Hur anvands GNSS-tekniken idag -
och i framtiden

GIS-Samverkan Dalarna
Falun 14 mars 2018
Kent Ohlsson




Vad ar GNSS?

« GNSS
— Global Navigation Satellite Systems

— Samlingsnamn f6r satellitsystem for
navigering och positionering

- GPS (NAVSTAR - GPS) (USA)

m — NAVigation Satellite Time And Ranging -
A9 minESTRRNTE Sy, Global Positioning System




Satellitsystem, forts.

« Glonass (Ryssland)

— Globalnaya
Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema
(GLObal NAvigation
Satellite System)

Kommande system:

» Galileo (EU)
« Beidou (Kina)

—E%]Eﬁg /ZT.L\ * QZSS (Japan)

Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) * Navic (Indien)




Vad anvands GNSS till?




Mobiltelefoner, traningsappar mm




Fordonsnavigering




Kartlaggning och uppdatering av geografiska
databaser

Fastigheter

H&jdmodell

Vagkarta

Satellitbild




Geografiska databaser - Virituella miljoer




Kartlaggning, bygg och anlaggning
Inmatning och Utsattning




Dokumentation av avloppssystem och fiber
m.m.




Lantmateritillampningar
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Maskinstyrning, volymberakningar
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Stommatning
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Forskning kring geodesi och geofysi
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SWEREF 99

SWEREF 99 definieras med hjalp av de 21
fundamentalstationerna i SWEPOS-natet.

SWEREF 99 baseras alltsa pa ett aktivt referensnét.
Det finns inte nagra fysiska, markerade punkter som
bar upp systemet, som da ett passivt referensnét
utnyttjas.

De 21 stationerna tillsammans med GNSS-antennerna,
mottagarna, mm. bar tillsammans upp systemet.




Referensstationer for Natverks-RTK
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Felkallor vid GNSS-matning

Bandata
Satellitklocka

Solaktivitet

RN sriocks

Al

A




Natverks-RTK: Virtuell referensstation (VRS)

« Rovern skickar in sin ungefarliga
position till driftcentralen via
GSM/mobilt Internet

Utifran positionen véljs de ndrmaste
omkringliggande referensstationer ut
for berakning av korrektionsmodell

« "Fardig” interpolerad korrektionsdata
for alla felkallor skickas till rovern

« Rovern applicerar data som om det
o .
kom fran en permanent referensstation

Ny VRS krévs vid for lang férflyttning
fran den ursprungliga VRS:en

® Referensstation




Svenska realtidssystem for GNSS

= SWEPOS (Lantmateriet)
— Natverks-RTK
— DGNSS (Oppna data) §
= Samarbetspartners

— Natverks-RTK
— Data fran referensstationsnatet

HxGN SmartNet

TOPCON TopN T

& Trimble.

Trimble YRS Now

» Sjofartsverkets DGPS-tjanst
— Referensstationer langs svenska kusten




Galileo

Satellitmodell Ar Antal Antal aktiva
Prov 2005-2008 2 0
Prototyp 2011-2012 4 3
FOC 2014- 18 11

« Initial service 2016
« 14 aktiva satelliter i dagslaget
e Full konstellation med 30 satelliter 2020




Galileo-tillganglighet idag 14 mars, Falun

Local Time: UTC+1 {(h:mm:ss)
0:46:25 6:19:45 11:53:05 17:26:25
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Modernisering av GPS-systemet

Satellitmodell Ar Signaler | Antal aktiva
BLOCK IIR 1997-2004 | L1 C/A-kod 12
L1 P-kod
L2 P-kod...
BLOCK IIR-M 2005-2009 .. L2C ... 7
BLOCK IIF 2010-2016 .. L5 ... 12
GPS III/II1IF 2018- .. L1C 0
Summa 31

- Aven andra uppgradering av klockor mm




Cl:46|:25

Satellit-tililganglighet (GPS+Glonass+Galileo)
idag 14 mars, Falun

Local Time: UTC+1 (himm:ss)
11:53:05




Swepos <3 Galileo = Sant P

« Stationerna i SWEPOS-natet uppgraderade for Galileo och nya
GPS-signaler

« Ny anslutningspunkt med Galileo och nya GPS-signaler infort |
SWEPOS Natverks-RTK-tjanst 1 feb 2018

LANTMATERIET
 —— | — |
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Testmatningar pagar for fullt

Antal UN(m) | UE (m) U Hojd Antal
matningar | 68 % 68 % over satelliter
ellipsoiden (medel)
(m) 68 %
Taket (GGG) 10057 0,002 0,002 0,007 1,4 18,7
Taket (GG) 11709 0,003 0,002 0,007 1,4 16,4
Skog (GGG) 12998 0,007 0,005 0,018 1,4 18,3
Skog (GG) 12992 0,007 0,006 0,025 1,4 15,6

LANTMATERIET
e e |



Residual (m)
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Tidsserie hojd for matningarna i skogen

180306 allt martsbo Antal mitningar = 12998
Tidsserie Residualer Hojd alla fixlésningar

Standardosikerhet = 0.018 m
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Fordelar med RTK-teknik med flera GNSS

Fler satelliter

Okad tillgénglighet

— Oppen miljo

— Skogsmiljo

— Stadsmiljo

Redundans

Nagot ldgre matosakerhet, framst i hojd




Framtida tillampningar - Massmarknad

« RTK med mobiltelefonen — utan extern antenn




Framtida tillampningar - Autonoma fordon




PPP - Precise Point Positioning

- Férsoker uppskatta paverkan fran varje felkalla for sig
« Kraver inte ett lika tatt nat av referensstationer

« Ger koordinater i ett globalt referenssystem

« Transformeras till SWEREF 99




Fragor sa langt?




HMK Handbok i mat- och kartfragor
& SWEN17 RH2000

GIS-Samverkan Dalarna
Falun 14 mars 2018
Kent Ohlsson

Terrester detaljmatning




HMK - Handbok i mat- och kartfragor - ett
stod vid insamling och kvalitetssakring av
geodata

« Riktlinjer fér insamling och kvalitetskontroll av
geodata (t.ex. GNSS, flygfoto och
laserskanning fran olika plattformar)

« Malgruppen yrkesverksamma inom
"samhallsmatning”:

— Kommunal kart- och planlaggning
— Viss bygg- och anlaggningsverksamhet
— Fastighetsbildning

- Innehaller stod for bade bestéllare och
utfOorare

@ . Krav- och rekommendationsrutor

e HMK &r inte bindande savida inte detta anges i
upphandlingsunderlag eller regelverk




HMK-dokument som publicerades 2017

Overgripande

HMK - Geodatakvalitet HMK - Ordlista och
2017 forkortningar 2017

HMK - Introduktion 2017

HMK - Flygfotografering HMK - Flygburen HMK - Geodetisk
2017 laserskanning 2017 infrastruktur 2017

HMK - Fordonburen HMK - Kravstillning vid
laserskanning 2017 geodetisk matning 2017

HMK - Stommatning

HMK - Ortofoto 2017 2017

HMK - GNSS-baserad

LA = Lakafeabies 24t detaljméatning 2017

HMK - Terrester
detaljmatning 2017

Geodatainsamling

Geodesi




I Lewdast &) Teckensprék {y Other langusges

_LANTMATERIET L ]@
www.lantmateriet.se/hmk -

Startsida
1L 1L 1L IIJ L
Om oss | Jobb ach framrid Diariet och informationsredovisning Rattsinformation Var samverkan med andra Arerférssljare Vara kurser
.MRKAN MED ANDRA Startsida » Om Lantméteriet » Var samverkan med andra » HANDBOK | MAT- OCH
Handbok i mét- och kartfragor, HMK KARTFRAGOR
Digitalt férst
dbok i ma h kartfra
Fasigherstavering- e Handbok 1 mat- och karttragor,
taxeringsvarden

HMK

Forskning, utbildning och

kulturverksamhet Ny version 2017
Geodata for biljus Lantmateriet har ett nationellt samordningsansvar for geodata. Vi ger De nya dokumenten finns nu
stod i mat- och kartfragor i form av digitala handbocker. tillgangliga for gratis
Geodatasamverkan nedladdning.
HMEK-nytt (2017-12-21) beskriver eventuella forandringar som utforts i de olika [ Akwwella HMK dokument
Handbok i méat- och dokumenten mellan versionsutgivningarna. Justeringarna ar av karaktaren
kartfragor, HMK uppdaterade lankar och mindre textdndringar - men omfattar inte krav och
Tekniska rapporter rekommendationer.

MNyhetsbrev och relaterad

infarmation » Nu har dven HMK-Ordlista kommit ut i en uppdaterad version for 2017

Referensbibliotek Frigor ach synpunkter pd HMK-arbetet kan skickas till hmk@Im.se.

Gamla HMK-serien
Alla dokument presenteras i pdf-format.
Frégor och svar

Kontakta HMK » Tidigare versioner

Hydrografi i ndtverk

Internationell samverkan Gallande dokument Kortnamn
Kommunala HMEK - Introduktion 2017 HMHK-Intreduktion 2017
lantmaterimyndigheter

HMK - Geodatakvalitet 2017 HMHK-Geodatakvalitet 2017
Kommunsamverkan

HMEK - Ordlista och férkertningar december 2017 HMHK-Ordlista dec 2017
Mark- och fastighetsradet
Namnvérdsgruppen

HMEK - Flygfotografering 2017 HMEK-Flygfote 2017
Naticnell strandlinje

HMEK - Flygburen laserskanning 2017 HMHK-FlyLas 2017
Mationella geodata i 3D

HMEK - Fordonsburen laserskanning 2017 HMEK-ForLas 2017

Sarmuerkanzfvning mead oendara




HMK - Geodetisk Infrastruktur 2017

» Geodesi, koordinatsystem,
kartprojektioner och
koordinattransformationer

* Nuvarande och tidigare nationella
referenssystem

« Lokala referenssystem
« Nationell geodetisk infrastruktur
« Lokal geodetisk infrastruktur

Geodetisk infrastruktur
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HMK - Stommatning 2017

« Uppdragsplanering och forberedelser
— Anslutning och utformning av stomnat
— Matinstrument - konfigurering m.m.
Stommatning med GNSS

— Statisk GNSS-matning

— Berakning och kontroll

Terrester Stommatning 2
— Totalstation
— Avvagning

— Berakning och kontroll ; .
Modern Stomnitsforvaltning 0
— Behovsanpassad stomnatsforvaltning "
— Stomnatsstrategier

Forvantad lagesosdkerhet
Dokumentation
Instrumentkontroller

Stommatning
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HMK - GNSS-baserad detaljmatning 2017

Uppdragsplanering och forberedelser

— Kartlaggning av geodetisk infrastruktur,
lokal matmiljo, satellitplanering

— Matinstrument - konfigurering m.m.
— Verifiering av matmetod
Genomforande av detaljmatning

— Inmatnings- och utsattningsmetodik

— Faktorer att beakta vid RTK-matning (direkt
och indirekt bedémning av kvaliteten)

Kontroller
Dokumentation
Forvantad matosadkerhet




HMK - Terrester Detaljmatning 2017

« Uppdragsplanering och forberedelser

— Kartlaggning av geodetisk infrastruktur,
lokal matmiljo

— Georeferering
— Matinstrument - konfigurering m.m.

- Genomforande av detaljmatning med
totalstation

— Stationsetablering
— Inmatnings- och utsattningsmetodik

Genomforande av detaljmatning med
avvagningsinstrument

— Inmatnings- och utsattningsmetodik
Kontroller

Dokumentation

Forvantad lagesosdkerhet

Terrester detaljmatning




HMK - Kravstallning vid geodetisk matning
2017

v oo o Bastallarens kravstallning av
0 Teknisk specifikation (HMK-GeKrav 2017, kapitel 2) g
Geodetisk matning ska planeras och genomféras enligt denna tekniska

monmnniitmines geodetisk matning

och férkortningar 2017,

1 Allmén beskrivnina av uppdraa (HMK-GeKrav 2017, avsnitt

Pttt — Underlagsmaterial Kravstallning vid

uppdraget omfattar nyetablering av anslutningsnat i plan

for tatort. Anslutningsnatet ska utformas som eTT GNSS- geodetlsk madtning

nat.

Produkternas anvindning: — 1
Kommunalt nat for v1dare behovsanpassad fortatning och OI I l I I la n I I I
etablering av bruksnat

2 specifikation av utgdngsmaterial (HMK-GeKrav 2017, avsnitt
2.2)

- s -
gl bt epmor — Detaljmatnin
Befintliga stompunkter (RIX95 m.m.) fér anslutning

och teknikkontrol

Forslagna lagen for nypunkter, kmz-fil

gt g — Genomfbrande

3 Specifikation av stommitning (HMK-GeKrav 2017, avsnitt
2.3)

e — Leverans
Anslutningsnat i plan, utformat som GNSS-nat.

Krav pa utformning och anslutning:
vttackande éver tatort enligt utgam smater|a1et, -m -
med anslutning till riksnat i plan (SWEREF 99). °
ecoin o st Utforarens val av geodetisk
Kﬁwpamarkmng av nypunker:
Enligt utgingsmaterialet LA ALY
T matmetod och genomfodorande
< 10 mm standardosakerhet for nypunkter
Krav pé lokal lagesosakerhet i plan:

< 10 mm standardosakerhet mellan narliggande punkter

S v— - Bestallarens kontroll
- Mallar
Teknisk specifikation
Dokumentation




Referensgrupp for HMK Geodesi

“g!-'

I - Ca 20 deltagare med god
| "branschspridning”

— Méten 1-2 ggr per ar
- Syfte/malsattningar
— Dialog kring innehallet i HMK Geodesi

— Fackgranskning
— Erfarenhetsutbyte

 Mindre arbetsgrupp tar fram nya
dokument

- Alla ar valkomna att lamna synpunkter:
hmk@Iim.se

LANTMATERIET
 —— | — |


mailto:hmk@lm.se

Plan for framtida arbete med HMK

- Varen 2018: Inventera uppdateringsbehovet
— Vad saknas i dagens dokument?
o T.eX. georeferering av punktmoln
o Teknikutveckling av instrument mm
o Stomnatsforvaltning & méatstrategifragor
— Upplagget - Tydligare kravstallning och metodbeskrivningar
— Samla underlag fér skattning av matosakerhet
- Utbildningar/seminarier
— Konferenser
— Kommuntraffar
— Kurser
 Nasta uppdatering publiceras i borjan av hosten 2019




SWEN17_RH2000 - ny nationell

geoidmodell

— ersatter tidigare
SWENO08_RH2000



Nationella hojdnatet RH 2000

« RH 2000 realiseras med ett passivt nat av
ca 50 000 hojdfixar i den tredje
precisionsvagningen
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« Ajourhalls enligt sarskilda kriterier

Tredje precisionsavvagningen
Motoriserad avvagning




Geoiden

En bra geoidmodell ar en férutsattning fér hojdbestamning med GNSS,

H = hGNSS -N

Geoidmodell

Hojdosakerheten beror bade pa geoidmodellen och pa GNSS-
héjdmatningen,

[ 2 2
Oy _\/O'GNSS T Ogeoidmodell

Nio ar sedan SWENO8_RH2000 publicerades, sedan dess har det pagatt
arbete med att forbattra geoidmodellen

SWEN17_RH2000 slapptes i november

Jordytan

h H

Geoide
e
Ellipsoiden
—_————




Den tidigare geoidmodellen SWENO8_RH2000

* Gravimetriska geoidmodellen KTHOS8
anpassad till SWEREF 99 och RH 2000

« Standardosékerheten (68 %) ar 10-15
mm utom i vissa delar av fjallvarlden
och langs kusterna

[ 2 2
Oy —\/GGNSS *Ogeoidmodell




3441 nya tyngdkraftsmatningar observationer
(bld 2010-2013, rod 2014-2017)
Ny nordisk gravimetrisk geoidmodell NKG2015

012 14 g 4 20 220 24

70 70




« Statisk GNSS-matning pa avvagda
hojdfixar

r

o ::’,V: e l
_&r"’lﬂﬁ\ . Réd = Férsakringspunkt
LY BIS = SWEREF-punkt

- Svart = SWEPOS-station
Gron = TRV-projektpunkt




Berakning av SWEN17_RH2000

« Beraknad med liknande metod som
SWENO8 RH2000

« Gravimetriska geoidmodellen NKG2015
istallet for KTHO8

» Forbattrad GNSS/avvagning for
anpassning av den gravimetriska
geoidmodellen till RH 2000

- 40

« Dubbelt sa hég upplésning som for
SWENO8_RH2000 (0.01 x 0.02 grader)

I . Standardosakerheten (68 %) uppskattas
“ till 8-10 mm pa fastlandet, Oland och
Gotland (lite sémre i vissa omraden)

« Exempel Natverks-RTK (68 %):

30

_ 2 2
Oy —\/O-GNSS + O geoidmodell
OGNSS = 14 — 18 mm, O-SWEN17_RH2000 =8—10mm :>0-H =16 — 21 mm
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Skillnad mellan SWEN17_ RH2000 och
SWENO8_ RH2000




SWEN17 kan laddas ner fran Lantmateriets
hemsida eller fas via instrumentleverantorerna

« Lantmateriet publicerar modellerna i tre

olika format:

— En ASCII-fil (*.txt) i det sa kallade
GRAVSOFT-formatet (Forsberg 2003).

— En ASCII-fil (*.dat) med ett

rutnatsvarde per rad tillsammans med

dess latitud och longitud.

— En binarfil (*.grd) fér programmet

GTRANS.
e Leica och Trimble-format

https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-

och-geografisk-information/GPS-och-

geodetisk-matning/Om-

geodesi/Transformationer/Geoidmodeller/

Filer fran Lantmateriet

SWEN17_RH2000

* SWEN17_RH2000.grd (zip: 3.7 MB)
s SWEN17_RH2000.dat (zip: 6,0 ME)
* SWEN17 RH2000.bx (zip: 3.7 MB)

SWEN17_RH70

* SWEM17 RH70.grd (zip: 3.7 MB)

® SWEN17 RH70.txt (zip: 3.7 MB)

Kontrollpunkter

» Kontrollpunkter fér interpolation med bikubiska splines (pdf)
» Kontrollpunkter for bilinjar interpolation {pdf)

Filer fran instrument- och programvaruleverantdrer

SWEN17_RH2000

* Filen SWEN17_RH2000 i gem-format (zip; 3.7 MB) innehaller
SWEM17_RH2000 | Leicas geeidmodellsformat, for anvandning 1 LGO eller Leicas
GNSS-mottagare

s Filen SWEN17_RH2000 i gef-format (zip; 3.7 MB) inneh3ller SWEN17_RH2000 i
Trimbles geoidmodellsformat, fér anvandning i Trimbles kontorsprogramvara
eller GNSS-mottagare

SWEN17_RH70

* Filen SWEN17_RH70 i gem-format (zip; 3.7 MB) innehdller SWEN17_RH70 i
Leicas geoidmodellsformat, for anvandning i LGO eller Leicas GNSS-mottagare
* Filen SWEN17_RH70 i ggf-format (zip: 3.7 MB) innehdller SWEN17_RH70 i
Trimbles geoidmodellsformat. for anvandning | Trimbles kontorsprogramvara
eller GNS5-mottagare

Interaktiv berakning av geoidhdjd

Berakna geoidh&jd med SWEN17-modellerna.



https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/GPS-och-geodetisk-matning/Om-geodesi/Transformationer/Geoidmodeller/

Tack for att ni lyssnade

Fragor?

Kent Ohlsson SWEPOS-driften
kent.ohlsson@Im.se swepos@Ilm.se

HMK 026-63 37 53

hmk@Im.se WWW.SWEPOS.SEe
Svarsgrupp Geodesi Digitalt geodetiskt arkiv
geodesi@Im.se dga@Im.se

026-63 39 32

www.lantmateriet.se/geodesi

www.lantmateriet.se Kundcenter:
www.linkedin.com/company/lantmateriet kundcenter@Im.se,
www.facebook.com/lantmateriet +46 (0)771 63 63 63
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