog mellan bestdllare och utforare. I det
sistndmnda fallet blir bilagan ett kvitto pa att bdde bestdllare och
utforare dr 6verens om en lamplig arbetsprocess for att produktkraven
i den tekniska specifikationen ska kunna uppfyllas.

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

— Bilaga A.2 innehdller s.k. grundutférande for terrester detalj-
métning - en lista med hdnvisningar till samtliga krav enligt
Bilaga A.1.

Grundutforandet enligt Bilaga A.2 motsvarar en miniminivd for vad
som i HMK anses forenligt med fackmannamadssigt utférande. Det
utgor darmed en lamplig utgangspunkt for utforarkraven i bestéllarens
tekniska specifikation. Bestdllaren kan justera grundutférandet, t.ex.
genom att upphdoja vissa rekommendationer till krav eller vice versa.
Utforaren har a sin sida mojlighet att foresla avsteg fran grundkraven,
och har da ansvaret att redovisa/dokumentera for bestdllaren varfor
detta &dr onskvirt eller nodvandigt.

Observera att kravstdllning enligt HMK bygger pa frivillig 6verens-
kommelse mellan avtalsparter eller intern implementering i organisa-
tion/foretag. For hanvisningsregler, se HMK - Introduktion 2017, av-
snitt 1.7.
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A.1 Krav och rekommendationer

3

Planering och forberedelser

KRAV

Planeringen av ett detaljmatningsuppdrag ska utga fran
specificerade krav.

Rutiner for kontroll och kvalitetssdkring ska specificeras innan
detaljmétning inleds.

REKOMMENDATION

Ansvaret for ett detaljmétningsuppdrag bor ligga hos, eller
stdmmas av med, en person som har grundldggande métnings-
teknisk fardighet.

Dokumentation och kontroller bor sta i proportion till detalj-
matningens omfattning och stéllda kvalitetskrav.

Objektgeometrier och punktkodning

KRAV

Objektgeometrier och punktkodning ska vara specificerade
innan detaljmétning inleds.

Detaljmitningsomradet

REKOMMENDATION

Detaljméatningsomrddet bor rekognoseras pa plats innan
detaljmétning pdborjas.

Forekomsten av sikthinder och andra faktorer som kan stora
matningen bor sdrskilt undersokas.

Utgangspunkter

KRAV

Vid detaljmitning i plan ska minst fyra utgangspunkter finnas
tillgangliga for stationsetablering och kontroll.

Vid detaljmétning i h6jd ska minst tva utgangspunkter finnas
tillgangliga for stationsetablering och kontroll.

Befintliga utgangspunkters status ska bedomas innan detalj-
métning paborjas.

REKOMMENDATION

Komplettering bor goras om det inte finns utgangspunkter i
tillrackligt antal, av tillracklig kvalitet eller med lamplig
konfiguration.
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3.2.3 Val av instrumentuppstillningsplats

| REKOMMENDATION

a) Fri station - med inm&tning mot minst tre bakdtobjekt - bor
viljas framfor uppstéllning 6ver kand utgdngspunkt.

b) Platsen for en instrumentuppstéllning bor vara lattatkomlig och
ge mojlighet till storningsfri matning mot sa manga detaljer,
utgdngspunkter och kontrollpunkter som mojligt.

c) Inmaétningsavstanden vid detaljmétning bor inte 6verstiga 200
meter.

3.2.4 Konfiguration av utgangs- och kontrollpunkter

| KRAV

a) Intilliggande uppstillningar ska ha en gemensam 6ver-
tackningszon.

‘ REKOMMENDATION

b) Vid detaljmétning i plan bor utgdngspunkterna omsluta detalj-
matningsomradet.

c) Vid detaljmétning i hojd bor utgdngspunkterna vara beldgna
pa ungefdr samma avstand fran instrumentet som detalj-
punkterna.

d) Intilliggande uppstéllningar bor ha minst tva gemensamma
utgangspunkter.

e) Iyttickande omraden bor minst en kontrollpunkt - och i
langstréackta objekt minst tvd kontrollpunkter - placeras i
overtdckningszonen mellan uppstéllningarna.

3.3 Mitutrustning

| KRAV

Instrument och 6vrig métutrustning for terrester detaljmétning

a) ska véljas sa att dess bidrag till den totala ldgesosdkerheten inte
ar hogre dn att kraven i uppdraget kan uppfyllas.

b) ska vara kalibrerade, servade och uppdaterade med senaste
programvara enligt tillverkarens rekommendationer.

c) ska kontrolleras och justeras i sddan omfattning att specificerad
prestanda &r sdkerstdlld vid matningstillfallet.

d) ska acklimatiseras i den aktuella vadermiljon fére anvandning.

‘ REKOMMENDATION

e) Funktionstest av méatinstrumenten bor goras innan detalj-
métningen paborjas.
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3.3.1 Totalstation

| REKOMMENDATION

a) Totalstation bor anviandas tillsammans med de prismor som
rekommenderas av tillverkaren.

3.3.2 Avvigningsinstrument

| KRAV

a) Avvidgningsinstrument ska anvdndas med tillhérande stanger.
4  Totalstationsmitning

4.1 Handhavande och instillningar vid totalstations-
mitning

| KRAV

a) Innan mitning med totalstation paborjas ska kontroll utféras
av att instrumentinstillningarna ar korrekta.

b) Dokumentationen vid totalstationsmétning ska inkludera
information om anvand utrustning och gjorda instrument-
installningar.

4.2 Komplettering av utgangspunkter

‘ REKOMMENDATION

a) Forstahandsvalet vid komplettering av utgangspunkter
inmétning med av fri-stationsteknik.

4.3 Filtarbete

4.3.1 Uppstdllning av instrumentet

| KRAV

a) Vid uppstéllning dver kdnd utgdngspunkt ska instrumenthojd
métas och dokumenteras.

| REKOMMENDATION

b) Vid etablering av en fri station bor uppstéllningspunkten
markeras tillfalligt.

4.3.2 Stationsetablering

| KRAV

a) Etablering av en totalstation ska vara 6verbestamd.
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| REKOMMENDATION

Vid stationsetablering

b) bor utgangspunkterna signaleras med signal/prisma pa stativ
eller fasta konsoler.

c) bor riktningsméatning mot bakatobjekt utfoéras i bada cirkel-
lagena.

d) bor en prelimindr ldgesbestimning av stationen goras i falt.

4.3.3 Bestimning av utgangspunkter genom kombi-
nerad mitning med totalstation och GNSS/RTK

| KRAV

Vid stationsetablering genom kombinerad métning med totalstation
och GNSS/RTK

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

b) ska stodben anvindas for centrering av prisma och GNSS-
mottagare pa de RTK-maétta bakatobjekten.

| REKOMMENDATION

c) Naitverks-RTK-matningarna bor utforas pa platser med bra for-
héllanden for GNSS-métning.

d) En fot bor anvandas pa lodstangen vid kombinerad matning
med totalstation och GNSS/RTK.

e) Totalstationsméatningen bor goras i bada cirkelldgena.

4.3.4 Inmitning av detaljpunkter

| KRAV

Detaljpunkterna vid totalstationsmétning

a) ska ges en unik identitet.

b) ska kodas enligt en f6r uppdraget specificerad punktkodning.

c) ska miatas in enligt for uppdraget specificerade objektgeo-
metrier.

‘ REKOMMENDATION

d) Vid inmétning av detaljer bor stodben anvandas for att minska
osdkerheten i lodningen av lodstangen.
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4.3.5 Inmitning av kontrollpunkter

| REKOMMENDATION

a) Upprepad inmdtning av kontrollpunkter bor ske fran olika
stationer.

4.3.6 Avslutande kontroller i falt

| KRAV

a) Upprepad inriktning mot ett bakatobjekt ska utforas vid indika-
tion pa storre forandringar i méatmiljon och innan totalstationen
tas ner.

b) Libell - och eventuell centrering 6ver markerad punkt - ska
kontrolleras kontinuerligt under métningens gang och innan
totalstationen tas ner.

| REKOMMENDATION

c) Grafisk/visuell kontroll av en detaljmétning bor goras i falt.

44 Slutgiltig berakning och kontroll

‘ REKOMMENDATION

a) Slutgiltig berdkning av stationsetableringen bor goras i efter-
hand - efter filtarbetet - och kombineras med kontroll av
utgdngspunkter och métningar genom data-snooping.

b) Detaljmitningens ldgesosdkerhet bor skattas genom jamforelse
av mdtningar mot gemensamma kontrollpunkter fran olika
uppstdllningar.

c) En visuell slutkontroll av detaljmétningen bor utféras som
komplement till de numeriska kontrollerna.

5 Avvigning

5.1 Handhavande och instillningar vid avvdgning

| KRAV

a) Innan mitning med digitalt avvagningsinstrument paborjas ska
kontroll utforas av att rétt instdllningar ar gjorda.

b) Dokumentation av detaljmdtning i hojd ska inkludera informa-
tion om anvand utrustning och gjorda instrumentinstéllningar.
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5.2 Komplettering av utgangspunkter

| REKOMMENDATION

a) Forstahandsvalet vid komplettering av utgangspunkter i hojd
bor vara linjeavvagning mellan tva befintliga hojdfixar.

5.3 Filtarbete

| KRAV

a) Avviagning ska inte utforas vid kraftig vind, i starkt solljus eller
liknande ogynnsamma vaderforhdllanden.

5.3.1 Uppstillning av instrumentet

5.3.2 Stationsetablering

‘ REKOMMENDATION

a) Inmiétningen av avvagningsinstrumentets hojd i hojdsystemet
bor om mojligt goras med dverbestimning.

b) En prelimindr berdkning av instrumentets hojd bor utforas i
falt.

5.3.3 Inmitning av detaljpunkter

| KRAV

Detaljpunkterna vid avvéagning
a) ska ges en unik identitet.
b) ska kodas enligt en for uppdraget specificerad punktkodning.

c) ska madtas in enligt for uppdraget specificerade objektgeo-
metrier.

5.3.4 Inmaitning av kontrollpunkter

‘ REKOMMENDATION

a) Upprepad avvédgning av kontrollpunkter bor ske fran olika
instrumentuppstdllningar.

5.3.5 Avslutande kontroller i falt

| KRAV

a) Upprepad matning mot ett bakatobjekt ska utforas vid indika-
tion pa storre forandringar i matmiljon samt innan avvagnings-
instrumentet tas ner.

b) Libellen ska kontrolleras kontinuerligt under métningens gang
samt innan avvigningsinstrumentet tas ner.
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5.4 Berdkning och kontroller

| REKOMMENDATION

a) Slutgiltig berdkning av avvdgningsinstrumentets hojd i hojd-
systemet bor goras i efterhand - efter filtarbetet - och kombi-
neras med kontroll av utgdngspunkter och matningar genom
data-snooping.

b) Detaljmatningens ldgesosdkerhet i hojd bor skattas genom
jamforelse av médtningar mot gemensamma kontrollpunkter
fran olika uppstillningar.

6 Utsidttning

6.1 Forberedelser

| KRAV

a) Vid planering av utséttning ska kontrollinsatsen stéllas i
relation till de konsekvenser en felutsattning kan fa.

b) Mitinstrument som anvinds vid utsédttning ska vara
kontrollerade och justerade.

‘ REKOMMENDATION

c) Stomndtets/primédrnatets kvalitet bor utvdrderas fore
utsdttning

d) Utsédttningen bor planeras sd att detaljpunkter med krav
pa narsamband kan sdttas ut frdn samma instrument-
uppstallning.

6.2 Tillimpad utsittning

| KRAV

Markeringen vid utsdttning ska vara vildefinierad.
Markeringssattet ska uppfylla projektets kvalitetskrav.
Markeringens varaktighet ska vara anpassad till projekttiden.
) Markeringstypen ska viljas sd att risken for att markeringarna
rubbas eller skadas minimeras.

SRR

‘ REKOMMENDATION

e) Utsatta detaljpunkter bor kontrolleras genom inmétning fran en
ny stationsetablering.
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6.3 Kontroll

| KRAV

a) Dokumentationen vid kontrollmétning ska innehalla en
bedomning av om utsdttningen uppfyller angivna krav.

| REKOMMENDATION

b) Iforsta hand bor forebyggande kontroll tillimpas.
c) Kontrollmitning bor utféras med en metod som har ldgre
matosdkerhet dn det som kontrolleras.

d) Kontroller bor utforas ddar maétfel kan valla storst ekonomisk
eller kvalitetsmassig skada.

e) Istorre projekt bor ett sarskilt mattkontrollprogram utformas.
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A.2 Grundutforande

Denna bilaga innehaller ett grundutférande for terrester detaljmétning
- en lista med hanvisningar till samtliga krav enligt Bilaga A.1i HMK -
Terrester Detaljmétning 2020.

Krav 3 a-b i HMK - Terrester Detaljmétning 2020 galler
Krav 3.1 ai HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller
Krav 3.2.1 a-c i HMK - Terrester Detaljmétning 2020 giller
Krav 3.2.4 ai HMK - Terrester Detaljmétning 2020 giller
Krav 3.3 a-d i HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller
Krav 3.3.2 ai HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller
Krav 4.1 a-b i HMK - Terrester Detaljmé&tning 2020 géller
Krav 4.3.1 ai HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller
Krav 4.3.2 ai HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller
Krav 4.3.3 a-b i HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller
Krav 4.3.4 a-c i HMK - Terrester Detaljmétning 2020 giller
Krav 4.3.6 a-b i HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller
Krav 5.1 a-b i HMK - Terrester Detaljmé&tning 2020 géller
Krav 5.3 ai HMK - Terrester Detaljmé&tning 2020 géller
Krav 5.3.3 a-c i HMK - Terrester Detaljmétning 2020 galler
Krav 5.3.5 a-b i HMK - Terrester Detaljmitning 2020 giller
Krav 6.1 a-b i HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller
Krav 6.2 a-d i HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller
Krav 6.3 ai HMK - Terrester Detaljmétning 2020 géller

HMK - Terrester detaljmétning 2020
81 (108)



Bilaga B: Produktionsdokumentation

Dokumentation av métprocessen &dr en forutsdttning for sparbarhet,
kontroll och kvalitetsbedomning av produktionsresultaten. Den 6kar
mojligheterna att uppfylla bestéllarkraven och rapportera eventuella
avvikelser.

Bilaga B ér ett utgangsforslag pa vilken dokumentation som ett terres-
tert detaljméatningsprojekt kan innefatta. Forslaget bor dock anpassas
till bestdllarkraven och uppdragets omfattning. Dokumentationskrav
kan formuleras av bestillare i en teknisk specifikation, se HMK - Krav-
stallning vid geodetisk méatning 2017 (med aktualitetsbeskrivning fran
2020). Se aven HMK-TR 2018:3, Bilaga B, och SIS-TS 21143:2016 [2],
sid. 65.

B.1 Planering

Om en sdrskild planeringsrapport krédvs av bestéllaren - for faststéllelse
innan detaljmitningen pabdrjas - sd bor den vara en rapport, i PDF/ A-
format om inte annat anges, som redovisar:

a) Skiss/karta over detaljmédtningsomradet med principiell place-
ring av instrument, utgdngspunkter, kontrollpunkter samt
detaljmatningsomrade for respektive uppstillning inlagda.

=

Referenssystem i plan och hojd.

@)
~

Kontroll av dokumentation rérande utgangspunkters kvalitet.

£

Rekognosering av punktldgen och métmetod for ev. komplet-
terande utgangspunkter och kontrollpunkter, samt markerings-
satt och behov av ev. punktbeskrivningar.

e) Maitutrustning och behov av kontroller och justeringar infor
projektet.

f) Planerad detaljmitningsmetodik inklusive kontroller.

g) Instruktioner for inmétning, t.ex. objektgeometrier och punkt-
kodning.
h) Planerad berdkningsmetodik inklusive kontroller.

i) Planerad redovisning.

B.2 Genomforande

Produktionsdokumentationen fran genomfoérandet av ett terrestert
detaljmé&tningsprojekt bor redovisa foljande i en rapport, i PDF/ A-
format om inte annat anges:

a) Skriftlig redogorelse for projektet (typ av detaljmétning, syfte
och tankt anvéndning, kvalitetskrav, planering, genomforande
och resultat samt eventuella avvikelser fran bestéllarkraven i
den tekniska specifikationen och motiv for dessa).
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b) Uppdragsorganisation, dvs. bestillare och utforare (projekt-
ansvarig, underleverantorer etc. inkl. kontaktuppgifter).

c) Underlagsmaterial (omradesavgransning, tillgangliga utgangs-
punkter med bedémning av tillganglighet/kvalitet).

d) Ev. komplettering av utgdngspunkter (se nedan).

D
N—"

Inmétningsdatum, tidpunkt och vaderférhallanden.

-~
N

Referenssystem i plan och hojd inklusive eventuella transfor-
mationssamband.

g) Anvand matutrustning (instrument och tillbehor), inklusive ev.
serienummer, kalibreringscertifikat och serviceprotokoll.

h) Instrumentinstédllningar och korrektioner.
i) Anvanda utgangspunkter.
j) Tillampad objektgeometri och punktkodning.

k) Matmetodik. Vid kombinerad métning se daven HMK - GNSS
baserad detaljmatning 2020, Bilaga B.

) Resultat och toleranser fran genomforda kontroller i falt.
m) Sarskilda overvéaganden, t.ex.
- avvikelser fran teknisk specifikation och planering
- problem som intrédffat under matningen.
n) Beskrivning av levererade digitala data (dataformat, lagrings-
medium etc.).
0) Information om arkiverade data (t.ex. rddata frdn matningar).

Produktionsdokumentationen ska redovisa féljande om bestéllaren
begér det:

p) Karta/ritning, i PDF/ A-format om inte annat anges, éver
detaljmétningsomradet. Kartan ska visa position och beteck-
ning for uppstillningar, uppstillningens matomrdde samt
anvdnda utgangspunkter och kontrollpunkter.

q) Ovrig redovisning enligt den tekniska specifikationen.

Komplettering av utgangspunkter

Eventuell stomndtsfortdtning och stomnétsrenovering dokumenteras
enligt riktlinjerna i HMK - Stommaétning 2020, Bilaga B.

Vad géller eventuell komplettering av utgangspunkter for projektet bor
toljande redovisas, om inte annat anges:

r) Skriftlig redogorelse for kompletteringen (planering, genom-
forande och resultat samt eventuella avvikelser fran bestallar-
kraven i den tekniska specifikationen och motiv for dessa).

s) Maitmetod.
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t) Referenssystem i plan och hojd.
u) Markering.

v) Punktdokumentation med beskrivning av ev. aterfinnings-
maérken och punktbeskrivningar for kompletterande utgdngs-
punkter.

B.3 Resultat

Resultatrapporten fran berdkningen dr en viktig del av métningsredo-
gorelsen. Den bor dédrfor kunna anvandas direkt som en bilaga. I resul-
tatrapporten ska det vara enkelt att hitta resultat och folja berdknings-
gangen av bade detaljmitning och eventuell komplettering av utgangs-
punkter (som en separat del). Rapporten ska dven innehalla informa-
tion om den anvianda programvaran och delar av rapporten bestar
vanligen av utskrifter direkt fran berdkningsprogrammet.

Anviandarmanualen for den programvara som anvdnds innehaller
torklaringar av de kvalitetsmdtt som ingar i resultatredovisningen. For
forstaelse av dessa dr det viktigt att noga ldsa manualen. Vad som redo-
visas kan variera nagot mellan olika programvaror - liksom hur termer
bendmns i originalspraket och i olika 6versdttningar till svenska, som
inte alltid &r helt fackmannamadssiga.

En resultatrapport fran slutgiltiga berdkningar bor innehalla:
a) Berdkningsprogramvara.
b) Berdkningsparametrar (eventuell inpassningsmetod).
c) Genomforda korrektioner.
d) Uppsatta berdkningstoleranser.

e) Programvarans kvalitetstal frdn stationsetableringen (vikts-
enhetens standardosdkerhet, standardosdkerhet i plan respek-
tive hojd, ev. skalfaktor, m.m.).

f) Genomsnittliga avvikelser och RMS fran kontrollmétningar av
kanda utgangspunkter.

g) Genomsnittliga avvikelser och RMS fran métningar mot
kontrollpunkter fran 6verlappande uppstillningar.

h) Problem som intrdffat under databearbetningen och hur dessa
har hanterats.

i) Borttagna matningar och bakatobjekt ska redovisas, och helst
dven orsaken till borttagandet.

En lista bor redovisas dver samtliga inmétta eller utsatta detaljpunkter
och kompletterande utgdngspunkter for projektet. Den bor vara i
ASCII-format, om inte annat anges, och innehadlla:
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j) namn eller punkt-ID

k) punktkod

) koordinater och/eller hojder
m) kvalitetsuppgift

n) datum for inmédtning

0) ev. markering

p) mitmetod.
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Bilaga C: Kontroll av terrester detalj-
matning

C.1 Komplett leverans
a) Produktionsdokumentation
Produktionsdokumentationen granskas for att verifiera:

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

- eventuella avvikelser.
b) Filer
Filer/material granskas for att verifiera att:
- alla filer i filférteckningen &r levererade
- alla filer har korrekt filformat och filstorlek
- alla filer har korrekt namnsattning
- alla filtyper &r 6ppningsbara.
c) Metadata

Eventuella filer med metadata kontrolleras sa att de dar kompletta och
korrekt ifyllda.

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

Bestillaren avgor vem som utfor kontrollen: i egen regi, som ett tillaggs-
uppdrag till leverantoren eller som ett fristdende tredjepartsuppdrag.

d) Lagesosdkerhet

Foljande metoder avser sddan kontroll av ligesosikerheten vid terrester
detaljmitning som kan utforas oberoende av instrumentfabrikat och
mjukvaruleverantor.

For kontroll av minsta-kvadratutjimningar och liknande hanvisas till de
olika leveranttrernas berdkningsprogram och de kvalitetsmitt och fel-
sokningsmetoder som hor till dessa. En generell beskrivning av data-
snooping - for analys av restfel - och andra kontroller av transforma-
tionsberdkningar finns dock i HMK-TR 2018:3, kapitel 6-7.

d.1) Kontroll av utgingspunkter.

Vissa kontroller ligger utanfor sjdlva detaljmétningen, men dr d&nda en
forutsattning for ett gott resultat. Det gdller t.ex. kontroller i samband
med eventuell komplettering av utgingspunkter, kontroll av detaljmat-
ningens utgangspunkter samt kontroll av stationsetableringen.
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— Betraffande regelratt stommiitning - med GNSS eller terrestra
metoder - hidnvisas till anvisningarna i HMK - Stommaétning,
senaste version, och den branschgemensamma tekniska specifi-
kationen for byggmatning, SIS-TS 21143:2016 [2]. Dessa kan
delvis tillimpas dven vid bestimning av enstaka kompletter-
ande utgdngspunkter.

— Kontroll av utgdngspunkterna kan ske som ett separat moment.
Det finns dock stora fordelar med att utféra den i samband med
detaljmdtningens stationsetablering — och kontrollen av denna.
Beskrivning och exempel pa metoder for detta finns i Bilaga E.

I denna typ av kontroller ingér dven verifiering av att:

- utgangspunkternas har ratt ID samt att de koordinater/hojder
som erhallits fradn bestéllaren dr korrekta och i rétt referens-
system.

d.2) Kontroll av ligesosikerheten mot kinda kontrollpunkter.

Lagesosdkerheten kan kontrolleras med hjélp av kanda kontrollpunkter
i aktuellt referenssystem. De mits in i samband med detaljmétningen
och avvikelsen frdn motsvarande kdnda koordinater/hojder analyse-
ras.

Det som studeras ar

— avvikelser i enskilda punkter
— den genomsnittliga avvikelsen (medelavvikelse)
— den kvadratiska medelavvikelsen (RMS)

inom hela detaljmatningsomradet.

Kontrollpunkterna betraktas som felfria. De ska vara jamnt fordelade
over omrddet och fdr inte sammanfalla med bakdtobjekten. Stora av-
vikelser indikerar brister i detaljm&tningen, men kan naturligtvis ocksa
bero pa kvalitetsbrister i utgangspunkterna.

Kontrollforfarandet baseras pa en metod i HMK - Geodatakvalitet 2017,
Bilaga A.2. Andra kontrollmetoder beskrivs i Bilagorna A.3-A.5 samt
C.4 i samma dokument. Kontrollresultatet redovisas i produktions-
dokumentationen, se Bilaga B.3, punkt f).

Foljande storheter i plan (N, E) respektive hojd (H) tas fram:

- Avvikelsen i enskilda punkter berdknas som
AN; = Negrp — Ndetalj; AE; = E¢tr — Edetalj; AH; = Heerp — Hdetalj;

AR; = /ANiZ + AE?

didr A avser avvikelsen mellan kidnd och inmétt position;
suffixet “ctrl” avser kontrollmétningen och ”detalj” avser
detaljmé&tningen. Stora A-vdrden indikerar grova fel.
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— Medelavvikelsen i plan och hojd berdknas som:
AN =—¥L AN;  AE =¥, AE; AH =-Y1L, AH; (skift);
AR =V AN? + AE? (radiellt off-set)
déar n dr antalet punkter.

Skift och off-set ska naturligtvis vara ndra noll annars kan syste-
matik misstankas.

- RMS-virdena dr ett direkt matt pa mitosikerheten och berdknas
enligt:

S ANZ+Y™ . AE? S AH?
RMSplan :\/ 1=1 Ln =1 L ,' RMShO]d = —l_]‘}l L

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

Ovanstdende storheter granskas for att verifiera att erhallen ligesosiker-
het 6verensstammer med stallda krav:

— Enskilda avvikelser kontrolleras med formlerna

AR; < 3- Opian  Tespektive |AH;| < 3 - Ohsja

dér o-vardena dr de standardosikerheter bestéllaren har
specificerat. Inga overskridanden accepteras.

- Medelavvikelserna kontrolleras pa motsvarande sitt med
formlerna:

- 2:0plan, 2:0p5jd
AR < =2 |AH| < —F

ddr n dr antalet kontrollpunkter for anslutningen.

— RMS-virdena kontrolleras med formlerna:

RMSyian < 0pian - (0,96 + n~ %%
RMSh()'jd < O-hé'jd . (0,96 + n‘0'4)

Observera att i avsnitt 4.4.3 och avsnitt 5.4.3 anvands u som beteckning
tor standardosdkerhet enligt GUM-terminologi [1] - istéllet for o, som
anvdnds hdr och har sin grund i den traditionella terminologi som
denna bilgaga bygger pa.

I Tabell C.2 ges ett exempel pa tillimpningen av ovanstaende metod
och ett forslag pa hur redovisningen i Bilaga B.3, punkt f) kan ut-
formas.For f& kontrollpunkter ger inte sdrskilt effektiva kontroller av
anslutningen. Fler jaimforelser innebédr hdrdare krav men samtidigt
sdakrare bedomningar.
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Tabell C.2. Kontroll av Idgesosékerheten vid terrester detaljméatning med hjélp av
kontrollpunkter med kdnda koordinater/héjder. Vita falt med bl§ text fylls i.

Kontroll av Kontrollpunkter med
. - Avser: kanda Antal (n) = 16
lagesosakerhet .
9 koordinater/héjder
Standard- ] Specificerade standardosdkerheter
niva: Plan (cpian) = 5 mm H6jd (ohsja) = 5 mm
Test: Berdknade varden:
Typ av kontroll Teststorhet Erhdllet | Tic | Tolerans OK?
. _ 2 Oplan .
Systematik, plan AR < Tn 3,6 mm > 2,5 mm Nej
. . ~ 2 0nsja .
Systematik, hojd AH < Ve 4,1 mm > 2,5 mm Nej
Grova fel, plan antal AR; > 3 - opian 0 > 15 mm Ja
Grova fel, hojd antal |AH;| > 3 - opsja 0 > 15 mm Ja
Ligesosidkerhet, | RMS,
plan < Gyan - (096 + 1704 5mm < 6,4 mm Ja
Liagesosakerhet, RMSpsja .
hojd < Onsja - (0,96 +n0%) 6,5 mm > 6,4 mm Gransfall

Kommentar: Resultatet indikerar viss systematik, klarar testen av grova fel och
ligger p& grénsen vad géller ldgesosékerhet. Det blir upp till bestéllaren att
bedéma om resultatet kan godkdnnas. Inom terrester detaljmé&tning &r enbart
HMK Standardniv8 3 aktuell, se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 2.

d.3) Kontroll av ligesosdkerheten genom upprepad mitning frin olika stationer

P& motsvarande sétt kan jamforelse goras mellan tva inmdtningar av en
vidldefinierad punkt - som inte behover ha kidnda koordinater/hdojder.

I detta fall ska toleranserna i Tabell C.2 multipliceras med V2 for att ta
hénsyn till att det ror sig om differensen mellan tvd méatningar, med
samma matosdkerhet (ingen ar ju felfri).

Exempel: Under antagandet att den specificerade ldgesosdkerheten - i
plan och hojd, liksom i Tabell C.2 - dr 5 mm sa erhdlls foljande toleran-
ser for 16 kontrollpunkter:

~ 2,5V2 = 3,5 mm (systematik)
— 15v2 = 21 mm (grova fel)
- 6,4V2 =91 mm (lagesosdkerhet)
Detta betraktelsesitt kan ocksa tillimpas om kontrollpunkterna i av-

snitt d.2) inte &r felfria, utan har en lagesosédkerhet jamforbar med detalj-
métningens. Detta torde vara mer sannolikt &dn felfria utgangspunkter!
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e) Fullstdndighet

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

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

f) Tematisk osdkerhet

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

- Kontrollera att klassificeringen och kodningen av inmétta
objekt dr korrekt.

f) Logisk konsitens

Logisk konsistens avser hur vidl en dataméngds logiska regler ar upp-
tyllda - exempelvis att ytor &r slutna, att eventuell referenspunkt ligger
inom ytan, att olika ytor inte 6verlappar varandra och liknande topo-
logiska principer.

- Kontrollera att kraven pa dataméngden topologi dr uppfyllda.

*

Vid storre detaljmédtningsuppdrag sker kontrollen genom stickprovs-
undersokning. Detta beskrivs i HMK - Geodatakvalitet 2017, Bilaga
A.6, som bla. innehdller anvisningar for hur stickprovsstorleken
berdknas i forhallande till antalet faktiska forekomster av varje
objekttyp i den aktuella datamdngden.

I Bilaga C i HMK - Geodatakvalitet 2017 finns ett tillimpningsexempel
pa en sadan undersckning och i Bilaga D i samma dokument beskrivs
olika tankbara kvalitetsmatt, hamtade fran ett norskt register.

C.3 Fordjupad kontroll vid behov

Fordjupad kontroll bor goras om tidigare kontrollsteg har pavisat
oklarheter eller eventuella brister. Sadana kontroller kan dock stélla
sdrskilda krav pa bestillarens specialkompetens och tillgang till lamp-
liga programvaror. Om bestéllaren finner det lampligt kan dessa kon-
troller 6verldtas till utféraren.
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Bilaga D: Fri station

Huvudfokus i detta dokument &r inmitning med en fritt etablerad total-
station i plan och hojd, vilket har analogier med flera andra mitnings-
tekniska projekt.

Definition
Den klassiska definitionen av fri station dr ”etablering av en totalstation

pa en omarkerad, valfri plats genom ferrester mitning mot kénda
bakitobjekt i stationens néarhet”.

Fri station ger normalt en béttre anslutning till aktuellt referenssystem an
uppstéllning 6ver en kdnd punkt, eftersom stationen blir anpassad dven
till omgivande utgingspunkter och inte bara till uppstallningspunkten.

En dverbestimd fri station - vid god konfiguration och berdkning enligt
minsta-kvadratmetoden - kan darfor anses ha vél sa god kvalitet som de
utgdngspunkter som har anvénts vid etableringen. Dessutom har
stationen inget centreringsfel.

Mgjligheten till fri placering dr naturligtvis ocksa en av metodens stora
fordelar, men dess egenskaper gor den anvandbar dven pa flera andra
satt - t.ex. vid sokning efter grova fel, kontroll av utgangspunkter och
skalskillnader samt verifiering av mat- och ligesosikerhet.

Fri station bor darfor i de flesta fall vara forstahandsalternativet vid
stationsetablering for terrester detaljmitning i plan.

Horemuz & Janssons studie

Det optimala forhdllandet mellan instrumentplaceringen foér en fri
station och ldget for utgdngs- och detaljpunkterna vid terrester detalj-
métning i plan har studerats i tva uppsatser av Milan Horemuz och
Patric Jansson (se [4] och [5]).

Utifradn analytiska och empiriska studier kommer de fram till f6ljande
riktlinjer vid anvandning av fri station vid detaljmétning i plan:

— Placeringen av totalstationen paverkar inte osdkerheten i detalj-
punkterna, det dr antalet anvdnda bakatobjekt och detaljpunk-
ternas lage i forhallande till dessa som avgor lagesosdkerheten.

— Detaljpunkterna bor omgéardas av bakatobjekten och den ldgsta
osdkerheten erhdlls i bakédtobjektens tyngdpunkt.

— Under dessa forutsittningar dr sdval punktldgets som oriente-
ringens osdkerhet i stort sett likadan inom detaljm&tnings-
omrddet, oavsett instrumentplacering.

Det ar viktiga slutsatser i de fall d4ven utgangspunkternas ligen kan
védljas fritt, t.ex. ndr de bestams genom GNSS/RTK-miitning. Da bor
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utgdngspunkterna placeras runt inmadtningsomradet sa att detaljpunk-
terna hamnar ndra deras tyngdpunkt. Ddrigenom undviks ocksa
extrapolation. Vid etablering av en ny utgdngspunkt, genom att den fria
stationen markeras for anvandning vid ett senare tillfadlle, ska dock ocksd
den placeras i tyngdpunkten av bakatobjekten.

Vidare visas i studien att:

— Tillforlitligheten / kontrollerbarheten inte heller paverkas namnvart
av instrumentets lage i forhdllande till bakdtobjekten. En
tillforlitlig etablering kraver dock minst tre bakatobjekt, sa att
grova fel kan upptdckas, identifieras och elimineras.

Allt detta mojliggor “fri uppstdllning” i ordets rdtta bemarkelse, se
Figur D.1. Dvs. uppstéllningsplatsen kan véljas utifrdn andra kriterier,
t.ex. det stille ddr den minst stors av, eller stor, andra aktiviteter inom
omrddet.

Figur D.1. Instrumentuppstélining fér terrester detaljméatning i plan. Enligt
Horemuz & Jansson (se [4] och [5]) kan instrumentet placeras utanfér detalj-
madétningsomr8det, men det bér st8 n8gorlunda symmetriskt i férh8llande till
detta.

Stationsetablering

Stationsplaceringen - inom rimligt avstand (<200 m) - spelar alltsd
ingen roll for ldgesosdkerheten vid detaljmétning och den fria
placeringen ger bittre forutsiattningar for genomforandet, oavsett om
det giller inmétning eller utsdittning.

Vid fri stationsetablering stdlls alltsa totalstationen upp och horisonte-
ras pd valfri plats, med fri sikt mot utgdngspunkter och detaljpunkter.
Det kan dnda vara lampligt att markera stationspunkten, pd enklaste
sdtt, fore detaljmétningen for att snabbt kunna kontrollera i efterhand
att instrumentet inte har rort pa sig under métningens gang. Marke-
ringen anvands enbart for okuldr kontroll och kan tas bort sedan
stationen har tagits ner. Riktningskontroll gors genom upprepad inrikt-
ning mot en utgangspunkt - fore respektive efter detaljmétningen.
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Inmaétning

En fri station ldgesbestims genom inmétning av ett antal bakatobjekt.
Standardforfarandet d&r méatning av riktning och avstdnd mot minst tre
bakatobjekt, vilket ger ett k-tal > 0,5 i plan och k = 0,67 i hojd.

Teoretiskt rdacker det med tva bakatobjekt i hojd. Eftersom métning
dnda gors mot minst tre objekt bor dock detta bli aktuellt endast om
nagot av bakatobjekten saknar (vélbestimd) hojduppgift. Utgangs-
punkterna i plan och hojd kan sammanfalla eller vara atskilda.

Berakning

Den fria stationens position kan berdknas med - i huvudsak - tva olika
metoder: strdang utjimning enligt minsta-kvadratmetoden (element-
utjgmning) eller som en inpassningstransformation. Aven den senare be-
rakningsmetoden &r en variant av minsta-kvadratutjgmning och under
vissa - ganska allmédnna - forutsédttningar ger de samma berdknings-
resultat, dvs. samma koordinater for den fria stationen.

En forutséttning &r att - som beskrivits ovan - bade riktning och av-
stand mats mot samtliga bakdtobjekt. Den andra dr att bakatobjektens
lagesosdkerhet tas med i elementutjgmningens berdkningsmodell, se
"elastisk utjimning” i HMK - Stommaétning 2020, avsnitt 6.7.1.

Data-snooping

Oavsett valet av berdkningsmetod bor den kombineras med data-
snooping eller nagon liknande metod for sokning av grova fel i mat-
ningar och utgangspunkter: 1-dimensionell data-snooping vid element-
utjamning och 2-dimensionell dito vid inpassningstransformation.

Tva-dimensionell data-snooping mojliggor samtidig kontroll av bade
maétningarna (langder/riktningar) och utgdngspunkternas koordinater
pa ett enkelt sdtt. Den mojligheten starker motivet for att vilja inpass-
ningstransformation som utjgmningsmetod, och den fria stations-
etableringen framstar som ett gyllene tillfille att kontrollera utgangs-
punkterna.

Dérigenom okar dven mojligheterna till andra typer av analyser, t.ex.
av skalskillnader mellan métningarna och referenssystemet. Dessutom
ger vanligen berdkningen av en inpassning mer ldttolkade kvalitetsmiitt
dn fabrikantspecifika berdkningsresultat och kvalitetsparametrar, som
ibland kan vara av ”black-box-karaktar”.

Oberoende kontroll med kontrollpunkter

Ett satt att helt frigora sig frdn hur berdkningsprogrammet ar utformat
- och vilka kvalitetsparametrar det redovisar - dr att anvdnda obero-
ende kontrollpunkter / kontrollobjekt tor kvalitetskontroll.

Kontroll av ldgesosdkerheten kan ske pa tva principiellt olika satt:
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1) Genom jamforelse med kontrollpunkter som har kédnda koordi-
nater/hojder i aktuellt referenssystem, se Bilaga C.2, d.2). Det
ror sig da vanligen om befintliga stompunkter eller punkter fran
en komplettering av utgingspunkter.

2) Genom upprepad mitning mot kontrollpunkter som &r tydligt
definierade men inte har ett ként ldge i referenssystemet, se
Bilaga C.2, d.3). Dessa kan utgoras av naturliga eller tillf4lligt
markerade punkter - men dven helt omarkerade signaluppstall-
ningar pa stativ kan i vissa fall anvandas. (Jfr. anvandningen av
maltavlor {or kontroll vid registrering av laserpunktmoln. Se
HMK - Terrester laserskanning 2020, Bilaga D.4.)

Bdda kontrollerna dr geografiskt begransade och avspeglar i forsta
hand den lokala ldgesosdkerheten, inom detaljmdtningsomrddet. Det
gdller sarskilt metod 2), eftersom den station fran vilken kontrollen
utfors etableras fran de utgangspunkter som ligger allra ndrmast kon-
trollpunkten.

En stor fordel med metod 2) dr dock att kontrollpunkterna kan viljas
helt fritt, placeras dédr de bast behovs, och att valet kan ske i samband
med maétningen ute i falt. Forslag pa bra samspel mellan utgangs- och
kontrollpunkter redovisas i Figur D.2 och D.3. Konfigurationerna kan
anvandas som schabloner vid planeringen av ett detaljmétningsprojekt.

Kontrollpunkterna méts in samtidigt med bakatobjekten och detalj-
punkterna och skillnaden mellan de olika bestamningarna anvands for
fortsatt analys - for kontroll av detaljmédtningen men ocksa for verifi-
ering av mitosikerheten och utgdngspunkternas ldgesosdkerhet, se
exempel i Bilaga E.

Figur D.2. Optimal konfiguration av fyra kontrollpunkter (stjdrnor) fér en enskild
station som har bestdmts mot tre bak8tobjekt (kvadrater). Den fria stationen
kan stéllas upp inom eller utanfér detaljmédtningsomrddet. Kontrollpunkterna
méts in fr8n minst tv8 oberoende stationsetableringar.

Stationens
inmatningsomrade

.‘ , A
ISl -1 o Fri station
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Figur D.3. Optimal konfiguration av fem kontrollpunkter (stjdrnor) fér en enskild
station som har bestdmts mot fyra bak8tobjekt (kvadrater). Kontrollpunkterna
maéts in fr8n minst tvd oberoende stationsetableringar.

| * [ N
; A
/ ! Fri station
. * *
\ Stationens inmatnings-
X omrade
= * ]

Stationsetablering genom kombinerad méatning med totalstation
och GNSS/RTK

En station for terrester detaljmétning kan dven berdknas med kombine-
rade terrestra och GNSS-baserade metoder, t.ex. RUFRIS (Realtids-
uppdaterad fri station, [9]). D4 &r stationsetablering, felkontroll och
skattning av ldgesosdkerheten integrerade i metoden.

Komplettering av utgdngspunkter

Ibland finns det inte tillrdackligt manga utgdngspunkter for att detalj-
matningen ska kunna genomforas. Punkterna kan ocksd vara olampligt
placerade i forhdllande till detaljpunkterna. D4 maste fler utgangs-
punkter bestimmas, vilket kan ske pa flera olika sétt - allt ifran regelrétt
stommitning och varaktiga markeringar till enstaka, ibland tillfdlliga,
punkter inom detaljmétningsomradet.

Stomniitsfortitning utfors vanligen som ett separat uppdrag och be-
handlas i HMK - Stommaitning 2020, avsnitt 3.2.5. Komplettering av
utgdngspunkter - som inte avser nyetablering av stompunkter - kan
dock utforas inom ramen for detaljmétningen.

Kompletteringen kan goras som en sarskild, inledande atgard - tradi-
tionellt genom avwvigning i hojd och polygontig i plan, eller mer “tids-
enligt” med GNSS/RTK-teknik.

Det effektivaste torde dock vara komplettering av utgangspunkter
integrerat med detaljmatningen. Detaljmétningens stationer &r ett antal
fria stationer som tillsammans kan anvidndas for att etablera ett fri-
stationsndt genom successiva polirmdtningar.

Slutord

S4, for att aterknyta till bilagans inledning: Oavsett uppldgg sd kan
métningen utforas i ett ssmmanhang, dvs alla punkter méts in polart -
i plan och hojd - och i efterhand kan det beslutas exakt vilken eller vilka
funktioner en viss punkt ska fa.

HMK - Terrester detaljmétning 2020
95 (108)


https://www.lantmateriet.se/hmk

De punkttyper som framst dr aktuella &r, se Bilaga E:

— bakatobjekt for stationsetablering/detaljmétning; befintliga
stompunkter och utgdngspunkter bestdimda for det aktuella
projektet - samt ev. forsakringspunkter till dessa (primaért for
punkter i hojdnét)

— kontrollpunkter for verifiering/kontroll av mét- och ldges-
odkerheten.

Epilog: En reflektion

Givet att inmétningen sker i ett sammanhang - som poldra “punkt-
svarmar” av detaljpunkter, bakdtobjekt, utgangspunkter och kontroll-
punkter - kan metodiken relateras till:

— Terrester laserskanning, med punktmoln samt registrering och
anslutning av sadana. Anslutningen kan ske stationsvis eller
genom att ett antal punktmoln forst registreras ihop och sedan
ansluts gemensamt, i ett steg. Detaljmédtningens signaler mot-
svaras av maltavlor vid laserskanning och inga uppstéllningar
gors over kianda utgéngspunkter. Overlapp mellan stationer
kradvs. (Forhdllandena &r snarlika for flyg- och fordonsburen
laserskanning.)

— Geodetisk stommitning (i synnerhet i form av fri-stationsndt
och viaggpunktsndt). Inga uppstdllningar gors over kdnda
punkter och matningen utfors fran ett godtyckligt antal fritt
placerade stationer. Bade utgdngs- och nypunkter mdts in polart.

— Fotogrammetrisk geodatainsamling. All datainsamling sker
i ett ssmmanhang, vid flygfotograferingen. Stod- och kontroll-
punkter dr konfigurerade i standardiserade strukturer. Stan-
dardvéarden finns for dvertdckning langs och tvérs flygstraken.
Berdkningen utfors som blocktriangulering eller modellvis han-
tering av data (relativ + absolut orientering).
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Bilaga E: Exempel pa kontroll/verifiering
av terrester detaljmatning

Ett detaljmédtningsomrade innehdller fyra utgangspunkter (roda
kvadrater, A-D) och fem kontrollpunkter (bld stjarnor, AA-EE) - samt
ett ordkneligt antal detaljpunkter, som inte ingar i denna studie. Origo
tanker vi oss nédra tyngdpunkten CC. Utgangspunkterna har féljande
koordinater/hojder (Tabell E.1):

A AA B
Punkt Northing Easting Hojd L] * o
A 50,0037 | -49,9941 | 10,0012
BB EE DD
B 50,0050 | 50,0072 9,9964 * * *
C -49,9964 | -49,9907 9,9998
D -50,0108 | -50,0075 | 10,0045 Nl -
E.1 Detaljmatning i plan

Stationsetablering

En totalstation stélls upp utanfor detaljmétningsomradet. Samtliga nio
punkter méts in poldrt. Sedan ansluts stationen till referenssystemet
genom en inpassning med de fyra utgangspunkterna A-D som pass-
punkter. Ett forsok med en Helmert-transformation visade att det inte
fanns nagon signifikant skalskillnad mellan mé&tningarna och referens-
systemet, varfor en tre-parameter, unitar transformation valdes i stallet.

Viktsenhetens standardosdkerhet vid inpassningen uppgick till u,=
0,0039 meter och programsystemet GTRANS redovisade foljande
analysdata for passpunkterna:

RESTFEL UNITAR
Datasnooping (plan).
Test av T > F(2,2*Np - 3 - 2 ) 5% = 9.55
Antal punkter dar Testkvot > F = 1
Flagga i hogra kanten: V= ej passpunkt, > F= stort T
Pnr VX vy ex ey T
A -.0036 .0010 -.0057 .0004 .57
B -.0031 .0023 -.0059 .0048 .92
C .0004 -.0005 .0008 -.0010 .02
D .0063 -.0027 .0096 -.0024 11.23 >F

(Som synes finns det en felflagga for inmétningen av punkt D.) De nio
punkterna fick féljande koordinater vid anvandning av den framtagna
transformationsformeln (Tabell E.2):
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Punkt N E AA 50,0005 0,0058
A 50,0001 | -49,9931 BB 0,0011| -49,9882
B 50,0019 50,0095 CC -0,0016 0,0142
C -49,9960| -49,9912 DD -0,0045 50,0061
D -50,0045 50,0048 EE -49,9966 0,0166
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Kontrollmatning

Efter denna stationsetablering genomférdes detaljmitningen. Darpa
etablerades en ny station for kontrollmétning. Viktsenhetens standard-
osdkerhet denna gang blev u,= 0,0069 meter och betriffande residu-
alerna redovisades foljande information:

RESTFEL UNITAR
Datasnooping (plan).
Test av T > F(2,2*Np - 3 - 2 ) 5% = 9.55
Antal punkter dar Testkvot > F = 1
Flagga i hogra kanten: V= ej passpunkt, > F= stort T
Pnr VX vy ex ey T
A -.0031 -.0011 -.0056 -.0029 .14
B -.0089 .0021 -.0155 .0065 2.55
C .0022 -.0052 .0053 -.0093 .49
D .0099 .0041 .0179 .0102 15.18 >F

(Aven hir fick vi en felflagga fér punkt D.) Nu fick de nio punkterna

foljande, ndgot forandrade, transformerade koordinater (Tabell E.3):

Punkt N E AA 49,9976 0,0117
A 50,0006 | -49,9952 BB 0,0031| -49,9945
B 49,9961 | 50,0093 cC 0,0043 0,0040
C -49,9942| -49,9959 DD -0,0019| 50,0092
D -50,0009| 50,0116 EE -50,0069 0,0023

Skillnaderna mellan de tvd bestimningarna av kontrollpunkterna AA-

EE uppgick till (Tabell E.4):

N E Radielit

AA -0,0029 0,0059| 0,0066

BB 0,0020 -0,0063| 0,0066

CC 0,0058 -0,0102| 0,0117

DD 0,0026 0,0031| 0,0040

EE -0,0104 -0,0142| 0,0176

RMS 0,0057 0,0088 | 0,0105
Medelavvikelse| -0,0006| -0,0043| 0,0043

For att f4 en ndgorlunda oberoende kontroll har de passpunkter som
styrt inpassningen inte tagits med i sammanstéllningen, men riktigt
oberoende blir naturligtvis inte de badda bestimningarna eftersom
stationsetableringarna baseras pa samma utgangspunkter. Vi finner att:

— Den storsta avvikelsen (i punkt EE) uppgdr till 17,6 mm radiellt.
— Det radiella RMS-vérdet, for alla kontrollpunkter, dr 10,5 mm.
— Den radiella medelavvikelsen dr 4,3 mm.

Just dessa storheter tas upp i Bilaga C.2 tillsammans med formler for att
berdkna toleransen vid kontroll av ldgesosdkerheten. Eftersom det ror
sig om differensen mellan tva matningar med samma maétosédkerhet sa
dr det toleranserna i Bilaga C.2 4.3) som ska anvéandas.
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En béttre bestimning av kontrollpunkternas ldge erhdlls genom be-
rakning av medeltalet av koordinatvdardena i Tabell 2 och Tabell 3.
Lagesosdkerheten for detta medeltal kan ocksa skattas, se berdkningen
av u(plan) nedan.

Analys av osdkerheten i stationsetableringen

Det gar att visa att detaljmatningens ldgesosdkerhet dr minst i utgangs-
punkternas tyngdpunkt, dvs. i ndrheten av punkt CC. Detta minimum
kan uppskattas till

u(min) = u,y+/(2/n)

dér u, ar viktsenhetens standardosdkerhet och n dr antalet passpunkter.
2:an under rottecknet betyder att det ror sig om 2D, dvs. planmétning.

Om vi tar det kvadratiska medeltalet av de tva bestimningarna av u, i
vart exempel far vi genomsnittsvardet

i, = /(3,92 + 6,9%)/2 = 5,6 mm
dvs.

u(min) = 5,6,/(2/4) = 4,0 mm
Det innebér att

¢ detaljmitningen standardosdkerhet i plan dr = 4,0 mm.

Ovriga delar av detaljmétningsomréadet har alltsé en storre lagesosdker-
het 4n s. Aven om detta dr en statistisk skattning - inte en matematiskt
korrekt storhet - sa bor en varningsklocka ringa om min-vardet ligger
for ndra den lagesosdkerhet som har specificerats for detaljmétningen i
fraga. Da kan det bli svarigheter att uppfylla kravet.

Detta eftersom u(min) &r stationsetableringens bidrag till den totala
lagesosdkerheten, sa det vdrdet blir det svért att komma under vid
detaljmétningen. Min-vardet paverkas dock inte av instrumentets pla-
cering i forhallande till detaljpunktern, se Bilaga D.

Analys av detaljmatningens lagesosdkerhet

For att skatta den genomsnittliga ldgesosdkerheten inom detaljmét-
ningsomrddet anvénder vi dterigen resultatet fran Tabell E.4.

RMS-virdet for kontrollpunkterna i tabellen avser skillnaden mellan
de tva lagesbestamningarna. En skattning av den genomsnittliga ldges-
osdkerheten i plan for en enskild kontrollpunkt ges darfor av uttrycket
u(plan) = RMS/\/2 = 10,5/v/2 = 7,4 mm
dvs.
o detaljmidtningens genomsnittliga standardosikerhet i plan -
beriknat med hjilp av kontrollpunkterna, dvs. under ideala
forhallanden - kan skattas till u(plan) = 7,4 mm.
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och vi konstaterar att detta varde dr nagot hogre &n det nyss berdknade
min-virdet u(min).

”Ideala forhallanden” innebdr, se avsnitt 2.1.1, att de inmétta detaljerna
ar tydligt definierade, att métutrustning &dr val fungerande och hanteras
pa ett korrekt sédtt samt att eventuell negativa paverkan fran den om-
givande matmiljon dr begransad eller hanterad.

Beroende pa de inmitta objektens beskaffenhet kan standardosaker-
heten inom datamdngden déarfor variera enligt:

u(detalj/2D) = \Ju?(plan) + u2(miljo) + u2(ID)

dar u(miljo) avser mitmiljons paverkan och u(ID) anger hur exakt en
detaljpunkt kan identifieras (jfr. tradstam, kantsten, hushorn etc.).

Analys av matosdkerheten

Maitningarna kan dven anvandas till att skatta méatosdkerheten. Det gor
vi genom en inpassning direkt mellan de tvd uppsattningarna polér-
maétningar i Tabell E.2 och Tabell E.3. Det ger en jamforelse mellan de
tvd “punktsvarmarna” - utan koppling till nagot referenssystem och
kdnda utgdngspunkter 6ver huvud taget! Det isolerar alltsd métosdker-
heten, som ddrigenom gar att skatta.

Har berdknar GTRANS vardet u,= 0,0063 meter pa viktsenhetens stan-
dardosdkerhet samt foljande analysdata for passpunkterna:

RESTFEL UNITAR

Datasnooping (plan).

Test av T > F(2,2*Np - 3 - 2 ) 5% = 3.81

Antal punkter dar Testkvot > F = 1

Flagga i hogra kanten: V= ej passpunkt, > F= stort T
Pnr VX vy ex ey T
A .0008 .0013 .0012 .0017 .04
B .0039 -.0006 .0049 -.0013 .23
C -.0005 .0006 -.0006 .0008 .01
D -.0055 -.0109 -.0084 -.0144 3.42
AA .0026 -.0067 .0029 -.0083 .78
BB -.0007 .0039 -.0008 .0044 .20
cc -.0061 .0078 -.0069 .0088 1.50
DD -.0045 -.0055 -.0056 -.0062 .73
EE .0101 .0102 .0113 .0127 4.55 >F

Vardet 0,0063 meter (6,3 mm) kan visas vara det genomsnittliga vardet
pa den tvd-dimensionella standardosdkerheten for en poldrbestamning
av en punkt - med denna instrumentering, denna punktkonfiguration
och inom detta detaljmétningsomrade.

Egentligen &r det alltsa den genomsnittliga standardosédkerheten for de
tva berérda “systemen”, men har ror det sig ju om samma system i tva
versioner. Dvs.

e polirmidtningen - exkl. anslutning/stationsetablering - har en
uppskattad standardosikerhet i plan pa u(mdt) = 6,3 mm.
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Analysens relevans

Siffrorna i exemplet ovan dr simulerade varden ddr poldrmédtningens
standardosidkerhet har satts till 5 millimeter och utgangspunkternas
dito till 10 millimeter. Ur detta kan simuleringens motsvarigheter till
skattningarna u(min) och u(mat) berdknas; att berdkna u(plan) ar lite
mer komplicerat. En sammanstéllning av dessa storheter redovisas i
nedanstaende tabell (Tabell E.5).

Storhet Skattat Simulerat
(mm) Teoretiskt (mm)
u(min) 4,0 7,9
u(plan) 7,4 Komplicerat att berdkna
men > Jm =9,3
u(mat) 6,3 5,0

Dar har inte de "felflaggor” som GTRANS har redovisat beaktats. De
ska naturligtvis analyseras ndrmare och indikerar problem vad géller
punkt D:s koordinater samt méatningarna mot punkt EE, vilket kan ha
paverkat skattningarna storlek jamfort med de teoretiska vardena.

E.2 Detaljmatning i hojd

Lat oss nu ga igenom samma analysprocess for hojdméatningen. Den
antas héar ske genom trigonometrisk hojdmaétning, samtidigt som plan-
maétningen. Det skulle dock lika gérna ha kunnat vara en separat detalj-
métning, utford som avvédgning, och den behandlas darfor separat;
dven programmet GTRANS gor separata redovisningar av plan och
hojd, ocksé i de fall mitningarna utfors samtidigt.

Stationsetablering

Proceduren blir densamma. Samtliga nio punkter hojdbestdms. Sedan
ansluts instrumentet till hojdsystemet genom en translation, med de
tyra utgangspunkterna som passpunkter. Ett alternativ som ocksa finns
i GTRANS &r “lutande plan”, men det har inte anvénts har. Det &r alltsd
bara en (1) parameter som ska skattas.

Viktsenhetens standardosékerhet vid translationsberdkningen uppgick
till u,= 0,0025 meter och programmet redovisade foljande analysdata:

RESTFEL HOJD TRANSLATION
Datasnooping (hojd) .
Test av T > F(1,Nh - 1 - 1 ) 5% = 18.51
Antal punkter dar Testkvot > F = 0
Flagga i hogra kanten: V= ej passpunkt, > F= stort T
Pnr vH eH T
A -.0005 -.0006 .03
B .0035 .0047 13.05
C -.0006 -.0008 .05
D -.0025 -.0033 1.49
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De nio punkterna fick f6ljande transformerade hojdvarden (Tabell E.6):

Punkt Hojd
A 10,0007
B 9,9999
C 9,9992
D 10,0020

Kontrollmatning

AA 10,0030
BB 9,9992
CC 9,9994
DD 9,9984
EE 10,0036

Efter stationsetableringen genomfors hojdmitningen av detaljerna.
Dédrpd gors en ny instrumentuppstillning for kontrollmétning. Vikts-
enhetens standardosikerhet blev nu u,= 0,0030 meter och for residua-
lerna redovisades foljande information (med en felflagga for punkt B):

RESTFEL HOJD TRANSLATION
Datasnooping (hojd) .
Test av T > F(1,Nh - 1 - 1 ) 5% = 18.51
Antal punkter dar Testkvot > F = 1

Flagga i hogra kanten: V= ej passpunkt, > F= stort T

Pnr vH eH T
A -.0005 -.0006 .02
B .0044 .0059 33.05 >F
C -.0018 -.0024 .36
D -.0022 -.0029 .59

Denna gang fick de nio punkterna foljande hojdvarden (Tabell E.7):

Punkt Hojd AA 10,0012
A 10,0007 BB 10,0017
B 10,0008 CC 10,0013
C 9,9980 DD 9,9981
D 10,0023 EE 10,0036

Skillnaderna mellan de tvd hojdbestimningarna av kontrollpunkterna
AA-EE uppgick till (Tabell E.8):

Skillnad

AA -0,0018

BB 0,0025

CC 0,0019

DD -0,0003

EE 0

RMS 0,0016
Medelavvikelse 0,0005
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Vi finner att:
— Den storsta avvikelsen (i punkt BB) uppgar till 2,5 mm.
— RMS-virdet, for alla kontrollpunkter, &r 1,6 mm.
— Medelavvikelsen dr 0,5 mm.

Eftersom det dven hér dr differensen mellan tva méatningar med samma
maétosdkerhet sa dr det toleranserna i Bilaga C.2 d.3) som ska anvandas
vid kontroll av méitningarna.

En béttre bestimning av kontrollpunkternas ldge erhalls genom berak-
ning av medeltalet av koordinatvardena i Tabell 5 och Tabell 6. Lages-
osdkerheten for detta medeltal kan ocksd skattas, se berdkningen av
u(hojd) nedan.

Analys av osdkerheten i stationsetableringen

Hojdmaétningens minimum kan uppskattas till

u(min) = u,y+/(1/n)

dédr n dr antalet passpunkter. 1:an betyder att det i det hér fallet ror sig
om 1D, dvs. héjdmétning. Om vi tar det kvadratiska medeltalet av de
tva bestdmningarna av u, i exemplet far vi

U, =+/2,52 + 3,02 =3,9mm
dvs.
u(min) = 3,9,/(1/4) = 2,0 mm

eller
e detaljmitningen standardosdkerhet i hojd dr = 2,0 mm.

Aven har avser u(min) stationsetableringens bidrag till detaljmatning-
ens totala lagesosdkerhet. Det vdrdet blir det alltsa svart att under-
skrida, men till skillnad mot planmétningen sa &r u(min) konstant 6ver
detaljmédtningsomrddet. Det &r helt enkelt instrumentets standard-
osdkerhet i hojd i det aktuella hojdsystemet.

Analys av detaljmdatningens lagesosdkerhet
Skattningen av lagesosidkerheten i hojd kan utféras pa samma sétt som

i plan - dvs. genom att dteranvanda jamforelsen i Tabell E.8, vilket ger
u(hojd) = RMS/N2 = 1,6/v/2 = 1,1 mm
Sammantaget finner vi att:

o detaljmitningens genomsnittliga ligesosdkerhet i hojd -
beriknat med hjilp av kontrollpunkterna, dvs. under ideala
forhallanden - kan skattas till #(h6jd) =1,1 mm.

Beroende pa objektens beskaffenhet kan dock standardosdkerheten
variera enligt:
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u(detalj/1D) = \Ju?(hojd) + u2(miljo) + u2(ID)

Analys av matosdkerheten

For att skatta matosdkerheten gor vi en translation mellan de tva upp-
sdttningarna hojdvéarden i Tabell E.6 och Tabell E.7. Det ger en jam-
torelse utan koppling till vare sig hojdsystem eller kdnda utgangs-
punkter och isolerar darfor osdkerheten i hjdmaétningen.

Har ger oss GTRANS virdet u,= 0,0014 meter pa viktsenhetens stan-
dardosdkerhet. Detta vdrde (1,4 mm) &r den genomsnittliga standard-
osdkerheten for skillnaden i hojdbestamningen av en punkt - under de
forhallande som rdder i detta exempel. Standardosédkerheten f6r hojd-
bestamningen av en enskild punkt ges alltsa av uttrycket

u(mat) = RMS/V2 = 1,4/V2 = 1,0 mm

Dessutom redovisas foljande analysdata for passpunkterna:

RESTFEL HOJD TRANSLATION
Datasnooping (hojd).
Test av T > F(1,Nh - 1 - 1 ) 5% = 5.59
Antal punkter dar Testkvot > F = 0
Flagga i hogra kanten: V= ej passpunkt, > F= stort T

Pnr vH eH T

A .0003 .0003 .03

B -.0006 -.0007 .23

C .0015 .0016 1.33

D .0000 -.0001 .00

AA .0021 .0023 3.27

BB -.0022 -.0025 4.28

cc -.0016 -.0018 1.79

DD .0006 .0006 .17

EE .0003 .0003 .03

Inga matningar flaggas for misstankt grovt fel, sa 6verskridandet i den
andra matningen mot punkt BB ovan syns inte i jamforelsen.
Vi f&r sammantaget att
¢ hdjdmaitningen - exkl. anslutningen/stationsetableringen -
har en uppskattad standardosdkerhet u(mdt) = 1,0 mm.
Analysens relevans

Vid simuleringen har hojdmatningens standardosdkerhet satts till 2
millimeter och utgangspunkternas till 3 millimeter. Darur kan de teo-
retiska motsvarigheterna till u(min), u(héjd) och u(mat) berdknas.

Foljande tabell ger en sammanstéllning av dessa storheter (Tabell E.9):

Storhet Skattat SIS
(mm) teoretiskt (mm)
u(min) 2,0 1,8
u(hojd 1,1
(hojd) /1,82+2,o2 =2,7
u(mat) 1,0 2,0
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Inte heller i detta fall har GTRANS ”felflaggor” beaktats. De indikerar
ett marginellt problem vad géller matningen mot punkt D vid kontroll-
matningens stationsetablering. Detta kan ha paverkat skattningarnas
storlek jamfort med de teoretiska viardena.

E.3 Slutord

Det bor noteras att det statistiska underlaget har &r alltfor begransat for
att dra nagra ldngtgdende slutsatser. Det beror pd att det dr valdigt fa
punkter i dessa, mer principiella berdkningsexempel. Antalet kontroll-
punkter bor t.ex. vara > 20, jfr. HMK - Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.2-
A4

Eftersom bdde detaljm&tningsstationen och kontrollmétningsstationen
ar etablerade mot exakt samma utgdngspunkter sd blir skattningarna
av kontrollpunkternas lige dessutom korrelerade, och skillnaden
mellan dem troligen underskattad. Det kan i sin tur innebéra att skatt-
ningarna av detaljméitningens lagesosidkerhet - u(plan) och u(héjd) -
blir for smd. Inom storre detaljmétningsomraden reduceras dock pro-
blemet: korrelationen bli mindre eftersom olika utgdngspunkter kom-
mer att anvdndas i stationsetableringarna, och darfor blir skattningarna
av lagesosdkerheten bittre.

Sdttet att skatta matosdkerheten &r dock tamligen motsédgelsefritt efter-
som de tva métserierna da &r helt oberoende - av varandra och av ut-
gangspunkterna. Detta under forutsittning att felflaggade métningar
har analyserats, och eventuellt eliminerats.

Med hénsyn tagen till det nyss nimnda pekar siffrorna i exemplet i rétt
riktning och indikerar att analysmetoderna fungerar i praktiken. Detta
torfarande kan dven anvandas for att generellt verifiera matmetoders
kvalitetsegenskaper - i t.ex. utvecklingsarbete och vid framtagning av
rad och anvisningar for olika typer av matningsverksamhet.
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Bilaga F: Matningsprocessen vid
inmatning med totalstation

En generell arbetsprocess for inmétning fran en fri station i plan sam-
manfattas i nedanstdende punktlista - som ocksd kan utgora stommen
for planering och arbetsdokumentation. Processbeskrivningen dr dven
- efter viss anpassning - avsedd som ett stod for andra tillimpningar
av terrester detaljmétning.

Observera att det inte dr sdkert att samtliga steg forekommer i alla
projekt - beroende pd vilken utrustning som anvdnds och forutsatt-
ningarna i det enskilda fallet. Den exakta ordningen i vilken stegen i
processen utfors kan ocksa variera. Projektets olika delar behover dar-
tor planeras och genomféras med 6vriga steg i atanke.

I moderna instrument - med en hog datoriseringsniva, dvs. med pro-
gramvaror for berdkning och analys integrerade i instrumentet - kan de
moment som tidigare utférdes i efterhand nu ofta genomforas redan i
falt.

Planering och forberedelser

1. Beskriv dandamaélet med detaljmdtningen. Det underlittar tolk-
ningen av kraven i den tekniska specifikationen och darmed
ocksa den fortsatta planeringen.

2. Tydliggor roller, ansvarsforhdllanden, tidplan och 6vriga forut-
sdttningar, se kapitel 3.

3. Se till att produktkraven finns specificerade, oavsett om mét-
ningen sker som bestillaruppdrag eller i egen regi, se kapitel 3.

4. Planera hur olika objekttyper ska representeras, t.ex. enligt
specificerade matningsanvisningar, se avsnitt 3.1.

5. Sammanstéll det underlag rorande detaljmédtningsomrddet som
kan paverka genomfoérandet. Anvand bestédllarens utgangs-
material, kartor/flygbilder och befintlig stomnétsinformation.
Beakta sarskilt siktmojligheterna, risken for tillfdlliga hinder,
satellitforhdllandena (vid kombinerad matning med totalstation
och GNSS/RTK) samt statusen pa befintliga utgangspunkter
och annan tillgdnglig geodetisk infrastruktur for inmétning av
nya utgangspunkter, se avsnitt 3.2.

6. Planera ldget (avsnitt 3.2.1) och médtmetod (avsnitt 4.2) for ev.
etablering av nya utgdngspunkter s att detaljmétningsomradet
tidcks in, se avsnitt 3.2.4.

7. ldentifiera vdldefinierade punkter for kontroll av detaljmat-
ningens lagesosdkerhet. Dessa kontrollpunkter ska kunna
maétas in frdn minst tva olika uppstéllningar, se avsnitt 3.2.2.
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8. Planera instrumentuppstallningsplatser for detaljméatningen,
se avsnitt 3.2.3, med god sikt mot detaljpunkter och utgdngs-
punkter samt ett 6verlappande omrdde med kontrollpunkter
mellan intilliggande uppstéllningar, se avsnitt 3.2.4.

9. Planera vilka métinstrument, tillbehor och programvaror som
ska anvdndas och se till att dessa dr servade, uppdaterade och i
gott skick, se avsnitt 3.3.

10. Sétt upp toleranser for kontrollmédtningen, berdknade ur kraven
pa detaljmédtningens ldgesosdkerhet och kontrollmétningens
maitosidkerhet, se avsnitt 4.4.3.

11. Dokumentera planeringen, dtminstone internt, se Bilaga B.1.
— Avstimning med bestallare
Totalstationsmitning/faltarbete

12. Kontrollera och justera matinstrument, se avsnitt 3.3, och in-
stallningar for detaljmétningen, se avsnitt 4.1.

13. Vidta sdkerhetsatgdrder, se avsnitt 3.2.3 och avsnitt 3.3.1.

14. Markera (eventuella) kompletterande punkter som kan anvan-
das som nya utgangspunkter eller kontrollpunkter, se avsnitt
4.2. Inmédtningen av dessa kan ske som en separat, inledande
atgdrd eller inkluderas i detaljmé&tningen.

15. Stéll upp instrumentet - foretrddesvis som en fri station, even-
tuellt 6ver en enkel markering som anvands f6r kontroll av
rorelser pa stativet under matningens gang, se avsnitt 4.3.1.

16. Borja med att méta in en vidldefinierad utgangspunkt. Mt
sedan in denna kontinuerligt under detaljmétningen, som
ytterligare kontroll av att instrumentet inte rort sig under
miétningen, se avsnitt 4.3.6.

17. Mit in 6vriga utgangspunkter med totalstationen, se avsnitt
4.3.2 - eller avsnitt 4.3.3 for kombinerad totalstations- och
GNSS/RTK-métning.

18. Berdkna om mdojligt en preliminér stationsetablering baserat pa
alla utgdngspunkter som bakatobjekt, se avsnitt 4.3.2.

Eftersom utgangspunkterna kan vara atskilda i plan och hojd
kan dven stationsetableringen vara det - t.ex. over kand punkt i
plan och fri i hojd eller tvartom.

19. Genomfor inmédtningen av detaljer, se avsnitt 4.3.4.

20. Mit in kontrollpunkterna fran steg 7 och se till att samtliga
métningar mot samma punkt sparas och kan jamforas i efter-
hand, se avsnitt 4.3.5.
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21. Gor en visuell inspektion i instrumentets kartfonster. Ev.
kompletterande matning efter inspektionen, se avsnitt 4.3.6.

22. Avsluta med att méta in utgdngspunkten fran steg 16 igen.
Jamfor resultatet med den forsta métningen, som kontroll av
att instrumentet inte har rort sig. Kontrollera d&ven eventuell
centrering och instrumenthdjd, se avsnitt 4.3.6.

23. Dokumentera uppstédllningen, se Bilaga B.2.

24. Flytta till nya uppstdllningsplatser och upprepa steg 15-23 for
resterande uppstéllningar, tills detaljmétningen &r klar.

25. Jamfor métningarna pa kontrollpunkterna mot aktuell tolerans,
se steg 10 och Bilaga C 4.3).

26. Atgérda eventuella ommaétningar med anledning av kontroll-
resultatet.
— Avstimning med bestallare
Efterbearbetning (efter avslutat filtarbete)
27. Slutberdkna nyetablerade utgangspunkter, se avsnitt 4.2.

28. Slutberdkna stationsetableringar och detaljmétningar med alla
dldre och (eventuella) nymitta utgangspunkter som bakat-
objekt, se avsnitt 4.4.1.

29. Kontrollera kvaliteten pa utgangspunkterna och ta bort av-
vikande punkter, se avsnitt 4.4.2.

30. Kontrollera mdtningarna pa motsvarande sitt, t.ex. med data-
snooping.
31. Jamfor métningarna mot kontrollpunkterna och gor en upp-

skattning av detaljmétningens relativa ldgesosédkerhet, se av-
snitt 4.4.3.

32. Dokumentera och redovisa resultat och genomférda kontroller,
se Bilaga B.3.

— Slutredovisning
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