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1. Inledning

Satellitmatning, som effektiviserat all detaljméatning, har en i manga fall acceptabel
matosdkerhet i plan men i hojd ar saken en annan. | tidigare FoU-projekt Stomnat i
luften har Trafikverket, som demonstration, visat pa mojligheten att anvanda en
kombination av satellit- och totalstationsmatning i en metod kallad RUFRIS
(Realtidsuppdaterad fri-station). Demonstrationsprojektet visade att RUFRIS har en lag
matosdkerhet i bade plan och hojd.

Foljande projekt avser att utvardera om RUFRIS kan anvandas som alternativ till
matmetoder att etablera utgangspunkter i hojd. Syftet ar att studera om metoden &r
tillrackligt stabil for att uppfylla den kravbild som avvagning har idag. Tidigare studier
av RUFRIS har utforts i en begransad omfattning pa enstaka punkter men har anvands
ett stérre material for att fa en battre bild av den standardosakerhet som kan
forvantas.

Med en alternativ metod till avvagning 6ppnas mojligheten till kostnadsbesparingar i
saval produktions- som underhallsfasen av en infrastrukturanlaggning. | projekt
Ostlanken har en mangd RUFRIS-stationer etablerats for att kontrollera det
projekteringsunderlag som upprattats genom luftburen laserskanning. Ett material som
kan komma val till pass vid en utvdrdering av metodens tillampbarhet vid bestamning
av hojd.

Foljande studie visar att matosakerhet for etablering av ellipsoidhdjd har en
standardosdkerhet pa 4 - 6 mm i SWEPQOS-nat med fortatningsgrad pa 35 km.
Rapporten visar ocksa geoidmodellens kvalitet har en stor betydelse vid bestamning av
hojd i RH2000.

2. Tidigare studier

Tidigare studier kopplade till RUFRIS har i huvudsak utférts inom ramen for
Trafikverkets forskningsprojekt Stomnat i Luften. Syftet i projektet var bland annat att
hitta rationella metoder att ga mellan GNSS-baserade och traditionella matmetoder. |
(Horemuz, 2008) studerades teoretiskt matosakerhet vid stationsetablering och vid
inmatning av detaljobjekt. (Horemuz, 2009) och (Horemuz, 2009) utvadrderades
matosdkerheten i ett testfalt samt for inmatning av spar. Metodens tillforlitlighet
studerades av (Horemuz, 2011) samt korrelations inverkan vid RTK-métning i
(Horemuz, 2011). (Andersson, 2012) studerade vidare méjligheten att anvanda
metoden i tidiga projekteringsskeden. Underlaget fran ovanstaende rapporter
sammanstalldes till ett underlag till metodbeskrivning fér RUFRIS, (Andersson, 2011).

Utanfor Trafikverkets regi har RUFRIS som metod utvarderats i ett flertal
examensarbeten. (Fridén & Persson, 2009) utvarderar realtidsuppdaterad etablering
av fri-station baserat pa 10 bakatobjekt. (Dannberg & Norrman, 2012), jamfor
stationsetablering med RUFRIS mot statisk GNSS-matning och finner resultatet



jamforbart, med en notering om att RUFRIS gar snabbare och ger ett resultat direkt i
falt. (Berg & Gustafsson, 2014) konstaterar i sitt kandidatarbete att RUFRIS-metoden ar
effektiv men svartillampad i de fall man har daliga forutsattningar for RTK-matning.

3. Underlag

3.1. RUFRIS

Projektet baseras pa RUFRIS-etableringar som har utférts vid kontroll av markmodeller
i projekt Ostlanken. Totalt etablerades 97 stationer med RUFRIS i projektet. Samtliga
stationsetableringar ar etablerade enligt Trafikverkets specifikation for etablering av
RUFRIS som tagits fram for projektet, dvs med minst 15 bakatobjekt, spridda minst 200
gon kring totalstationen och minst 20% av punkterna pa ett avstand som ar dubbelt sa
stort som avstandet till detaljobjekten. Matningarna paborjades och avslutades mot ett
och samma bakobjekt. Minst en av dessa punkter har markerats bestdndigt. Vid
matningstillfallet har samtidig matning av vinklar, langder och RTK utforts. Fullstandig
specifikation framgar av bilaga A. Stakkappsstod har anvants i de fall férutsattningarna
vid matningen sa kraver det, tex vi hard vind.

RTK-matningen ar gjord med SWEPOS natverks-RTK. Avstandet mellan
referensstationerna ar 35 km i omradet. | Tabell 1 Matosakerhet i plan och hojd for
SWEPOS 35 km nat. Tackningsfaktor k=2 dvs 95%. Geoidmodellens standardosakerhet
ingar ej. Tabellvdrden hamtade fran tabell C.2.3.a och C.2.3.b

Tabell 1 Matosékerhet i plan och hojd for SWEPOS 35 km nat. Tackningsfaktor k=2 dvs 95%.

Geoidmodellens standardosakerhet ingér ej. Tabellvarden hamtade fr&n (Lantmaéteriet, 2015) tabell C.2.3.a
och C.2.3.b

Plan (0 — 20 km) Hojd (0 — 20 km)

Matosakerhet 15-20 mm (95%) 28 —36 mm (95%)

3.2. Geoidmodeller

Vid etablering av RUFRIS erhalls totalstationens koordinater med fri-station baserat pa
RTK-matta bakatobjekt. For att kunna jamfora hojder som ar avvdagda mot RTK-matta
kravs en geoidmodell. | Sverige har Lantmateriet etablerat en nationell geoidmodell
SWENO08_RH2000. Denna geoidmodell har en standardosakerhet pa 10 — 15 mm, 68%
(Agren & Engberg, 2011).

| samband med etableringen av Pa-NRTK for projekt Ostlanken konstaterades
systematiska avvikelser mellan avvagda och GNSS-bestamda hojder. For att minimera
avvikelsen upprattades en ny geoidmodell fér omradet SWENO8_OSTL. Geoidmodellen
upprattades genom att forbattra den nationella modellen, se vidare (Agren & Ohlsson,
2016). Den nya geoidmodellen har i punkter med kdnda hojder en standardosékerhet
pa 3 mm. Det ar rimligt att anta att modellen har en standardosédkerhet pa 3 —5 mm i
omraden mellan de kdnda pa grund av interpoleringen.



3.3. Avvagning

Vid etablering av anslutningsnatet i hojd for Ostlanken avvagdes dven permanent
markerade punkter for denna RUFRIS studie. Pa sa satt erholls ett samband mellan
RUFRIS-stationer och rikets hojdsystem. Avvagningen ar gjord genom
precisionsavvagning enligt SIS-TS 21143:2013 med en standardosdkerhet pa 1 mm per
kilometer. Osdkerheten i avvagda hojder beddms vara 1-2 mm i férhallande till
overordnat referenssystem RH2000

4. Beréakning

Totalt beraknades 97 RUFRIS-stationer och 94 av dessa ar etablerade 6ver avvagda
punkter. Detta medfor att 94 stationer ingar i analysen. Berdkningen ar gjord i en
specialskriven kod for RUFRIS, skriven i Matlab. Programmet berdknar
stationskoordinater samt stationens orientering baserat pa totalstationsobservationer
och RTK-positioner. Utjamningen sker i 3D till skillnad fran andra programvaror som
delar upp utjamningen en i en plan och en héjdkomponent. (Khameneh, Horemuz,
Jensen, & Andersson, 2017) beskriver det utférda berdkningsférloppet i detalj.

Vid berdkningen har tva olika geoidmodeller anvants. SWENO8_RH2000 &r Sveriges
nationella geoidmodell som tagits fram for GNSS-matning av Lantmateriet.
SWENO8_OSTL ar en projektanpassad modell framtagen specifikt framtagen for projekt
Ostlanken.

Statistik pa uppmatta hojdskillnader mellan RUFRIS bestamda och avvdgda hojder finns
sammanstallt i Tabell 2. Medelvardet vid anvandning av SWENO8 RH2000 visar att det
finns en systematiskt hojdavvikelsen pa 6 mm. Hojdavvikelsen ar inte en konstant for
hela Ostlanken utan den systematiska avvikelsen representerar ett lutande plan, se
Figur 1.

Den systematiska hojdavvikelsen ar reducerad vid anvandning av den
projektanpassade geoidmodellen. Medelvardet for avvikelsen mellan avvagd hojd och
RUFRIS bestamd hojd ar 0 mm och standardosdkerheten ar 7 mm.

Det ska noteras att vid berdkningarna signalerades en hojdskillnad som ett grovt fel .
Avvikelsen fran avvagt varde for denna station ar 32 mm. Det grova felet kan mycket
troligt relateras till en felaktig stansning av signal eller instrument héjd vid
matningstillfallet. | Tabell 2 framgar resultatet med och utan det grova felet.

Tabell 2, statistisk analys av skillnaden mellan berdknade RUFRIS héjder och avvagda hojder, fran
(Khameneh, Horemuz, Jensen, & Andersson, 2017).

SWENO8_RH2000 SWENOS8_OSTL

Alla observationer | Utan Alla observationer Utan
grova fel grova fel
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Figur 1 residualer mellan berdknade RUFRIS bestdamda hojder och avvagda hojder baserat pa
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Figur 2 residualer mellan berdknade RUFRIS bestamda héjder och avvagda hojder baserat pa
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5. Osakerhetsanalys

| resultatet fran ovanstaende studie framgar att man kan bestamma RUFRIS stationer
med en standardosédkerhet i h6jd pa u(hyesyirqr) = 7 mm inom projektomradet for
Ostlanken. Resultatet bygger pa att det finns en projektanpassad geoidmodell med lag
standardosadkerhet. RUFRIS-metodens standardosdkerhet vid etablering av
ellipsoidhojd dar geoidmodellen inte ar tillganglig ar nagot lagre. Detta visas av
fl6jande formelsamband:

2
u(hresultat)z = u(hRUFRIS)Z + u(havv)z + u(hgeoid)

Dar u(hpesyitar) ar den standardosdkerhet som skattats for RUFRIS-etablering for
projekt Ostlanken, wu(hgyrrs) ar standardosakerheten for RUFRIS-etablering,
U(hqypy) standardosdkerheten vid avvagning och u(hgeoiq) ar standardosédkerheten i
geoidmodellen. Skrivs formelsambandet om sa erhalls en skattning av
standardosakerheten for RUFRIS-etablering enligt

2
u(hRUFRIS)Z = u(hresultat)2 - u(havv)z - u(hgeoid)

Om man da antar att standardosakerheten i avvagda hojder r 1-2 mm,
standardosadkerheten i den projektanpassade geoidmodellen &r 3 —5 mm, erhalls en
standardosdkerhet vid hojdbestamning av en RUFRIS pa 4 — 6 mm. Resultatet
Overensstammer val med det teoretiska varde som (Horemuz, 2008) bestamde vid
simulering och 6verensstammer val med det praktiska resultat som presenteras av
(Horemuz, 2009).

6. Slutsatser och forslag till anvandning av
RUFRIS for hgjdmaétning

Pa fragan om RUFRIS kan ersatta traditionell avvagning sa ar svaret i vissa fall ja och
andra nej. RUFRIS ar helt klart ett alternativ till traditionell avvagning da avstandet till
markerade hojdfixar i rikets hojdsystem ar langre dn 7-9 km da matosakerheten i
maéatmetoderna da ar lika stora. RUFRIS &r ocksa ett alternativ da kraven pa absolut
koppling till 6verordnat referenssystem inte ar sa hart eller da osékerheten vid
matningarna tillater det.

Om RUFRIS anvands i projekt dar hojdfixar finns tillgangliga ska hojdskillnaden forst
kontrolleras mellan RUFRIS bestamda hojder och avvdgda och eventuella systematiska
effekter som orsakas av geoidmodellen tas bort.

Foljande studie visar att tidigare framtagen metodbeskrivning for etablering av RUFRIS
mojliggor en hojdbestamning med standardosakerhet pa 4-6 mm. Utvarderingen ar
gjord i ett SWEPQS-nat med fortatningsgrand pa 35 km.

For att uppna resultatet i studien ska:



- all utrustning vara kalibrerad och kontrollerad innan faltmatning

- matningar utforas enligt RUFRIS metodbeskrivning, dvs minst 15 bakatobjekt,
200 gons spridning och 20% av punkterna placerade minst 150 meter bort fran
stationen

- forutsattningar for RTK-métning finnas pa platsen, dvs fri sikt till satelliter och
en god satellitgeometri

- vid matning i RH 2000 standardosdkerheten i geoidmodellen beaktas da
resultatet kommer paverkas.

7. Presentationer

Inom ramen for projektet har metoden RUFRIS presenterats internt Trafikverket
oktober 2016.

Resultatet fran forskningsprojektet har presenterats pa kartdagarna i Orebro, RUFRIS
SOM EN ALTERNATIV METOD TILL AVVAGNING, M.Amin Alizadeh-Khameneh, WSP

Resultatet har presenterats pa International Conference on Localization and GNSS
ICL_GNSS 2017 som holls pa universitet i Nottingham i slutet av juni 2017.

En vetenskaplig rapport har publicerats, se (Khameneh, Horemuz, Jensen, &
Andersson, 2017), (inte dnnu utgiven).
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