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Korrelationsanalys vid RUFRIS 2011-09-29

Introduktion

Syftet med denna analys ar att hitta svar pa fragor: finns det nagon systematisk effekt vid
RUFRIS' stationsetablering om man utfér observationerna under en kortare tid? Finns det
tidskorrelerade fel vid stationsetablering? Ska man sprida observationer for
stationsetablering i tiden for att eliminera eventuella tidskorrelerade felen?

Positions- och orienteringsosdkerhet vid fristationsetablering med RUFRIS-metoden beror
pa osakerheten i totalstation- (TS) och GPS-matningar, samt pa synkronisering av GPS och
TS-méatningar (matstangen kan rora sig mellan GPS och TS mattillfallen). Den sistndmnda
felkdllan kan elimineras m.h.a. stativ. Man kan identifiera féljande felkallor vid RUFRIS
stationsetablering:

TS-relaterade felkallor:

- Vinkelmdtning och inriktning. Leica totalstation anvdnder s.k. ATR funktion
(Automatic Target Recognition) for automatisk inriktning mot prismat. Enligt
specifikationer osdkerheten vid inriktning mot 360° prisma ar 5 mm, vilket motsvarar
ca 32 mgon osakerhet i vinkelmatning pa 10 m avstand. Osdkerheten vid sjdlva
vinkelmatning ar 0.3 mgon. Standard avvikelse berdknad fran vara tesmatningar: 4
mgon for horisontala och 9 mgon for vertikala vinklar.

- Avstandsmdtning. Osdkerheten 4dr 1 mm enligt instrumentspecifikationer.
Standardavvikelse berdknad fran vara testmatningar ar 0.5 mm. Denna
standardavvikelse ar berdknad fran upprepade matningar mot gemensamma
punkterz.

GPS-relaterade felkallor:

oeliminerade ionosféariska och troposfariska felen,

- kombinerad flervagsfel pa referens och rorliga mottagare,

- andra felkdllor som &r forsumbara vid RTK-matning (klockfelen, fel i
satellitkoordinater)

Andra felkallor:

- synkronisering av GPS/TS matningar (matstangen ror sig mellan GPS och TS
mattillfallen); denna felkadlla kan elimineras genom att placera prisma och GPS-
antenn pa ett stativ.

! Realtidsuppdaterad fristation
’ Gemensam punkt = en punkt inmatt bade med GPS-RTK och med TS



TS-relaterade felen uppvisar ingen tidskorrelation. Ddremot GPS-relaterade felen ar
tidskorrelerade och flervagsfelet innehaller dessutom periodiska komponenter. Det finns
flera rapporter (t.ex. Odolinski R, 2010) som bevisar att fel i GPS-matningar ar
tidskorrelerade. Om man inte tar hansyn till tidskorrelationerna, da far man fér optimistiska
skattningar av matosakerheten. (I tiden narliggande matningar varierar lite, men de
innehaller ett systematiskt fel). Alla dessa rapporter ar baserade bara pa statiska GPS-
observationer, dvs. en RTK-mottagare placerat pa ett stativ sparar koordinater med viss
tidsintervall. Sedan man anvander tidsserier av koordinater for autokorrelationsanalys. Men
vid RUFRIS metoden man anvdnder gemensamma punkter som ar spridda runt TS, dvs. RTK-
matningar sker pa olika platser. Var hypotes ar att tidskorrelationerna i RTK-bestamda
koordinater bryts ner genom att man forflyttar GPS-antenn, eftersom flervagsfel blir mer
slumpmassigt och dessutom man kan fa olika satellitkonfigurationer pa olika punkter. Vi vill
testa denna hypotes m.h.a. tesmatningar beskrivna i féljande avsnitt.

Testmatningar

Vi utforde fyra testmatningar i tva olika miljéer. Vid matningarna anvdndes Leica System
1200+, dvs. Leica totalstation TPS1201 och GPS1200+. Tva matningar dgde rum pa Gardet i
Stockholm, den 7 juli 2010 och den 7 juli 2011. Har finns det helt 6ppen terrdang utan nagra
hinder, sa vi kunde mata mot alla tillgangliga satelliter — se Figur 1. Som gemensamma
punkter anvandes 15 stativ uppstéllda pa en cirkel med diameter ca 20 m (2010) resp. ca 50
m (2011). Varje stativ var utrustat med en trefot och prismahallare, sa man kunde enkelt
och snabbt placera och ta bort prismat med GPS-antenn. | mitten av cirkel stalldes upp
totalstationen, vilken matte mot prisma som flyttades runt pa de 15 stativen.
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Figur 1. Testméatning 100707 pa Gardet.

Det tog ca 5 — 7 minuter att utféra 15 matningar, dvs. 1 varv. Vi matte 10 varv under 1
timme, sedan tog vi en timme paus och sedan matte vi 10 varv till.

Vid berdkningen av stationens koordinater m.h.a. alla 300, (195") méatningar (Figur 3, resp.
Figur 4), 4 (1) RTK-matningar identifierades som grova fel och togs bort fran vidare analys.

Tva testmatningar genomfordes pa KTH, nara V-huset, i ett omrade med manga trad och
byggnader i narheten — se Figur 2. Matningarna dgde rum den 8 juli 2010 och den 6 juli
2011. Héar anvandes 13 (14) stativ med mer realistisk (oregelbunden) spridning runt
totalstationen. Figur 5 visar punktkonfiguration och medelfelen berdaknade ur 255 matningar
ar 2010. 5 RTK-matningar togs bort — de identifierades som grova fel vid MK-utjamningen. Vi
utforde likadan sekvens av matningar som pa Gardet: vi matte 10 varv under 1 timme,
sedan tog vi en timme paus och sedan matte vi 10 varv till.

Vid 2011 matningen identifierades 6 grova fel, punktkonfiguration och medelfelen visas i
Figur 5.

* Métning 20110707



Figur 2. Testmdtning 0708 pa KTH. Station 122, gemensamma punkter 21 — 33.

Station: Gardet
Avstand: 10 m o o
Antalet punkter: 296

Felellips: o o
a=0.7mm

b=0.5mm o o
Medelfel i plan: 0.8 mm

Medelfel i h6jd: 0.9 mm o o}

Figur 3. Testméatning 20100707 pa Gardet. Medelfelen dr berdknade m.h.a. alla (296) matningar.



Station: Gardet
O Avstand: 24 m
Antalet punkter: 194
Felellips:
o a=0.6 mm
© o b=0.4mm
Medelfel i plan: 0.8 mm
Medelfel i h6jd: 0.9 mm

Figur 4. Testmétning 20110707 pa Gardet. Medelfelen dr berdknade m.h.a. alla (194) méatningar

Station:KTH

Avstand: 14 m

Antalet punkter: 255 o O
Felellips: o o
a=0.9mm

b=0.6 mm o)
Medelfel i plan: 1.1 mm
Medelfel i hjd: 1.4 mm ©

Figur 5. Testmatning 20100708 pa KTH. Medelfelen ar berdknade m.h.a. alla (255) matningar.



Station: KTH 0o
Avstand: 23 m

Antalet punkter: 99
Felellips:

a=2.0mm

b=1.4mm

Medelfel i plan: 2.5 mm
Medelfel i hojd: 2.7 mm

Figur 6. Testmétning 20110706 pa KTH. Medelfelen ar berdknade m.h.a. alla (99) métningar.

Semivariogram analys

Vi anvande ett halvt varv (7 gemensamma punkter den 100707 och den 110706, 6
gemensamma punkter den 100708 och den 110707) foér berdkning av stationens
koordinater, d.v.s. vi beraknade fristationer KTH 40 ganger ar 2010, 13 ganger ar 2011 och
station Gardet 40 ganger ar 2010, 26 ganger ar 2011. Varje resultat tilldelades en
tidstampel: medelvarde av alla tider for involverade RTK-matningar. Pa sadant satt skapade
vi tidsserier av stationernas koordinater. Vi anvande semivariogram analys for att studera
tidskorrelationer i dessa tidsserier. Semivariogram analys ar ett statistiskt verktyg for att
studera tids eller rumsligberoende i olika dataserier. Utforlig beskrivning av teori finns t.ex. i
Bohling G, (2005). Figur 7 visar grundlaggande egenskaper hos en semivariogram, vilket ar
en graf som visar beroende av semivarians (y-axel) pa ”lag” (x-axel). “Lag” ar avstand mellan
data i serier, i vart fall ar detta avstand uttryckt i sekunder. Semivarians ar ett matt pa
variation av datadifferenser. Man kan berdkna datadifferenser med alla méjliga ”lag” och
berdkna semivarians for varje “lag”. Om det inte finns nagra korrelationer i en dataserie,
semivarianser for alla ”lag” ar likadana. Men om det finns ndgon korrelation, data som ligger
narmare varandra dr mer lika och da semivarianser fér mindre ”lag” ar mindre. Semivarians
Okar till en viss punkt dar semivariansen planar ut och blir konstant. Detta konstanta varde
heter ”sill” och motsvarande ”lag” kallas “range”. Data som har storre avstand an range kan
betraktas som okorrelerade. Teoretiskt, semivariansen for “lag” = 0 bor vara lika med noll,
men om man berdknar semivarianserna ur experimentella data, detta varde ("nugget”) ar
inte lika med noll p.g.a. matosdkerheten i data.

Utseende av semivariogram for statiska RTK-koordinater liknar den i Figur 7.
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Figur 7. Egenskaper av semivariogram.

Figur 8 och Figur 9 visar semivariogram for matningar pa Gardet 100707 och 110707. Man
kan se en viss “up”-trend i semivariogram for Easting och Hojd, fast trenden ar inte sa tydlig
som i Figur 7. Trenden for Northing dar dannu svagare och det finns ingen trend i
semivariogram for orientering.

Trender i semivariogram figurer for matningar pa KTH ar annu mindre synliga - Figur 9; det
finns ingen likhet med typisk semivariogram for korrelerade matningar (Figur 7).

Detta resultat bekraftar var hypotes om att tidskorrelationerna bryts ner om man forflyttar
GPS-antenn mellan punkter med olika satellitférhallande: punkterna pa KTH l3g néra
byggnader och trad, sa flervagsfelet och satellitkonfiguration dndras signifikant om man roér
antennen. A andra sida, testmatningar pd Gardet utférdes i helt 6ppen terrdng, sa alla
punkter hade lika satellitforhallande: likadan flervagsfel och samma satellitkonfiguration pa
alla punkter och dérmed tydligare tidskorrelationer i uppmaétta koordinater. Detta kan
bekraftas m.h.a. krosskorrelationsanalys som visas i ndsta avsnitt.
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Figur 8. Semivariogram for station Gardet, matning 100707 och 110707
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Krosskorrelationsanalys av RTK-koordinater

Varje gemensam punkt mattes flera ganger m.h.a. RTK. Vi anvande matserier av RTK-
koordinater pa varje punkt for att berdkna krosskorrelationer mellan punkternas
koordinater. Krosskorrelation (kk) ar ett matt pa likheten mellan tva matserier. kk = 1
betyder att bagge serier varierar pa exakt samma satt, kk = 0 betyder att det inte finns
nagon likhet mellan serierna. Krosskorrelationerna kan visualiseras m.h.a. graskaliga
matrisfigurer. Varje liten kvadrat i figurerna motsvarar krosskorrelation mellan 2 punkter.
Det finns 15 punkter i matningar pa Gardet och 13 punkter pa KTH, darfor 15x15, respektive
13x13 storlek pa de stora kvadraterna. Vit farg representerar kk = 1, svart kk = 0. Alla
diagonala kvadranterna ar vita, eftersom de representerar krosskorrelation med sig sjalv.
Varje rad och kolumn motsvarar en punkt. Punkterna ar sorterade efter deras position i
faltet, alltsa punkter som ar grannar i faltet ar grannar ocksa i figuren. Rutor narmare
diagonalen visar kk for punkterna nara varandra, och rutorna i kanten visar kk fér punkter
med langre inbordes avstand. Tva kolumner i figuren for KTH 100708 méatningen &r svarta,
eftersom matserierna pa dessa punkter inte var kompletta, sa kk kunde inte berdknas. Man
skulle forvanta ljusare farger runt diagonalen och morkare vid kanterna, eftersom
motsvarande matningarna ar tagna en kort tid efter varandra, sa de bor vara mer
korrelerade. Sadan trend syns i Gardet matningar (6ppet falt, inga hinder, eller
reflekterande ytor i narheten, liknande forhallanden pa samtliga punkter), men
korrelationerna ar betydligt lagre i KTH-matningar (manga hinder och reflekterande ytor i
narheten, olika férhallanden pa varje punkt).

Denna analys forutsatter att stativen inte rérde sig under hela matperioden. Detta kan
bevisas m.h.a. Figur 11 - Figur 14 i Bilaga A. Figurerna visar variationer i matt avstand.
Nastan alla avstandsmatningar varierar inom 1 mm, utan nagon trend. Om nagot av
stativen hade rort sig, det skulle resultera i ett hopp eller trend i avstandsvariationer. Sadant
hopp om ca 3 mm syns pa punkt 8, matning Gardet 110707 (Figur 12).
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Gardet 0707, northing Gardet 0707, easting Gardet 0707, hojd
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Gardet 110707, northing Gardet 110707, easting Gardet 110707, hojd

KTH 0708, northing KTH 0708, easting KTH 0708, hojd

KTH 110706, northing KTH 110706, easting KTH 110706, hojd

Figur 10. Visualisering av krosskorrelationer mellan RTK-koordinaterna.
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Slutsatser

Tidskorrelationer i RTK-koordinater ar valdigt tydliga i statiska observationer, eftersom
satellitkonfigurationen, atmosfariska felen och flervagsfel andras langsamt. Vara experiment
visar att vissa korrelationer bryts ner om man forflyttar GPS-antenn. Nedbrytningen ar
tydligare om matningen sker i ohomogen milj6, d.v.s. satellitkonfigurationen och
flervagsfelet ar olika pa olika punkter. Detta syns i Figur 10 dar rutor for méatningar pa KTH
(ohomogen miljo) ar morkare (mindre kk) an rutorna for Gardet matningar (homogen miljo).
Vad ar svaret till fragan som vi stdllde i borjan? Ska man sprida observationer for
stationsetablering? Resultatet fran vara tester visar ingen tydligt paverkan av
tidskorrelerade fel. Detta pastdaende baseras pd variogrammen (Figur 8 och Figur 9), vilka
inte uppvisar det monstret som ar typiskt for tidskorrelerade processer (Figur 7).
Krosskorrelationsanalys av RTK maétningar i 6ppen miljo pavisar storre krosskorrelation
mellan olika punkter jamfort med matningar i miljo med manga hinder for satellitsignal.
Denna krosskorrelation har dock inte storre paverkan pa berdknade stationskoordinater.
Figur 15 och Figur 16 i Bilaga A visar variationer i berdaknade stationskoordinater samt deras
medelfel. Det syns tydligt att storre medelfel medfér koordinatvariationer med storre
amplitud. Samma monster syns i 2011 matningar. Medelfelens storlek ar realistisk i
forhallande till variationernas amplitud, dvs amplituden ligger i +3 x medelfel intervallet,
vilket motsvarar till normalférdelning.

M.h.a. dessa argument man kan dra slutsats att man inte behover sprida matningar for
stationsetablering vid RUFRIS i tid. FOr att fa noggrannare stationsetablering, det ar viktigt
att ha en bra kvalité pa RTK-métningar.
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Figur 11. Variation i avstandsmatningar, station Gardet, matning 100707, x-axel visar tid i minuter, y-axel: avstandsvariationer i meter.
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Figur 12. Variation i avstandsmatningar, station Gardet, matning 110707, x-axel: matningens l6pnummer, y-axel: avstandsvariationer i meter.
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Figur 13. Variation i avstandsmaétningar, station KTH, mdtning 100708, x-axel: matningens |Idpnummer, y-axel: avstandsvariationer i meter.
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Figur 16. Variation av RTK-koordinater och deras medelfel enhet: [m]. KTH 100708.
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