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Underlag for slutrapport till Trafikverkets FOI-projekt 2011-11-10
”Stomnat i luften”.

Automatisk berikning av GNSS-stomniit -
en ny projektanpassad l6sning baserad pa
Leica Geo Office

Sammanfattning

Inom ramen for Trafikverkets FOI-projekt ”Stomnit i luften for
anldggningsprojekt” har utveckling av en ny projektanpassad
berdkningstjanst paborjats, som i forsta hand &r avsedd for etablering
av parpunkter och mindre anslutningsnit.

Den hir rapporten beskriver syftet och principen bakom den nya
berdkningstjansten, som bygger pa programvaran Leica Geo Office
(LGO), och hur detta relaterar till gillande regelverk inom
Trafikverket.

Lantmateriets geodesienhet har i ett forsta utvecklingssteg skapat
skriptbaserade rutiner for automatisk berdkning och utjgmning av
GNSS-observationer med hjdlp av LGO. I rapporten beskrivs
berdkningsrutinerna dversiktligt, och det visas dven exempel pd hur
en webbaserad resultatredovisning skulle kunna se ut.

I rapporten redovisas slutligen utvecklingsbehoven innan en fardig
tjanst kan implementeras i en konceptlosning for projektanpassad
infrastruktur.

Lars Jamtnas

Lantmateriet/SWEPOS (www.Swepos.com)
Tel. véxel: 0771-636363 Tel. direkt: 026-633845
lars.jamtnas@Im.se



Lantmateriet 2011-11-10

Innehall

SAMMANFATTNING .....cotiiiiiiii s 1
INNEHALL ..o 2
1 INTRODUKTION ..ot s 4
1.1 BaKGIUnd ......ccoovviiiiieiciccici e 4
1.2 Syfte och omfattning...........ccccceiiiiiiiniiiiiiic e 4

2 HURBOR EN NY BERAKNINGSTJANST UTFORMAS?.......ccovvririrrirnriniene. 5
21 Syftet med GANSEEN........cveveveieiciccciieeccccc e 5
2.2 Funktionalitet...........ccccooiiiiniiiiiiiii 6
221 Granssnitt ... 6

222  Granskning av indata..........ccoccoiiiiriiiii e 7

223  Initiering av berdkningsjobb ..........ccccccovvniiiiiiiiiccce 9

224  BaslineberdKning ........c..coocecceeceiinnnnieeeeieieeicree e 10

225  Fri utjamning och inpassning .........c.cccoeeeeueueueueeirnrnreeececeecceees 11

22,6  Koordinatbestimning via fast ujammning............cccccoceeeevvnvncciinnnee. 12

227  Berédkning av lutande langder ..., 12

228  Utdata...ccciiciic s 12

3  RUTINER FOR BERAKNING OCH UTJAMNING I LGO.....cccovvvmirnirnirines 14
31 OVETSIKL werirrircirietie ittt 14
3.2 Innan berdkning ..o 16
321 Inldsning av RINEX.......ccccoooiiiiiiiiiicccrce s 16

322 Inldsning av bandata..........ccooiiiiiniiniici e 17

323  Antenninformation...........cccciiiiii e 17

3.3 Berdkning och UfjamMNing ..........ccoeueciciiiiiiiieccccc e, 18
3.3.1  BaslinjeberdKning ............cccoccoeeiiiiininiiiiiiccccceeeeeee 18

332  Friufammning........cooiiiiiiiiii s 19

333  INpassningSrutin.........ccccciiiiiiiiiiicce e 19

3.34  Viktad fast UfaAMNING ......c.oveveiiiiiiiicccce e 20

335  Langdbestdmming............cccocecuiiiiiiiiniiiiiiicecc e 20

RESULTATSAMMANSTALLNING ......coooviieieininieeseiessesiesse e 20



Lantmateriet

6

7

2011-11-10
41 Data fran LGO och MATLAB........ccccocooiiiiirrrecccce e, 20
41.1 Enskilda baslinjerapporter ...........ccccocoiiniiiiiiinnnnnnncceece, 20
412  Summeringrapport fran baslinjeberdkningen ...........c.cccccoecevnnicnnnnen 21
41.3  Rapport fran Utfamningar ...........cceeevrrrrrecceeirr e 21
414  Resultatfil frdn iINPassning ..........cccccoevvvveecininnrrrreeceeeeeceeene 22
415  Resultatfil frdn langdberdkning............c.cococeuvueciccinnnnnncccccccnee, 22
41.6  Koordinatfil ...........cocooiiiiniiiiiiiiiicccc s 22
417  Sammanfattning av outPUL ........ccccceuvriiiiiiiicce 23
42 Exempel pa resultatrapporter..........ccococoeceirinnrnicrccciinennenseeeeneeneean. 23
421  SAahdr Kan man @OTa ... 23
422  Koordinatlista ..........cccoeeiriiiiniiiiiieccc s 24
423  Baslinjerapport........ccoiiiiinni s 26
424  StOMNELSKATta .......ccoviviiiiiiiiic 26
425 Langder mellan NYPUNKEET .......ccccooiiviririririeicciiiirrreeeeeeeeeee e 27
426  Berdknad jonosfarsmodell...........ccooinnininiiiiiireeee, 28
UTVECKLINGSBEHOV ......ccccoiiiiiiiiiii s 29
5.1 ANVANAArgranssiitt ........ccceeuriiiiiciiiiiiiirc e 29
52 Databaser..........cccviiiiiiiiiii s 29
521  ANVANAATE.....cccooiiiiiiiiiiiiic s 29
522  Berdkningsjobb ... 30
53 Skalfunktioner for berdkningsjobb .............ccccceeeiiiiniiniccce 30
531  KOhantering..........ccociciiiiiniiniiiieeiniccceern s 30
53.2  INitieringSprogram ... 31
53.3  Efterbearbetning och utdata...........cccocourririricinininnriccccccccne 31
54 LGO-TULNET ...t 31
5.5 Anvandarmanual ... 32
5.6 Framtida behov.........cccooiiviiiiiiiiiii 32
SLUTORD ...t 33

REFERENSER ..ot s 33



Lantmateriet 2011-11-10

1 Introduktion

1.1 Bakgrund

I specifikationen for Trafikverkets FOI-projekt “Stomniit i luften for
anldggningsprojekt” anges utvecklingen av en ny projektanpassad
berdkningstjdnst som en av huvudaktiviteterna. Bakgrunden till
detta var bl.a. intressenternas behov av att bestimma parpunkter och
mindre anslutningsnét pa ett rationellt och produktionsvéanligt satt.
Detta innefattar t.ex. samtidig berdkning och utjgmning av flera
GNSS-observationer, samt en behovsanpassad resultatredovisning.

Lantmadteriets befintliga berdkningstjanst med Bernese GPS Software
ansdgs dock svar att modifiera och optimera for dessa syften. I en
torstudie till detta projekt gjordes darfér en marknadsinventering for
att klargora om nagon ” off-the-shelf”-mjukvara kunde tdnkas ersitta
Bernese GPS Software som berdkningsmotor i en ny automatiserad
berdkningstjanst (Jamtnds, 2008).

Darefter testades en av mjukvarorna som bedomdes uppfylla
kriterierna, ndmligen Leica Geo Office (LGO). Resultatet visade att
nypunktsbestimningar med LGO holl samma eller béttre kvalitet an
Bernese for projektanpassade konfigurationer, sarskilt for mattider
under en timme (Jamtnds, 2009). Detta har dven bekréftats i en studie
av olika etableringsmetoder for anslutningspunkter (Andersson,
2010). Sammanfattningsvis uppfyller LGO de grundldggande kraven
pa adekvat skriptstod och berdkningsprestanda for att man ska
kunna ga vidare med utveckling av en helt automatiserad
berdkningsrutin.

Ambitionen med utvecklingen av en ny berdkningstjdnst dr att denna
ska vara en del av ett helhetskoncept for projektanpassning vid
Trafikverkets anldggningsprojekt, men att administration och
utveckling av denna tjanst ska utféras av Lantmdteriet.

1.2 Syfte och omfattning

Syftet med rapporten dr att beskriva hur en ny automatiserad
berdkningstjanst for GNSS-stomnit bor utformas, i forsta hand
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utifran de krav som foreskrivs i BVS och SIS-TS (von Malmborg, 2011).
En principmodell beskrivs i avsnitt 2, med hanvisning till hur
krav/onskemal gdr att forena med funktionaliteten i LGO, och vilka
alternativa 16sningar som finns i de fall ddr avsteg mdste goras.

Utifran denna principbeskrivning sammanfattas de skriptbaserade
rutiner som utvecklats fér automatisk berdkning och utjgmning i
LGO i avsnitt 3. Dessa rutiner ror endast sjdlva berdkningsmotorn,
och omfattar alltsd inte nodvandig systemimplementering av LGO
(se nedan). Exempel pd hur en behovsanpassad resultatredovisning
skulle kunna utformas i en webbldsning ges i avsnitt 4.

Slutligen sammanfattas nodvandiga steg for implementering - och
ovriga utvecklingsbehov for att mota Trafikverkets onskemdl om en
dndamalsenlig projektanpassad berdkningstjanst - i avsnitt 5. En
tullstandig systemimplementering omfattar bl.a. filhantering,
initiering av berdkning, funktioner pa webbserver och utformning av
databas for anvéandar- och berdkningsinformation.

De principer som beskrivs i kommande avsnitt kan sdgas omfatta
LGO-baserade berdkningstjanster inom projektanpassad
infrastruktur, dvs. fortitade natverk av SWEPOS-stationer (dvs.
baslinjer med ca 10-15 km ldngd).

2 Hur bor en ny berikningstjinst utformas?

2.1 Syftet med tjansten

Syftet med en automatiserad berdkningstjdnst dr i forsta att
bestamma koordinater i SWEREF 99 samt i lokalt referenssystem for
aktuellt anlaggningsprojektet, utifran en eller flera statiska GNSS-
observationer pd nypunkter.

I foreliggande fall finns 6nskemal om att bestimma parpunkter och
anslutningsnat inom Trafikverkets anldggningsprojekt, och att detta
ska ske enligt gdngse krav pd redovisning och berdkning. Kraven
vid etablering av stomnét med satellitbaserad teknik beskrivs i SIS-
TS 21143:2009 och BVS 1584.10, och har sammanfattats i von
Malmborg (2011).

Det finns ocksa onskemdl om tjansten ska ha ett anvandarvianligt
granssnitt for dataleverans, granskning av indata och valmojligheter
tor berdkning. Dessutom bor tjansten bygga pa en plattform som gar
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att vidareutveckla pa sikt, t.ex. med integrering av andra typer av
geodetiska indata - som totalstations- och avvidgningsobservationer,
viktmatriser och befintliga koordinater.

Den tdnkta funktionaliteten beskrivs i foljande avsnitt, med avseende
pa:

e Grénssnitt

e Granskning av indata

e Initiering av berdkningsjobb

e Baslinjeberdakning

e Utjamning av GNSS-observationer

e Resultatredovisning

Dessa dr de delar som kan anses relevanta for de tinkta anviandarna.
Ovriga funktioner som krévs for en fungerande tjanst sammanfattas i
avsnitt 5 - “Utvecklingsbehov”.

2.2 Funktionalitet

2.2.1 Granssnitt

Berdkningstjansten kommer att vara webb-baserad och kraver alltsa
tillgang till Internet. Inloggning kan ske via www.swepos.com eller
via alternativ ingang pa Trafikverkets portal for det aktuella
projektet. Inloggningsuppgifter for aktuell projektanpassad tjanst
erhalls fran SWEPOS driftledningscentral.

Pa inloggningsportalen bor foljande information framga:

e Opversikt av berdkningsgang och satta kriterier for
godkdnnande.

e Krav pa indata, dvs. vilka filer som maste finnas och vilken
information dessa ska innehalla.

¢ Information om antennhdjder och antennmodeller, inklusive
lankar till externa sidor med relevanta uppgifter (t.ex.
typkalibreringar fran National Geodetic Survey).

¢ Information om referenssystem for resultatredovisning,
inklusive transformationsparametrar.


http://www.swepos.com/�

Lantmateriet 2011-11-10

Webbsidan efter inloggning visar status for de senast bestédllda
berdkningsjobben, och ger mojlighet att ladda upp nya RINEX-filer
eller bestilla nya berdkningsjobb. Uppladdning av filer till
anvandarens hemkatalog bor kunna ske bade via ftp eller via
webbformular.

Vid bestéllning av nytt jobb bor upp till tio uppladdade
observationsfiler kunna viljas for samtidig berdkning och utjgmning.
Dessutom bor det pd webbsidan finnas méjlighet att vilja vilka
rapporter som ska skrivas ut i samband med bestéllning av nytt jobb
(se figur 1). Pa detta sdtt uppfylls 6nskemalet att kunna anvanda
genererade rapporter direkt i etableringsdokumentationen for
anslutningsnétet (se von Malmborg, 2011).

I samband med bestdllningen bor anvandaren ha mojlighet att andra
vissa personuppgifter for bestdllningen, t.ex. e-postadress for
resultatleverans.

valj rapporter:
X] Baslinjeberakning (Oversikt)

[ ] Individuell baslinjerapport (for varje
baslinje)

[ ] Fri utjamning och inpassning

Fast utjamning

Koordinatlista

Stomnatsskiss

Langder mellan nypunkter (for EDM-kontroll)
Plott av beraknad jonosfarsmodell

XX XX [

Loggfil fran berakningsjobb

Figur 1: Exempel pa flexibel resultatgenerering pa webbsidan, dar
man fritt ska kunna vélja de rapporter som onskas.

2.2.2 Granskning av indata

Indata ska bestd av tvafrekvens GNSS-observationer (dvs. kod- och
barvagsdata frdn GPS eller GPS/GLONASS) i RINEX-format.

" Receiver INdependant EXchange format
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Information om punktnamn, antenntyp, antennhdjd och ungeféarliga
koordinater maste finnas i RINEX-filens header:

Loggningsintervallet bor vara 1, 5 eller 15 sekunder. Om gemensam
berdkning och utjgmning av flera GNSS-observationer onskas, kravs
dven gemensamma epoker motsvarande minst 10 minuter (observera
att detta endast dr den funktionella gransen for berdkningsrutinen).

Granskningen av indata frdn anvandaren sker av tva skal:

1. For att verifiera att indata uppfyller de funktionella kraven for
berdkning med LGO, t.ex. att antenn och approximativa
koordinater angetts.

2. For att verifiera att indata uppfyller de krav som stills for
planering och métning, enligt SIS-TS 21143:2009 och BVS
1584.10.

Tjansten kontrollerar att anvandarens observationsfil(er) uppfyller
dessa krav i samband med bestéllning av nytt berdkningsjobb, innan
berdkningen kan startas. Det finns d&ven dnskemal om att kunna gora
denna kontroll innan uppladdning, med detta krdver utveckling av
en sdrskild klientprogramvara som kan koras pa anvandarens lokala
dator (vilket fdr anses som ldg prioritet).

Om indata inte &r fullstdndig eller felaktig sa far anvandaren direkt
besked om detta, t.ex. enligt figur 2.

Kontroll Felmeddelande

Filformat Den kontrollerade filen har
fel filformat. Kontakta
SWEPOS-driften for mer
information.

Antenninformation Antenntyp eller antennhdjd
saknas i1 RINEX-header.

Antenntyp Antenntypen som anges i
RINEX-Filen stdds inte av
berdkningstjansten.
Kontrollera fil, och kontakta
SWEPOS-driften for eventuell
uppdatering av tjansten.

(for definition, se t.ex. http:/ /www.ngs.noaa.gov/CORS/Rinex2.html)
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Observationstyper Den kontrollerade filen
saknar foljande
observationstyper:

(t.ex. Kod, L1 barvag, L2 barvag,
GLONASS)

Flera punkter i samma fil? Den kontrollerade filen
innehaller data for flera
punkter. Dela upp filen och
skicka in den pa nytt.

Mattid OBS: Den gemensamma mattiden
for RINEX-filerna ar kortare
an 120 minuter

Loggningsintervall Den kontrollerade filen har
ett loggningsintervall som
inte gar att tunna ut till 15
eller 30 sekunder. Detta kan
medfora ett samre resultat.

Antalet satelliter OBS: filen innehaller
observationer som ej ar
gjorda mot minst fem
satelliter.

0BS: filen innehaller
observationer under 10

Elevationsgrans graders elevation som ej
kommer att tas med i
berakningen.

Figur 2: Exempel pa kontroll av indata och felmeddelanden till
anvandare.

2.2.3 Initiering av berdkningsjobb

Nar anvandaren startat berdkningen sa utfors ett antal rutiner innan
sjdlva berdkningsmotorn (LGO) tar vid. Dessa dr inte synliga for
anvdndaren, men vid problem sa bor felmeddelanden presenteras for
anvandaren - bade via webb och via mejl. De rutiner som utfors &r
sammanfattningsvis:

o Initieringsfil skapas i startkatalog pa webbserver
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e Berdkningsdator kopierar och ldser initieringsfiler i
turordning (s.k. kohantering) och skapar kataloger.

e Kopiering och ldsning av RINEX-filer.

e Hamtning av RINEX-data for narliggande SWEPOS-stationer.
e Hamtning av bandata for aktuell tid.

e Anrop av LGO (eventuellt med ndgon parameter)

e Nair LGO har startats skapas s.k. projektkataloger i LGO, samt
inldsning av alla RINEX-filer, bandata, utgdngskoordinater
och berdkningsinstdllningar. Om nagot av detta inte finns
tillgangligt ska felmeddelande genereras.

Det dr lampligt att initieringsprogrammet fungerar som ett “skal” till
berdkningsmotorn, dvs. anropar LGO och dven tar hand om
resultatfiler f6r vidare bearbetning samt avlutning av
berdkningsjobbet.

Det finns inga uttalade krav pa initialiseringssteget eller vilken
information som bor presenteras.

2.24 Baslinjeberdkning

Eftersom utgdngskoordinaterna f6r SWEPOS-antennerna dr kdnda sa
behover inte berdkning (enligt HMK-Ge:GPS) utforas.

Kraven vid baslinjeberdkning &r att baslinjerna ska berdknas och
utvarderas var for sig. Alla baslinjer mellan SWEPOS-stationer och
nypunkter, mellan intilliggande nypunkter, och mellan SWEPOS-
stationer, ska berdknas enligt BVS 1584.10, bilaga C1.

Alla baslinjer som gar vidare till utjgmning ska vara bestamda med
godkand fixlosning, och de kriterier som giller for godkdnnande ska
tydligt redovisas. De baslinjer som inte godkdnns ska foljaktligen tas
bort, men ska redovisas i resultatrapporten (von Malmborg, 2011).

Det finns dven 6nskemal om att kunna verifiera god
baslinjekonfiguration efter eventuell borttagning av baslinjer. Nagon
sddan funktion finns i dagsldget inte i de LGO-rutiner som utvecklats
(avsnitt 3).

Eftersom LGO-rutinerna i dagslédget inte tilldter sessionsvis
berdkning och kontroll sa d&r rekommendationen att matningarna ska
vara minst 120 minuter ldnga. Detta méjliggor att man vid eventuella

10
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fel i berdkningarna kan dela upp métningarna tva sessioner for
vidare manuell berdkning och felsokning.

2.2.,5 Fri utjimning och inpassning

Baslinjebestimningen kontrolleras och utvarderas med en fri
utjgmning. De sparade observationerna (dvs. baslinjerna) bor
standardviktas enligt HMK-Ge:GPS (tabell 6.1) innan utjamning.
LGO tillater dock bara ett absolutvarde plus ett baslingdsberoende
vdarde pa Imm/km (i de fall inte viktning gors utifrdn
baslinjebestaimningen), vilket saledes medfor ett avsteg fran
rekommendationen.

Fran den fria utjgmningen bor residualer och resultat fran statistiska
tester redovisas, t.ex. F-test och ”datasnooping” som anvands for att
spdra outliers i observationerna. Felgranser for standardiserade
residualer/forbéattringar tas lampligen ifran HMK-Ge:GPS.A.2 (SIS-
TS 21143:2009.6.1).

Det finns 6nskemal om att observationer med sannolika grova fel
automatiskt ska tas bort successivt, med ny viktning av medelfel och
redovisning av hur de borttagna observationerna paverkar nitet och
observationernas k-tal. I de utvecklade LGO-rutinerna (se avsnitt 3)
finns i dagsldget ingen sddan “intelligens” - och undertecknad &r
mycket tveksam om detta &r att rekommendera utan manuell
handpéldaggning och kontroll. Ett alternativ dr att utveckla en iterativ
process for den fria utjgmningen, dar anvandaren kan f4 ett
“delresultat” och mojlighet att manuellt ta bort valfria baslinjer.

De fritt utjgmnade koordinaterna f6r SWEPOS-stationerna passas
déarefter in mot kinda SWEREF 99-koordinater med en
Helmerttransformation. Inpassningen sker som en kontroll av
utgdngspunkternas inbordes riktighet (SIS-TS 21143:2009.6.1) och att
forfarandet med fast utjgmning inte medfor motségelser i
forhallande till SWEREF 99.

Vilka parametrar som ska losas ut vid inpassningen (translation,
vridning, skala och grundmedelfel) avgors lampligen beroende pa
projektomradets storlek och form. Riktvéarden for inpassningen
anges t.ex. i HMK-Ge:GPS tabell 6.2. Inpassningen kan med fordel
anvandas for att uppskatta den forviantade osdkerheten i det slutliga
resultatet.

11
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2.2.6 Koordinatbestaimning via fast utjimning

Den slutliga koordinatbestamningen i SWEREF 99 sker med fast
utjdmning. Som input till utjgmningen ges de kdnda koordinaterna
for SWEPOS-stationerna, samt baslinjer som godknts i tidigare steg.
Baslinjer mellan SWEPOS-stationer bor inte tas med i den slutliga
utjimningen.

Fr&n den fasta utjgmningen’ redovisas lampligen slutliga
koordinater, baslinjeresidualer och uppskattade fel i koordinater
respektive baslinjeobservationer som upptackts i de statistiska
testerna.

Nypunkternas koordinater i SWEREF 99 bor dven transformeras till
det aktuella projektets referenssystem i plan respektive hojd via
anrop till GTRANS.

2.2.7 Berdikning av lutande lingder

Utifran de fast utjagmnade koordinaterna berédknas lutande langder
(rymdvektorer) mellan varje par av nypunkter. Dessa kan anvéandas
vid kontrollmétning av langder med konventionell matteknik, t.ex.
totalstation eller annan EDM-langdmaitare enligt HMK-Ge:GPS eller
SIS-TS 21143:2007..

2.2.8 Utdata

Resultatet kan levereras till anvandaren pa olika sitt - dels direkt pa
webben, dels som filer i valfritt format till anvandarkatalogen eller
via e-post. For att uppfylla kraven pa att resultatrapporten direkt ska
kunna anvindas for redovisning av stomnétsprojektet kravs att
foljande information redovisas:

e System- och projektinformation - versioner av
berdkningstjanst och berdkningsmotorn LGO, projektomrade,
jobb-id, datum & tid, samt bestéllare.

e Indatafiler - anvandardata (RINEX), SWEPOS-data (RINEX)
och bandata (sp3). Aven punktnamn, mattider och antenn-

? Trafikverket borde pa sikt overvéga viktad fast utjimning for att pa ett battre sétt
utnyttja ndrsamband och spdnningsreducering av stomniitet. I detta fall skulle
SWEPOS-koordinaterna viktas med laga standardavvikelser i forhallande till
observationsfelen, och ddrmed deformeras en aning i utjimnningen

12
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information (antenntyp och hojd) bor anges om detta inte
framgar av baslinjerapporteringen.

Slutliga koordinater fér nypunkter och utgangspunkter,
redovisade i SWEREF 99 (kartesiskt och geodetiskt) och d&ven
transformerat till det aktuella projektets plan och hojdsystem.
For t.ex. BanaVag i Vast dr detta RT 90 7.5 gon V 60:-1 och
RH70, med lokalt anpassad geoidmodell. Savail
punktbeteckningar som referenssystem maste framga tydligt.

Stomndtskarta som visar nétets konfiguration och atminstone
innehdller samtliga berdknade och godkénda baslinjer. Vidare
ska kartan innehalla norrpil samt beskrivande text.

Oversiktlig baslinjerapport som bl.a. bor innehélla
information om alla baslinjer, valda
parametrar/berdkningsinstdllningar, samt vilka kriterier
gdller for godkdnnande av baslinjer. De baslinjer som ej tas
med i fortsatt berdkning (p.g.a. misslyckad berdkning eller
overstigen maxldangd) ska sarskilt redovisas. Rapporten ska
dven visa vilken utgdngspunkt som anvénts for
baslinjebestimningen.

Individuell baslinjerapport som innehdller detaljerad
information om varje baslinje - t.ex. fixlosningsstatistik,
satellittrackning och berdknade jonosfarsmodeller. Denna
rapport dr inget absolut krav (von Malmborg, 2011), men kan
t.ex. vara ett bra underlag for felsokning och redovisning av ej
godkéanda baslinjer.

Resultat fran fri utjamning och inpassning som redovisar
eventuella grova fel och hur de bestdimda baslinjerna
overensstimmer med SWEREF 99-geometri. Rapporten bor
alltid innehdlla viktning av medelfelsparametrar och
standardiserade forbattringar eller residualer. De statistiska
tester som ingar bor forklaras, liksom de gransvarden eller
kriterier som bestamts for testerna. De baslinjer som tas bort i
detta steg ska redovisas, inklusive information om vilka
gransvarden som 6verstegs. Om baslinjer tas bort sa ska nétets
och de enskilda observationernas k-tal utvarderas pa nytt
(SIS-TS 21143:2009 6.1). Inpassning av de fritt utjgmnade
SWEPOS-koordinaterna gors ddrefter pa de officiella SWEREF
99-koordinaterna, och redovisas med losta parametrar, t.ex.
translationer, rotationer, skala och grundmedelfel.
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Resultat fran fast utjgmning ska innehalla de slutgiltiga
koordinaterna, a priori-medelfel, standardiserade
forbéttringar eller residualer, samt medelfel (och/eller
telellipser) efter utjgmning.

Langder mellan varje par av nypunkter redovisas.

3 Rutiner for berakning och utjamning i LGO

3.1 Oversikt

I det hdr avsnittet ges en kort beskrivning av de VBScript-baserade
rutiner’ som utvecklats (p& Lantméteriets geodesienhet) for
automatisk berdkning och utjgmning av GNSS-observationer med
LGO. Dessa rutiner &r sjdlva “realiseringen” av berdkningsmotorn i
tjansten, och kan med fordel anvandas for vidareutveckling av (nya)
berdkningsrutiner med tillhtrande skalfunktioner.

Den huvudsakliga punktbestimningen, dvs. baslinjeberékning och
utjgmning, styrs av stomskriptet LGO_automat.vbs. Skriptet
innehéller foljande rutiner:

Subrutiner for hantering av textfiler, filkontroll och filflytt.

Inldsning av typdefinitioner och textstrangar.
Typdefinitionerna 6versétter klartext till “"LGO-kod” for en
rad parametrar som utnyttjas i berdkningen. Textstrangarna
anvands bl.a. for berdkningsjobbets loggtexter och till
inldsning av koordinater for SWEPOS-punkterna.

Nytt s.k. LGO-projekt skapas for det bestédllda
berdkningsjobbet

Import av SWEPOS-data (RINEX) till projektet.
Import av anvdndardata (RINEX) till projektet

Import av bandata (sp3) till modulen Precise Ephemeris
Management i LGO.

Instéllning av berdkningsparametrar (se 3.3.1)

Baslinjeberdkning i ” Autoprocessing mode”, dér varje baslinje
sparas om den uppfyller givna kriterier (baslinjekvalitet och
16sta periodobekanta).

*LGO:s sa kallade objektmodell dr dven atkomlig via JavaScript.
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Kontroll av antalet baslinjer till varje nypunkt. Kravet dr minst
tva baslinjer med l6sta periodobekanta mellan nypunkt och
SWEPOS-station.

Baslinjerapporter (XML) sparas, dels en summeringsrapport
over alla baslinjer och dels separata rapporter for varje enskild
baslinje till nypunkter.

Fri utjagmning med XML-rapport
Export av utjagmnade koordinater till textfil f6r inpassning

Inldsning och kontrollklassning (“lasning”) av SWEPOS-
stationernas koordinater.

Fast utjamning med XML-rapport.

[eventuellt] Export av de slutliga koordinaterna till en fil
Resultat.cst utifrdn formatmallen “Resultatmall” (som
definieras i LGO).

Export av nypunkter till textfil fér bestdimning av inbordes
langder

Filkopiering och initiering av MATLAB-rutiner (se 3.2.5 och
3.2.6)

Avslut

Korningen av skriptet dokumenteras i en loggfil, som kan anvidndas
tor felsokning eller verifikation (se bild 3).

VvV Vv

\Y

VvV Vv

Leica Geo Office anropas

Fo6ljande SWEPOS-data importeras:
Obag0890.10d
Ohis0890.10d
Ombt0890.10d
Osur0890.10d
Otju0890.10d

Foljande anvandardata importeras:
p1003.100

Startar baslinjeberakning

Foljande baslinjer till nypunkter har beraknats:
BAGA.O --> pl1003 11094 meter OK
MARE.O --> p1003 7719 meter OK
SURT.0 --> pl1003 1171 meter OK
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TJUR.O --> pl003 17045 meter OK
HISI.0 --> p1003 9972 meter OK

> Startar fri utjamning

> Rapport fran fri utjamning har sparats

> Fritt utjamnade koordinater har skrivits till fil

(for inpassning)

> SWEPOS-punkterna kontrollklassas

> Officiella SWEPOS-koordinater l&ases in

> Foljande baslinjer inaktiveras innan fast utjamning:
BAGA.O0 --> MARE.
BAGA.O --> SURT.
MARE.O --> SURT.
MARE.O --> TJUR.
SURT.O0 --> TJUR.
BAGA.0 --> HISI.
MARE.O --> HISI.
SURT.0 --> HISI.0

Startar fast utjamning

Rapport fran fast utjamning har sparats

Nypunkter har skrivits till fil

MATLAB anropas

Inpassning slutford

Lutande langder har berédknats mellan nypunkter

Berédkningsjobbet slutfort - sammanstaller resultatfil

O O O O o o o

V V. V V V V V

Figur 3: Loggning av LGO-rutiner till textfil.
3.2 Innan berdkning

3.2.1 Inldsning av RINEX

Efter att ett LGO-projekt skapats sa laser programmet in RINEX fran
lokala kataloger dit filerna kopierats fran ftp-servern.

For den projektanpassade berdkningstjansten hamtas
observationsfiler och navigationsfiler for SWEPOS-stationer som
ligger inom 25 km fran nypunkterna. I férsta hand viljs dygns-
RINEX med 15 sekunders loggningsintervall for dessa stationer, i
andra hand timfiler. Notera att LGO dven kan ldsa Hatanaka-
packade observationsfiler (*.[yy]d).
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Darefter ldser programmet in anvdndarens observationsdata, dvs. en
eller fler RINEX-filer. Olika loggningsintervall &r i princip moijliga,
men i dagsldget anviands endast 15-sekundersdata, i
overensstimmelse med SWEPOS-RINEX.

SWEPOS-koordinater finns visserligen i RINEX-headrar, men tas tills
vidare fran filen Text.vbs som LGO l&ser in i borjan av skriptet.
Denna fil kan alltsa behova uppdateras vid nybestimning av
SWEPOS-koordinater, vilket dven gdller den kontrollfil som anvands
for inpassning .

3.2.2 Inldsning av bandata

Precisa bandata for GNSS-satelliterna hanteras i en separat LGO-
modul som heter ”Precise Ephemeris Management” och kan
utnyttjas av alla LGO-projekt. Precisa bandata dr de bandata som
beriknas, dvs. inte utsdnda. LGO kan endast ldsa in precisa bandata
av typen *.sp3. Andra filtyper, t.ex. *.eph fran CODE, behover darfor
dopas om innan import fran SWEPOS ftp.

Om inte precisa bandata finns tillgdngliga for aktuell méatperiod sa
anvands navigationsfilerna med utsand bandata istéllet. Dessa
importeras i RINEX-format' tillsammans med observationsfilerna
frdn SWEPOS-stationerna.

I dagsldget mdste bandata rensas manuellt fran ”Precise Ephemeris
Management”.

3.2.3 Antenninformation

LGO anvédnder i dagslédget relativa antennmodeller, dvs.
elevationsberoende fascentrumkorrektioner i forhallande till
referensantennen “AOAD/M_T” (chokering-antenn av Dorne-
Margolintyp). Antennmodellerna finns definierade i modulen

” Antenna Management”, och bor uppdateras fortlopande. Nya
antennmodeller kan importeras “halvautomatiskt”, eftersom LGO
laser kalibreringsfiler i NGS-, Bernese-, eller ANTEX-format.

Antenntypen ldses frdn anvandarens RINEX-fil i samband med
import. Anvandarens antenn mdste finnas med samma beteckning i
LGO - annars kommer programmet att skapa en “egen”
antennmodell med noll-korrektioner.

* For BanaVag i Vist-projektet heter kontrollfilen”SWEPOS_BViV.txt”

’ (*.[yy]n for GPS och *.[yy]g for GLONASS
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3.3 Berikning och utjaimning

3.3.1 Baslinjeberikning

Forst sker instédllning av berdkningsparametrar, bl.a. minimitid for
gemensamma observationer, signalfrekvenser (och ev.
linjarkombinationer), elevationsmask, maximal baslinjeldngd,
16sningstyp (t.ex. heltalsfixering av periodobekanta for GLONASS)
och atmosfarsmodellering.

Dérefter genomfors baslinjeberdkningen enligt f6ljande:

GPS eller GPS/GLONASS-observationer berdknas med 10
graders elevationsmask.

Berdkningen sker i “auto processing mode”, vilket innebér att
alla mojliga kombinationer av baslinjer som uppfyller tva
kriterier bestims, namligen:

1. Den minsta (gemensamma) observationstiden for varje
o e o . . 6
baslinje mdste vara minst 10 minuter .

2. Den maximala baslinjeléngden dr 25 km.

Baslinjer skapas mellan samtliga punkter i stomnétet, dvs.
dven mellan SWEPQOS-stationer och mellan nypunkter.
Berdkningsordningen avgors av observationslangden, dvs.
baslinjen mellan de tva punkter med ldngst gemensam mattid
berédknas forst.

For jonosfarsmodellering sa berdknar LGO en s.k.
enkelskiktsmodell utifrdn referensstationsdata, om
ovservationstiden &dr langre dn 45 minuter. Om den dr kortare
anvdnds Klobuchars standardmodell. I avsaknad av
almanacksdata berdknas dock ingen standardmodell alls.
Utover detta berdknas dven en stokastisk modell av
jonosfdren, epok for epok, for baslinjer langre &n 10 km.

For troposfarsmodellering anvands Hopfields
standardmodell. Skillnaden gentemot andra vanliga
troposfarmodeller &r i storleksordningen nagra millimeter,
forutsatt att hojdskillnaden mellan nypunkt och
referensstationer &r relativt liten.

® Observera att de faktiska kraven i aktuellt projekt antagligen innebér
betydligt langre mattider &n sa.
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e Bestamning av periodobekanta sker endast f6r GPS L1
respektive L2 (upp till 20 km), dvs. fixlosning for GPS L1+L2
och flytlosning for GLONASS. For godkand
baslinjebestamning kravs foljande:

e Periodobekanta maste 1osas. For LGO redovisas detta endast
som ett “ja” eller “nej”, utan kriterier eller statistiska matt.
Andelen 16sta periodobekanta i procent for L1 respektive L2

redovisas dock i de enskilda baslinjerapporterna.

e Positions- och hojdkvaliteten i baslinjebestimningen maste
understiga 1 respektive 2 cm. Kvalitetsvardena berdknas fran
varians-kovariansmatrisen enligt:

Kvalitet™ =M, -./Q,, +Q,,

Kvalitet". =M, -./Q

7z

(ddr Q motsvarar de diagonala elementen i den berdknade
baslinjens kofaktormatris.)

e Minst tvd godkédnda baslinjer mellan varje nypunkt och
SWEPOS-stationer krdvs, annars avbryts berdkningen.

Resultatet fran varje bestamning av baslinje till nypunkt sparas som
XML-dokument’. Dessutom sparas en XML-rapport som
sammanfattar baslinjebestamningen.

3.3.2 Fri utjimning

Alla godkanda baslinjer fran berdkningssteget gar vidare till fri
utjdmning. Fri utjgmning av alla observationer sker med
standardviktning enligt HMK-Ge:GPS - dvs. med en fast del, och en
relativ del (ppm) beroende pa baslinjeldngd. Iterering sker i tre steg
eller tills ingen korrektion dverstiger 0.1 mm.

3.3.3 Inpassningsrutin

For detta @andamadl anvands MATLAB-skriptet Inpassning_3p.m, som
utfor en Helmert-inpassning i form av en translation. Output dr
topocentriska residualer (NEU) och grundmedelfel i
transformationen, som skrivs till en textfil. Som argument tar detta
skript:

7 Exempel: for tva nypunkter och tre SWEPOS-stationer blir det totalt sju
baslinjerapporter.
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1. SWEPOS_fri.txt, en textfil med fritt utjgmnade koordinater for
SWEPQOS-stationerna. Textfilen skapas av stomskriptet
LGO_automat.vbs och kopieras fran berdkningskatalogen.

2. SWEPOS_BViV.txt, en kontrollfil med de kinda SWEREF 99-
koordinaterna for alla SWEPOS-stationer i projektomradet.

MATLAB-skriptet krdaver dessutom att filerna cart2ell.m samt
Ellipsoids.mat finns i samma katalog. Dessa anvands for
konvertering mellan kartesiska och geodetiska koordinater.

3.3.4 Fast utjamning

Godkénda baslinjer fran den fria utjgmningen gar vidare till fast
utjdmning for slutlig bestimning av koordinater, utifrdn de kanda
utgdngskoordinaterna. Aven hir anvinds standardviktning for
baslinjer enligt HMK-Ge:GPS'. Iterering sker i tre steg eller tills ingen
korrektion overstiger 0.1 mm.

3.3.5 Lingdbestimning

Lutande langder mellan varje par av nypunkter bestdms med
MATLAB-skriptet Rymdvektor.m. Som argument tar detta skript
Nypunkter.txt, en textfil som innehéller de berdknade nypunkternas
punktnamn och geodetiska koordinater. Textfilen skapas av
stomskriptet LGO_automat.vbs och kopieras fran
berdkningskatalogen. Rymdvektor.m anropar filerna ell2cart.m samt
Ellipsoids.mat for konvertering mellan geodetiska och kartesiska
koordinater.

4 Resultatsammanstillning

4.1 Data fran LGO och MATLAB

4.1.1 Enskilda baslinjerapporter

I samband med baslinjebestimningen skapas rapporter i xml-format
for varje baslinje mellan referens (SWEPOS-station) och rover. Dessa
namnges [Ref. MARKERNAME]_[Rover MARKERNAME].xml.

Baslinjerapporterna innehaller detaljerad information om

® Eller snarare, s& nara HMK som ar mojligt i LGO: 5mm + 1 ppm
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Punkter/instrument (antennhojder och antenntyper)

Berdkningsinstillningar, valda respektive anvanda (dessa kan
skilja sig at, t.ex. om precisa bandata ej finns tillgdngliga).
Instdllningarna inkluderar bl.a. typ av GNSS-observationer,
typ av bandata, typ av berdkningslosning, typ av
jonosfarsmodell).

Valda (eller snarare bortvalda) GNSS-satelliter
Parametrar for berdknad jonosfarsmodell

Observationsstatistik: totalt antal gemensamma epoker,
borttagna observationer pa L1 resp. L2, och
observationsfonster per satellit.

Statistik for 16sning av periodobekanta

Berdknade koordinater och kvalitetstal for
baslinjebestamningen

Varningsmeddelanden

Summeringrapport fran baslinjeberikningen

Rapporten dr en “kortversion” av baslinjerapporteringen, och
namnges Processing.xml

Filen innehdller bl.a. information om punkt/instrument, valda
berdkningsinstdllningar och baslinjedversikt (inklusive berdknade
koordinater for rovern).

4.1.3

Rapport fran utjamningar

I samband med de fria och fasta utjgmningarna av de berdknade
baslinjerna sa skapas ytterligare rapporter i xml-format: Fri_utj.xml
respektive Fast_utj.xml.

Utjamningsrapporterna innehdller bl.a. information om:

Antalet observationer och obekanta parametrar i skattningen

Valda konfidensnivaer och tillhorande troskelvarden for
statistiska tester

Input fran baslinjeberdkning - approximativa koordinater,
baslinjevektorer och standardavvikelser

Slutliga koordinater, med residualer och standardavvikelser
efter utjamning
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e Teststatistik

4.1.4 Resultatfil fran inpassning

Textfilen Inpassning.txt (se exempel i figur 4) innehéller residualer
och grundmedelfel fran inpassningen av de fritt utjgmnade
SWEPOS-koordinaterna mot kdnd position i SWEREF 99. Filen
kommer som output fran MATLAB-skriptet Inpassning_3p.m.

4.1.5 Resultatfil fran langdberikning

Textfilen Langder.txt innehaller rymdvektorer mellan varje par av
nypunkter, utifrdn deras slutliga koordinater frdn utjgmningen. Filen
kommer som output frdn MATLAB-skriptet Rymdvektor.m.

4.1.6 Koordinatfil’

Den formaterade textfilen Koordinater.cst innehaller slutliga
koordinater i SWEREF 99 (kartesiska och geodetiska) for samtliga
punkter. Filen kommer som output fradn den slutliga utjamningen i
LGO_automat.vbs.

Residualer for Helmerttransformation till SWEREF 99:
Nord Ost Upp

(mm) (mm) (mm)

FIhIhIhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkxkxx

BAGA.O +5.7 -1.0 -14.0
HISI1.0 +0.3 -2.5 +0.8
MARE.O -7.0 +0.2 +2.2
SURT.O +3.4 -0.2 -5.0
TJUR.O -2.6 +3.5 +16.1
Stdav/komp: 5.0 2.2 11.0

Grundmedelfel: 7.1 mm

Figur 4: Resultatfil frdn inpassning i MATLAB

? Osikert om denna fyller nagon funktion i dagsldget
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4.1.7 Sammanfattning av output

e [MARKER Ref.] [MARKER Rover].xml (OBS: en fil for varje
baslinje)

e Processing.xml
e Fri_utj.xml

e Fast_utj.xml

e Inpassning.txt
e Langder.txt

e Logg.txt

4.2 Exempel pa resultatrapporter

4.2.1 Sa hdr kan man gora ...

54 langt har detta avsnitt endast beskrivit kedjan fram till output av
XML-rapporter och textfiler. Men detta maste sedan presenteras for
anvandaren pd lampligt sitt, t.ex. via webbsidor, textfiler, bildfiler,
pdf- eller word-dokument etc. Jag visar hédr nagra exempel pa vad
(och hur) man skulle kunna presentera, utifrdn vad en hypotetisk
anvdndares val - se figur 1, avsnitt 2.1.1!

Jag vill till att borja med kortfattat visa hur man kan anvanda XSLT
for att transformera XML-rapporterna till htm-format f6r visning pa
webb. XSLT star for “Extensible Stylesheet Language
Transformations” och kan anviandas for att 6versadtta XML-syntax till
annat format med hjidlp av ett ”"stylesheet” - ett sorts
formatdokument som styr sjdlva layouten och utseendet.

Fordelen med denna metod dr att man inte éndrar pa
ursprungsdokumentet, utan istéllet anvander det for att skapa nya
resultatdokument med hjdlp av ett eller flera formatdokument.
Formatdokumenten gér enkelt att editera och gora i fler versioner -
som man anropar vid behov.

Med hjilp av Altovas XSLT-processor s& har jag har transformerat
ndgra XML-rapporter for att visa som exempel.

' En testversion utnyttjades
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4.2.2 Koordinatlista

Input for att generera koordinatlistan &r XML-rapporten Fast_utj.xml
och XSLT-filen Block1.xslt.

Fast_utj.xml har foljande utseende:

<?uml wversion="1.0" encoding="utf-16" 7=
- <Company zmins="http://www.leica-geosystems.com/Leica¥Xml/1.0" zmins:dt="urn:s
<MNamex=Leica Geosystems AG=/MName:=
zFileCreated dt;dt="datetime"=2011-11-09T10:39:44.0000=/FileCreated:
- <applications
zMame=LEICA Geo Office=/Mame:=
- <Nersionz
<Major=7</Major=
=Minor=0</Minor=
< Mersions
- <lnits>
zlingar=1</Linears
<Angular=1</angular=
=TimeSystem=1</TimeSystem:
=/Unitss
- <Project=
=Mame>2011-11-09 10:38:59=/MName:=
=Created dt:dt="datetime">2011-11-09T10:39:00.0000=/Created=
=Timezone=PODT1IHOMO.0000S</Timezones
- <Auglimit=
<Pos>0.07500</Fos>
<Hgt=0.07500</Hgt =
</ Auglimit>
- <CoordinateSystem:
<Mame=WGS 1984</Name=
- <Ellipsoid=
zMame>=WGS 1984/ Mame:
<SemiMaloraxis>6378137.00000</SemiMaiorixis:

...och sa vidare.

Block1.xslt har foljande utseende:
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<xzl:template match="a:Company™>

<html=>
<hody=

<hr /><h2>UTJAMNADE HKOORDINATER i SWEREF 99</hZ><hr /=

<br J=
<hr />
<tzble horder="1"
cellpadding="10">

<tr bgcoolor="#lacdiz ">

<thrPunkt«</ch>
<thrZ</ch>
<thrT</ths
<thrZ</ths>
<thsLatitud</th>
<thrLongitud</thx
<th>Ellipsoidhdid<
<ftr>

<uzl:for-each select="a:bpplication/a:Project/a:idjResult/a:bdjusted/a:Stations/

“tr>

<tdr<font><h> <xsl:

<td> <xslivalue-of

fth

select="a:

value—-of select="a:Pnt/a:Name"/> < /hbr</fonts></tds

25

Pnt/a:Crd/a:Wad/a: VI fa: X"/ > </ td>
Ent/a:Crd/a: W4/ a: XV /a: ¥/ > </ td>
Ent/a:Crd/a: W4/ a: XV /a: 2"/ > </ td>
tPnt/aiCrd/a: WS4 /a: LLHE /fa:Lat % 180 div 3.141539265355

1A41Cch7?cCca2Co

<td> <xslivalue-of select="a:
<t

<t

T

<xsliwvalue-of select="a:

<xslivalue—of select="a

Farmlarrmlaam AF Al lmmer =l s Tine s CamA f a0 Fm a TT T m T oman ® 400 Ader 2

Och slutresultatet Koordinater.htm blir da sa hir:

UTJAMNADE KOORDINATER i SWEREF 99

Punlkt X Y Z Latitud Longitud Ellipso
BAGAQ | 333353367810 | 71099598162 | 536930235807 | 57.77209153905556 | 12.01574703004127 | 118.34
HISLO 333891971550 | 708876.15951 | 5369936.11457 | 577323537346787 | 11.98632073215654 | £3.669
LIARE.0 | 3323506.0278% | 708462.913597 | 5379277.20000 | 57.8892715173292 | 12.03207178852131 | 100.16
SURT.0 332845917107 | 70874596851 | 5ETSB1Z.63301 | 57.8300877025923 | 12.01724705723975 | BE.146
TJUR.0 3315933.00587 | 71161053905 | 538370009186 | 57.9646675020414 | 12.11215857083666 | 57.514
ploo3 333041932090 | 70885072763 | 537515147780 | 57.8205190534625 | 12.01560735168%21 | 39.358
ploo4 3330380.84252 | 70873957707 | S3TS18E.245%6 | 5VE211567092149 | 12.01391277310255 | 38112
ploos 333061748586 | 708822.10948 | 5375031.60454 | 57.8185181723%66 | 12.01444224447757 | 37.955
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4.2.3 Baslinjerapport

P& motsvarande sitt skapades en baslinjerapport utifran
transformationen:

Processing.xml + Block2.xslt ==> GNSS-berdkning.htm

En utskuren del av GNSS-berédkning visas i figur 5. I detta exempel &r
de baslinjer som ej godkénts gulmarkerade. Firgkodning kan vara
ett enkelt och tydligt satt att presentera information, som annars latt
drunknar i siffror och bokstdver.

Ref. Rover dX{(m) d¥(m) dZ{m) GINSS Starttid Ohs.lin

BAGAD | MARED | -15693.67084 | -2533.07363 | 597483316 | GpSicLo | oawm 2010-03-23 o rsoii
Tid: 23:5%45

BAGAD | SURTO | -1014051585  -2250.01605 | 651127390 @ GpsiaLo | oawm 2010-03-23 o rooim
Tid: 255945

MARED | SURTO | 5553 15452 283.05779 346356018 | GPSIGLO D.at_‘m_20_10'03'29 23H59M4
Tid: 235945

MARED | TJURD | -7973.02460 | 314762042 | 442287704 | GPSIGLO %Zt.u;.ggﬁ-oz-zsa 23H5914

Datum: 2010-03-30

SURTO | HISLO 946054062 130.1%224 -587752784 | GPSIGLO Tid 00-40-15 23H1911
Datum: 2010-03-30 .
BAGAD | plOD4 -9218.84765 -2256.40635 | 5BE5.ETIET GPE Tid 061730 TH4EM1Z
Datum: 2010-03-30 .
MARED | plOD4 647482391 276.66602 -4085.95432 | GPS Tid 061730 TH4EM1Z

Datum: 2010-03-30 -
SURTO | plOD4 92166806 -6.39184 -625.38434 GP3 Tid 06:17-30 TH4EM1Z

Datum: 2010-03-30 -
TJURD | plOn4 14447 84872 -2870.95691 | -8511.83237 | GP3 Tid: 06:17-30 TH4EM1Z

Figur 5: XML-rapporten for baslinjedversikt i htm-format (beskuren).

4.2.4 Stomnitskarta

Ett av kraven vid redovisning av stomnétsetablering &r en
stomnaétskarta (se 2.2.8). Med hjilp av ett MATLAB-skript visas hér
ett exempel pa hur man kan visualisera stomnitet utifran input av
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4.26

4.2

4.15

Marr ()

4.1

4.08

et 2011-11-10

koordinatlista och baslinjeinformation (figur 6). Detta dr ett
fristaende skript, men bor enkelt kunna anropas via VBScript.

Stomnat redovisat i projekisystemet RT 90 7.5 gon V¥ 60:-1

x 10 TJURD

¥ SWEPOS-station
@ MNypunkt
Godkand baslinje

K10

Figur 6: MATLAB-plott av berdknat stomniit.

4.2.5 Lingder mellan nypunkter

Med hjélp av den rutin som beskrevs i avsnitt 3.3.5 sa berdknas
lutande langder mellan nypunkter. Dessa skrivs till en textfil (se

figur 7) men kan givetvis dven inkluderas i en webb-baserad rapport.

Ett alternativ till detta kan vara att anvdndaren sjélv far ge
kontrollméatningar som input till berdkningstjansten, och istéllet far
berdknade avvikelser mot utjgmnade baslinjer.
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Vektor

ek e e e e e e e e e
20110824 --> 20110919L
20110824 --> 20110920
20110824 --> 20110926
20110824 --> 5127
20110919L --> 20110920
20110919L --> 20110926
20110920 --> 5127
20110926 --> 5127

2011-11-10

Beraknad langd (m)
ek e e e e e
619.643
139.532
143.968
619.639
758.255
762.697
758.251
762.693

Figur 7: Redovisning av berdknade lingder mellan nypunkter.

4.2.6 Beriknad jonosfirsmodell

Det finns mojlighet att utnyttja séarskild output frdn LGO for att visa
den jonosfarsmodell som berdknas for varje baslinje med lédngre
mattider. Denna kan t.ex. vara ett stod vid felsokning och
utvardering av resultat. I figur 8 visas hur man utifrdn parametrar
for en s.k. enkelskiktsmodell (som finns i XML-rapporten for
enskilda baslinjer) kan fa ett “jonosfars-snapshot”, i det hér fallet
berdknat och plottat med MATLAB.

Modellerad jonosfér (VTEC), kl.15 lokal tid

558.2

. g
LODO.0
TJUR.O

57
12 1205 A 1215 122 1225
Longitud

123 1235

Figur 8: MATLAB-plott av berdknad jonosfarsmodell.
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5 Utvecklingsbehov

5.1 Anviandargranssnitt

Om man tittar pa de funktioner/rutiner som behover utvecklas for
att astadkomma en helt fungerande berdkningstjanst sa bestdr en
viktig del i anvandargranssnittet. Med hjdlp av granssnittet sa sker
bl.a. inloggning, filuppladdning, bestédllning av nya berdkningsjobb,
indatakontroll, statuskontroll av berdkningsjobb och mgijlighet till
inldsning av vissa personuppgifter (t.ex. e-postadress for
resultatleverans). Projektspecifik information och manual for
berdkningstjansten ska lampligen finnas tillganglig via granssnittet.
Det ska ocksa finnas mdjlighet till flexibel rapportgenerering sdsom
beskrivits i avsnitt 2.2.1.

Grénssnittet ska specificeras i samrad mellan Trafikverket och
Lantmaiteriet. Eventuellt finns behov av ett sarskilt Trafikverks-
granssnitt for att kunna samla projektrelevanta tjanster och
information under “samma tak”.

Flera delar av nuvarande webbgranssnitt for SWEPOS
berdkningstjanst gar sdkert att dteranvanda. Pa sikt kan det dock bli
aktuellt att modifiera grénssnittet for att anvandaren ska kunna
skicka in och berdkna andra typer av data (se 5.5) och dven kunna
jobba mer interaktivt, t.ex. mojlighet till egen bortflaggning av
baslinjer eller viss flexibilitet nar det géller berdkningsinstallningar
och vilka SWEPOS-stationer som ska utnyttjas. Detta bor sarskilt
beaktas ndr man bygger granssnittet for den nya tjansten.

5.2 Databaser

5.2.1 Anvindare

Information om abonnenter sparas till databas i samband med
ansokan om tillgang till berdkningstjansten, och anvands sedan for
inloggning och koppling till anvandarkatalog pa webb, samt
indatafiler /berdkningsjobb. Administratoren har har tillgang till
kontaktuppgifter for utskick av information, fakturering eller annan
nodvandig korrespondens. Nar ett nytt berdkningsjobb ska startas sa
behover ocksé en del av anvdandarinformationen ldsas in.

Under det senaste aret har Lantméteriet/ SWEPOS gatt 6ver till en
SQL-plattform, ddr ambitionen varit att ha en anvandardatabas for
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alla SWEPOS-tjdnster. I forsta hand bor déarfor ambitionen vara att
integrera dven den nya berdkningstjansten i detta system.

5.2.2 Berikningsjobb

Den andra delen av databasen ska hantera sjdlva berdkningsjobben,
dvs. lasning/skrivning av jobb-id, filnamn, statusinformation, lank
till resultatfiler med mera. Databasen ska innehalla all den
information som behover ldsas av de program som utgor
berdkningstjansten, samt presenteras for administratorer och
anvandare.

Har ska dven finnas en koppling till anvandardatabasen. I den
nuvarande berdkningstjansten (med Bernese GPS Software) sa finns
det en en-till-en-relation mellan anviandare, indata och
berdkningsjobb. Detta kommer att behtva modifieras i den nya
tjansten dar flera indatafiler ska anvidndas for stomnétsberdkning.

En annan aspekt att beakta vid utveckling av databas dr kraven pd
dokumentation for felsokning och verifiering av stomnétsetablering.
Detta kan variera mellan olika tillimpningar i anldggningsprojektet,
men man bor utga ifrdn att form av anvandarna behover dtkomst till
berdkningsloggar och diverse resultatinformation under en lang
tidsperiod. Detta medfor i sa fall en férdndring jamfort med
nuvarande tjanst, dér i princip bara den korta textfilen med resultatet
finns tillgdnglig i efterhand.

5.3 Skalfunktioner for berakningsjobb

5.3.1 Kohantering

Denna funktion behovs for att hantera nya bestillningar under
pagaende berdkningsjobb.

Naér kontroll av valda RINEX-filer &r genomford sa startas
berdkningen genom att anvdndaren trycker pd en startknapp pa
webbsidan. I samband med detta skapas en ny initieringsfil i en
startkatalog pa webbservern.

Kon bestér av alla initieringsfiler i katalogen. De berdkningsdatorer
(eller servrar) dar LGO ér installerat kontrollerar regelbundet om det
finns nagon fil i startkatalogen, och om sa dr fallet hamtas de till
berdkningsservern. Med hjdlp av informationen i initieringsfilen kan
nodvandiga filer hamtas och berdkningen startas (se 5.3.2 nedan).
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I samband med detta skapas ett jobb-id (i form av ett [spnummer)
som dven skrivs till databas.

5.3.2 Initieringsprogram

Initieringsprogrammets funktion &r efter startad berdkning férbereda
och anropa berdkningsmotorn, och vid behov lésa eller skriva
nodvandig information i databas. Att “forbereda” LGO innebdr bl.a.
skapandet av nodvandiga kataloger, filkontroll, hdmtning av RINEX-
och bandata till rétt kataloger, samt eventuellt att viss information i
tiler @ndras eller att filer dops om. Detta kan i sig krdva sarskilda
tunktioner, t.ex. vid hamtning av SWEPOS-data och bandata dé det
kravs att programmet kan ldsa in ungefarliga positioner och
gemensamma mattider utifrdn anvandarens filer.

Eventuellt kan efterarbetning (se 5.3.3) och avslut integreras med
initialiseringsprogrammet. Programmet ska vid behov kunna koras
pa fler datorer/servrar.

5.3.3 Efterbearbetning och utdata

Eftersom XML-rapporterna i princip innehédller all information som
kravs for redovisning av baslinjeberdkning och utjgmning av GNSS-
stomnit, sa bor fokus ligga pd att “extrahera” och strukturera denna
information pa lampligt sitt, t.ex. via XSL-transformationer som
visats i avsnitt 4.2. Det dr naturligtvis d&ven mojligt att anvanda
LGO:s egna VBScript-variabler for att ge maximal kontroll och
tillgang till ytterligare data fran objektmodellen.

Trafikverkets krav pa redovisning sammanfattas i avsnitt 2.2.8.
Dartill bor man 6vervdga om ytterligare information behovs for god
dokumentation och mdjlighet till felsokning.

5.4 LGO-rutiner

De rutiner som ror berdkningsmotorns funktion kommer att
vidareutvecklas. Sarskilt kommer utvecklare pa geodesienheten att
titta vidare pa foljande:

e Itererad berdkning, dvs. mojligheten for anvandare att sjdlva
gora om delar av berdkningskedjan (t.ex. ny fri utjgmning
efter att baslinjer flaggats bort).

" Observera att detta inte foljer ndgon sirskild prioriteringsordning.
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e Inforande av absoluta antennmodeller.

e Hantering av koordinater i LGO, sarskilt for projekt som 16per
over langre tid.

e Monitorering av SWEPOS-stationer (t.ex. for
osdkerhetsklasssing och viktning vid berdkning och utjamning
i LGO).

e Utvidrdering av statistiska gransvarden och kriterier for
baslinjeberdkning och utjgmning.

e Forbittrad loggning/dokumentation for felsokning av
berdkningsjobb.

5.5 Anviandarmanual

En av de viktigaste slutsatserna nédr det géller kraven pa berdkning
och redovisning av GNSS-stomnit utifran gdllande regelverk (se
Malmborg, 2011) dr vikten av en anvdndarmanual som tdcker hela
kedjan fran planering och méatning till berdkning och redovisning,.
Detta for att garantera att foreskriven metod f6ljs och att man
ddrmed uppnar god kvalitet och noggrannhet i slutresultatet, samt
att dokumentationen &r tillracklig for att tolkas och anvandas pa ratt
sdtt i det aktuella projektet.

Forslagsvis ansvarar Trafikverket (som huvudman for
anldggningsprojekt och tillhérande stomnét) for att driva detta
arbete, med stod av entreprenorer/konsulter/Lantmaéteriet och de
dokument som redovisas i det hdr delprojektet. Utvardering av
metodbeskrivningen bor t.ex. kunna genomféras som examensarbete
med produktionslik GNSS-médtning och berdkning.

5.6 Framtida behov

Under pdgdende utveckling finns dven behovet av att ha en flexibel
plattform, som mojliggor och forenklar senare vidareutveckling av
berdkningstjansten. Bland annat med detta i dtanke har
Lantmaéteriets arbete med skalfunktioner och databaser inletts i
“framtidssdkrade” utvecklingsmiljoer (t.ex. C# for .NET-plattformen
och SQL-server).

Det pa sikt storsta utvecklingsbehovet dr att integrera olika typer av
geodetiska data i en “fullstindig” berdkningstjanst som tdcker t.ex.
GNSS-observationer, klassiska terrestra observationer, befintliga
punkter/koordinater, och viktsinformation fér indata. Dessa behov
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och forslag till fortsatt utvecklingsarbete dr beskrivna och
sammanfattade i Andersson (2011).

6 Slutord

Det hér delprojektets mal har varit att beskriva en mojlig
automatiserad metod for berdkning och utvédrdering av mindre
anslutningsnéit, med utgdngspunkt fran befintlig projektanpassad
infrastruktur for GNSS-métning. Denna metod kommer nu att
implementeras som en ny berdkningstjanst baserad pa
berdkningsmotorn Leica Geo Office (LGO).

Arbetet med den nya berdkningstjansten har paborjats av
Lantmateriet, och rutiner for berdkning och utjamning med LGO har
utvecklats och utvérderats. Ytterligare insatser kommer nu att krédvas
for att na i mal, i forsta hand vid utveckling av granssnitt, databaser,
skalfunktioner for berdkning, och mallar for resultatredovisning som
dr anpassade till Trafikverkets krav. Dértill behovs en heltdckande
manual/metodbeskrivning for stomnétsetablering med hjdlp av
berdkningstjdnsten.

For att na fram till dessa mal &r det sarskilt viktigt med vl
definierade och vil avgransade delprojekt, och att
utvecklingsresurser for dessa dr garanterade.

7 Referenser

Andersson, ] V (2010): Empirisk jamforelsestudie av olika modeller
for etablering av anslutningspunkter. PM (version 2010-06-09), WSP
Samhaillsbyggnad, Stockholm.

Andersson, ] V (2011): Integration av geodetiska observationer i
berdkningstjansten. PM (version 2011-09-29), WSP Samhallsbyggnad,
Stockholm.

HMK-Ge:GPS: Handbok till matningskungorelsen, Geodesi, GPS.
Andra utgavan, Lantmateriet, Géavle, 1996.

Jamtnés L (2008): Marknadsinventering av programvaror for
utveckling av projektanpassad berdkningstjanst. PM (version 2008-
03-17), Lantméteriet, Gavle.

Jamtnés, L (2009): Utvardering av testberdkningar -
projektanpassade berdkningstjanster vs. LGO. PM (version 2009-05-
25), Lantmiteriet, Gavle.

33



Lantmateriet 2011-11-10

Malmborg H v (2011): Berdkningstjansten - Krav avseende berdkning
och redovisning utifran SIS-TS och BVS. PM (version 2011-06-07),
WSP Samhaillsbyggnad, Stockholm.

SIS/ TS 21143:2007: Teknisk specifikation for Byggmatning -
Geodetisk métning, berdkning och redovisning vid langstrackta
objekt. SIS AB Forlag, Stockholm.

34



	Sammanfattning
	Innehåll
	1 Introduktion
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte och omfattning

	2 Hur bör en ny beräkningstjänst utformas?
	2.1 Syftet med tjänsten
	2.2 Funktionalitet
	2.2.1 Gränssnitt
	2.2.2 Granskning av indata 
	2.2.3 Initiering av beräkningsjobb
	2.2.4 Baslinjeberäkning
	2.2.5 Fri utjämning och inpassning
	2.2.6 Koordinatbestämning via fast utjämning
	2.2.7 Beräkning av lutande längder
	2.2.8 Utdata


	3 Rutiner för beräkning och utjämning i LGO
	3.1 Översikt
	3.2 Innan beräkning
	3.2.1 Inläsning av RINEX
	3.2.2 Inläsning av bandata
	3.2.3 Antenninformation

	3.3 Beräkning och utjämning
	3.3.1 Baslinjeberäkning
	3.3.2 Fri utjämning
	3.3.3 Inpassningsrutin
	3.3.4 Fast utjämning
	3.3.5 Längdbestämning


	4 Resultatsammanställning
	4.1 Data från LGO och MATLAB
	4.1.1 Enskilda baslinjerapporter
	4.1.2 Summeringrapport från baslinjeberäkningen
	4.1.3 Rapport från utjämningar
	4.1.4 Resultatfil från inpassning
	4.1.5 Resultatfil från längdberäkning
	4.1.6 Koordinatfil
	4.1.7 Sammanfattning av output

	4.2 Exempel på resultatrapporter
	4.2.1 Så här kan man göra …
	4.2.2 Koordinatlista
	4.2.3 Baslinjerapport
	4.2.4 Stomnätskarta
	4.2.5 Längder mellan nypunkter
	4.2.6 Beräknad jonosfärsmodell


	5 Utvecklingsbehov
	5.1 Användargränssnitt
	5.2 Databaser
	5.2.1 Användare
	5.2.2 Beräkningsjobb

	5.3 Skalfunktioner för beräkningsjobb
	5.3.1 Köhantering
	5.3.2 Initieringsprogram
	5.3.3 Efterbearbetning och utdata

	5.4 LGO-rutiner
	5.5 Användarmanual
	5.6 Framtida behov

	6 Slutord
	7 Referenser
	Word-bokmärken
	Datum
	Beteckning
	Ärendemening
	Löpande_text
	Kryss1
	Kryss2
	Kryss3
	Kryss4
	Kryss5
	Kryss6
	Kryss7
	Kryss8
	Kryss9
	Utdata
	Initiering


