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S t a n d a r d  P r a c t i c e  f o r  

A s s e s s m e n t  o f  G r o u n d  R e f e r e n c e  D a t a   

f o r  Tr a n s ve r s e  P a ve m e n t  P r o f i l i n g  S y s t e m  

A s s e s s m e n t  

A A S H T O  D e s i g n a t i o n :  P P  1 1 0 - 2 3 1  

T e c h n i c a l l y  R e v i s e d :  2 0 2 3   E d i t o r i a l l y  R e v i s e d :  2 0 2 3  

T e c h n i c a l  S u b c o m m i t t e e :  5 a ,  P a v e m e n t  M e a s u r e m e n t  

1 .  S C O P E  

1 . 1 .  T h i s  p r a c ti c e  d e s c r i b e s  th e  p ro c e d u r e s  u s e d  to  a s s e s s  g r o u n d  r e fe r e n c e  d a ta  u s e d  i n  P P  1 0 9 .  

1 . 2 .  T h i s  p r a c ti c e  d e s c r i b e s  th e  a c c u r a c y  a n d  p re c i s i o n  a n a l y s i s  n e e d e d  to  e n s u r e  a  g r o u n d  r e fe re n c e  

e q u i p m e n t ( G R E )  s y s te m  i s  c o l l e c ti n g  a c c e p ta b l e  q u a l i ty  g r o u n d  r e fe r e n c e  d a ta .  T h e  a c c u ra c y  a n d  

p r e c i s i o n  a r e  e v a l u a te d  u s i n g  fo u r  s u rfa c e s :  a  c e r ti fi e d  s tra i g h te d g e ,  a  b o u n d i n g  b e a m  w i th  g a u g e  

b l o c k s ,  a  r o a d  s u r fa c e ,  a n d  a  m a c ro te x tu re  s u r fa c e .  T h e  m e a s u r e s  e v a l u a te d  a r e :  tr a n s v e r s e ,  

l o n g i tu d i n a l ,  a n d  v e r ti c a l  m e as u r e m e n t e r ro r;  tra n s v e rs e ,  l o n g i tu d i n a l ,  a n d  v e r ti c a l  m e a s u re m e n t 

s p a c i n g ;  tr a n s v e r s e  s tr a i g h tn e s s ;  a n d  h o r i z o n ta l  p l a n e  fl a tn e s s .  

1 . 3 .  I t i s  n e c e s s a ry  fo r a l l  fo u r  s u rfa c e s  to  b e  m e a s u r e d  an d  an a l y z e d  to  e n s u r e  th e  G R E  i s  c a p a b l e  o f 

p ro d u c i n g  ro a d  s u rfa c e  m e a s u r e m e n ts  w i th  a c c u r a c y  th a t i s  a c c e p ta b l e  fo r g r o u n d  r e fe r e n c e  d a ta  i n  

P P  1 0 9 .  T o  v e r i fy  th e s e  a c c u r ac i e s  a r e  a c h i e v e d  fo r  a  ro a d  s u r fa c e ,  a  m i x  o f c e r ti fi e d  s m o o th /fl a t 

s u r fa c e s  ( i . e . ,  s tr a i g h te d g e  a n d  g a u g e  b l o c k s )  mu s t b e  c o u p l e d  w i th  te x tu r e d  s u r fa c e s  ( e . g . ,  

m a c r o te x tu r e  s u r fa c e )  w i th  v e ri fi a b l e  r o u g h n e s s  a n d  d i m e n s i o n s  to  e n s u r e  th e  G R E  i s  c o r re c tl y  

m e a s u r i n g  ro a d  s u rfac e s  th a t h a v e  a  n o m i n a l  ro u g h n e s s .  

1 . 4 .  I f a n y  p a rt o f th i s  p r a c ti c e  i s  i n  c o n fl i c t w i th  r e fe r e n c e d  d o c u m e n ts ,  s u c h  a s  A S T M  s ta n d a r d s ,  th i s  

p ra c ti c e  ta k e s  p r e c e d e n c e  fo r  i ts  p u r p o s e s .  

1 . 5 .  T h i s  te s t i s  d e s i g n e d  to  b e  c o n d u c te d  a s  th e  fi rs t s te p s  i n  a s s e s s i n g  a  n e w l y  p ro p o s e d  g ro u n d  

re fe re n c e  d a ta  a c q u i s i ti o n  d e v i c e  a n d  w h e n  a c q u i ri n g  g ro u n d  r e fe r e n c e  d a ta  fo r P P  1 0 9 .  

1 . 6 .  T h i s  p r a c ti c e  d o e s  n o t p u rp o r t to  a d d re s s  a l l  o f th e  s a fe ty  c o n c e rn s ,  i f a n y ,  a s s o c i a te d  w i th  i ts  u s e .  

I t i s  th e  r e s p o n s i b i l i ty  o f th e  u s e r o f th i s  p r a c ti c e  to  e s ta b l i s h  a p p r o p r i a te  s a fe ty  a n d  h e a l th  

p ra c ti c e s  a n d  d e te r m i n e  th e  ap p l i c a b i l i ty  o f r e g u l a to ry  l i m i ta ti o n s  r e l a te d  to  a n d  p r i o r to  i ts  u s e .  

2 .  R E F E R E N C E D  S T A N D A R D S  

2 . 1 .  A A SHTO  Sta n da rds :  

<  P P  1 0 9 ,  A s s e s s m e n t o f H i g h w a y  P e rfo r m an c e  o f T ra n s v e r s e  P a v e m e n t P r o fi l i n g  S y s te m s  

<  P P  1 1 1 ,  D e fi n i ti o n  o f T e rm s  R e l a te d  to  T r a n s v e r s e  P a v e m e n t P ro fi l i n g  S y s te m s  a n d  G ro u n d  

R e fe r e n c e  E q u i p m e n t 
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3 .  T E R M I N O L O G Y  

3 . 1 .  S e e  P P  1 1 1  fo r  d e fi n i ti o n  o f te rm s  u s e d  i n  th i s  s ta n d a rd  p r a c ti c e .  

3 . 2 .  T a b l e  1  p r o v i d e s  th e  p h y s i c a l  p a r a m e te r  d e fi n i ti o n s ,  s y m b o l s ,  a n d  d e fau l t v a l u e s  to  b e  u s e d  w h e n  

a d m i n i s te r i n g  th i s  s ta n d a r d .  

 

T a b l e  1 —P h y s i c a l  P a r a m e te r  D e fi n i ti o n s  a n d  D e fau l t V a l u e s  

P h y s i c al  P arame t e r  S y mb o l  D e fau l t V al u e ( s )  

M i n i mu m S t rai g h te d g e  L e n g th  an d  tra n s v e rs e  w i d th  o f t h e  Ro a d  

S u rfa c e  

Wg r 4 . 0  m ( 1 3 . 1  ft )  

M i n i mu m S trai g h te d g e  Wi d th  Wfs 2 5  mm ( 1  i n . )  

W i d th  o f T ran s v e rs e  B o un d i n g  B e a ms  wb 4 0 . 0  ±  2 . 0  mm ( 1 . 5  ±  0 . 1  i n . )  

V e rti c a l  H e i g h t o f Ga u g e  B l o c k s  h g , 1  h g , 2  7 5  ±  2  m m,  5 0  ±  1  mm ,  2 5  ±  1  mm 

2 5  ±  1  mm,  1 2  ±  1  mm,  6  ±  1  m m 

M i n i mu m G au g e  B l o c k  T ran s v e rs e  an d  L o n g i tu d i n al  W i dt h  wg 1 9 . 0  mm  ( 0 . 7 5  i n . )  

T ra n s v e rs e  D i s tan c e  fro m th e  B as e  o f th e  G au g e  B l o c k ds  2 5 . 0  m m ( 1  i n . )  

L o n g i tu d i n al  L e n g th  o f th e  R o a d  S u rfa c e  L g r 0 . 5  ±  0 . 0 5  m ( 1 9 . 5  ±  2  i n . )  

D e s i re d  T ran s v e rs e  L o c a ti o n s  o f G au g e  B l o c k s  fro m th e  T ra n s v e rs e  

C e n te rl i n e  

dt 2 . 0  ±  0 . 0 5  m ( 7 8 . 7 5  ±  2  i n . )  

L o n g i tu d i n al  L e n g th  o f th e  M ac ro t e x tu re  S u rfa c e  l 1 5 0 . 0  ±  5 . 0  mm ( 6  ±  0 . 2  i n . )  

T ra n s v e rs e  W i dt h  o f th e  M ac ro te x tu re  S u rfa c e  w 1 5 0 . 0  ±  5 . 0  mm ( 6  ±  0 . 2  i n . )  

M i n i mu m L o n g i tu d i n a l  L e n g th  o f F l at P l a te  L p  1 . 0  m  ( 3 . 2 8  ft)  

M i n i mu m T ran s v e rs e  W i d th  o f F l a t P l a te  Wp 0 . 5  m ( 2 0  i n . )  

L o n g i tu d i n al  O ffs e t o f th e  M ac ro te x tu re  S u rfac e  fro m a Re fe re n c e  

C o rn e r o f a F l a t Pl at e  

lo  1 7 5 . 0  ±  5 . 0  mm ( 6 . 8  ±  0 . 2  i n . )  

T ra n s v e rs e  O ffs e t o f th e  M ac ro te x tu re  S u rfa c e  fro m a R e fe re n c e  

C o rn e r o f a F l a t  Pl at e  

wo  2 5 . 0  ±  5 . 0  mm ( 1 . 0  ±  0 . 2  i n . )  

M e a s u re me n t E rro r Lo n g i tud i n al  G ri d  S p ac i n g  lg 1 0 . 0  mm ( 0 . 4  i n . )  

M e a s u re me n t E rro r T ra n s v e rs e  G ri d  S p a c i n g  tg 1 0 . 0  mm ( 0 . 4  i n . )  

N u mb e r o f Ra n d o m M e a s u re me n t s  to  S e l e c t Nr 1 0 0  

 

4 .  S I G N I F I C A N C E  A N D  U S E  

4 . 1 .  A c c u ra te  g r o u n d  re fe re n c e  d a ta  a re  n e e d e d  fo r  a s s e s s m e n t o f tra n s v e rs e  p a v e m e n t p ro fi l i n g  ( T P P )  

s y s te m s .  G r o u n d  r e fe re n c e  d a ta  a r e  n e e d e d  to  q u a n ti fy  th e  v e r ti c a l  m e a s u r e m e n t e r ro r p r e s e n t i n  

T P P  s y s te m s  w h e n  c o l l e c ti n g  m e a s u r e m e n ts  fo r  c ro s s  s l o p e ,  r u tti n g ,  an d  e d g e /c u rb  d e te c ti o n .  F o r  

s p e c i fi c s  r e g a rd i n g  th e  h i g h w a y  p e r fo r m a n c e  T P P  a s s e s s m e n t p ro c e s s  a n d  u s a g e  o f g r o u n d  

re fe re n c e  d a ta ,  s e e  P P  1 0 9 .  

4 . 2 .  I n  P P  1 0 9 ,  a  r o ad  s u r fa c e  w i th  a  tr a n s v e r s e  w i d th  o f Wg r a n d  a  l o n g i tu d i n a l  l e n g th  o f L g r s h a l l  b e  

s e l e c te d  to  te s t fo r  a c c u r a c y  an d  p r e c i s i o n  o f a  T P P  s y s te m  w h e n  m e a s u r i n g  r u tti n g ,  c r o s s  s l o p e ,  

a n d  e d g e s /c u r b s .  F o r  th i s  s e g m e n t o f r o a d  s u rfa c e ,  th e  p r o c e s s  o f c o l l e c ti n g  g ro u n d  r e fe re n c e  d a ta  

u s i n g  G R E  i s  p ro v i d e d  i n  d e tai l  i n  th i s  s ta n d a rd  p r a c ti c e .  

4 . 3 .  T h i s  s ta n d a rd  p r e s c r i b e s  te s ts  to  e v a l u a te  th e  tra n s v e rs e  s p a c i n g  b e tw e e n  m e a s u r e m e n ts ;  to ta l  

w i d th  o f m e a s u r e m e n ts ;  v e r ti c a l  r e s o l u ti o n  o f th e  m e a s u r e me n ts ;  s tr a i g h tn e s s  o f th e  tra n s v e r s e  

m e a s u r e m e n ts ;  v e rti c a l ,  tra n s v e r s e ,  a n d  l o n g i tu d i n a l  a c c u r a c y  a n d  p re c i s i o n ;  a n d  e r ro r  as s o c i a te d  

w i th  m e a s u ri n g  m a c ro te x tu r e .  S i n c e  c o l l e c te d  g ro u n d  r e fe r e n c e  d a ta  s h a l l  b e  u s e d  to  e v al u ate  th e  

a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n  o f T P P s y s te m s ,  a  ta b l e  o f th e  n e c e s s a r y  a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n  

©  2 0 2 3  b y  t h e  A m e ri c a n  A s s o c i a t i o n  o f S t a te  H i g h w a y  a n d T ra n s p o rt a ti o n  O ffi c i a l s .  

A l l  ri g h ts  re s e rv e d.  D u p l i c a ti o n  i s  a  v i o l a t i o n  o f a p p l i c a b l e  l a w .

Full document details: AASHTO PP 110-23

http://www.avadocuments.com/doc/aashto-pp-110-23
http://www.avadocuments.com/doc/aashto-pp-110-23


T S - 5 a P P  1 1 0 - 3  AA S H T O

re q u i re m e n ts  fo r th e  g ro u n d re fe re n c e  d a ta are  p ro v i d e d  i n  th e  fo rm  o f b i a s  a nd  c o n fi d e n c e  

i n te rv a l s .

4 . 4 . T h e  te s ti n g  p ro c e d u re  a n d  d a ta  a n a l y s i s  p re s e n te d  i n  th i s  s ta n d a rd  v e ri fy  th a t m e a s u re m e n t 

e q u i p m e n t i s  c o l l e c ti n g  a c c e p ta b l e  q u a l i ty  g ro un d  re fe re n c e  d a ta .  T h i s  s ta n d a rd  p ra c ti c e  s ho u l d  b e  

p e rfo rm e d  a ny  ti m e  g ro un d  re fe re n c e  d a ta  i s  c o l l e c te d  fo r th e  a s s e s s m e n t o u tl i n e d  i n  P P 1 0 9 .  

5 . D A T A  C O L L E C T I O N  A N D  R E P O R T I N G

5 . 1 . A  ro a d  s u rfa c e  s e g m e n t w h i c h  c o n ta i n s  a  tra n s v e rs e  w i d th  o f Wgr a n d  a  l o ng i tu d i n a l  l e ng th  o f Lgr
s h a l l  b e  s e l e c te d .  T h e  s e l e c te d  ro a d s u rfa c e  s h a l l  b e  b o u nd e d a l o n g  th e  l o n g i tud i n a l  e dg e s  b y  a  

c e rti fi e d  s tra i g h te d g e l e v e l e d  to  0 . 0 5 p e rc e n t ( 0 . 0 2 9  d e g re e =  1 0 3  s e c o n d s )  a nd  b o u n d i n g  b e a m  

w i th  g a u g e  b l o c k s .  T h e  tra n s v e rs e  e d g e s  o f th e  s e l e c te d  ro a d s u rfa c e  s h a l l  b e  b o u nd e d  b y  b l o c ks  o f 

w i d th  wb.  F i g u re  1  p ro v i d e s  a  s c h e m a ti c  o f th e  te s t s e c ti o n  w i th  th e  d i m e n s i o n s  a p p ro p ri a te l y  

i l l u s tra te d.

F i g u re  1 —G e n e ra l  L a y o u t o f th e  T e s t S e c ti o n  w i th  th e  B o un d i n g  S tra i g h te d g e s  a nd  

M a n u fa c tu re d  S u rfa c e  o ff to  th e  S i d e  o f th e  Ro a d  S u rfa c e  o f I n te re s t

5 . 1 . 1 . D e ta i l s  re g a rd i n g  th e  to l e ra n c e s  a n d  s u rfa c e  fi n i s h  o f th e  s tra i g h te d g e c an  b e  fo u nd  i n  A nn e x  A ,

S e c ti o n  A 1  a n d  th o s e  o f th e  b o u n d i ng  b e am  c a n  b e  fo u n d  i n S e c ti o n  A 5 .

5 . 2 . T o  l i m i t th e  a m o u n t o f v e rti c al  d i s ta n c e  b e tw e e n  c o n s e c u ti v e  s te p s ,  tw o  s e ts  o f s ta i r- s te p p e d  g a ug e  

b l o c ks  s h a l l  b e  u s e d  h a v i n g  v e rti c a l  h e i g h ts  o f hg, 1 a nd  hg, 2 w i th  e a c h  s te p  h a v i ng  a  m i n i m um  

tra n s v e rs e  w i d th  o f wg a s  s h o w n  i n  F i g u re  2 .

F i g u re  2 —D e ta i l e d  S c h e m a ti c  o f th e  L ay o u t o f th e  G au g e  B l o c ks  o n  th e  L e v e l e d S tra i g h te d g e

5 . 3 . D e ta i l s  re g a rd i n g  th e  d i m e n s i o n i n g ,  to l e ra n c e s ,  s u rfa c e  fi n i s h ,  a n d  m a te ri a l  p ro p e rti e s  o f th e  

s tra i g h te d g e a nd  g a ug e  b l o c ks  a re  g i v e n i n  A n n e x A ,  S e c ti o n s A 1  a n d  A 2 .
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5 . 4 .  N e a r b y  to  th e  s e l e c te d  r o a d  s u r fa c e ,  a  fl a t p l a te  w i th  a tra n s v e r s e  m i n i m u m  w i d th  o f Wp  a n d  a  

m i n i m u m  l o n g i tu d i n a l  l e n g th  o f L p  s h a l l  b e  p l a c e d  o n  th e  g ro u n d .  O n  to p  o f th e  p l a te ,  a  

m a c ro te x tu re  s u r fa c e  w i th  a  tra n s v e r s e  w i d th  o f w  an d  a  l o n g i tu d i n a l  l e n g th  o f l s h a l l  b e  c e n te r e d  

o n  th e  p l a te  s u c h  th a t a n  o ffs e t o f wo  a n d  lo  i s  p r e s e n t fro m  a r e fe r e n c e  c o rn e r i n  th e  tr an s v e r s e  a n d  

l o n g i tu d i n a l  d i re c ti o n s ,  r e s p e c ti v e l y .  D e ta i l s  re g a r d i n g  th e  to l e r a n c e s  a n d  s u r fa c e  fi n i s h  o f th e  

m a c ro te x tu re  s u r fa c e  a r e  g i v e n  i n  A n n e x  A ,  S e c ti o n  A 3 .  

5 . 5 .  O n e  c o n ti n u o u s  s c a n  o f th e  s e l e c te d  r o a d  s u r fa c e  a l o n g  w i th  th e  l e v e l e d  s tr a i g h te d g e  a n d  l e v e l e d  

s tra i g h te d g e  w i th  g au g e  b l o c ks  s h a l l  b e  c o l l e c te d .  I n  th e  s a m e  s c a n  o r  i n  a s e p a r a te  s e c o n d ar y  

s c a n ,  th e  fl a t p l a te  w i th  th e  m ac ro te x tu re  s u rfa c e  s h a l l  b e  c o l l e c te d .  I f a  s e c o n d a ry  s c a n  i s  u s e d  to  

c o l l e c t m e a s u r e m e n ts  o f th e  fl a t p l a te ,  n o  ad j u s tm e n ts  c a n  b e  m a d e  to  th e  e q u i p m e n t u s e d .  

5 . 6 .  A l l  d a ta  c o l l e c te d  s h a l l  b e  re p o rte d  i n  an  i n i ti a l  p o i n t c l o u d  fo r m a t;  s e e  A n n e x  C  fo r  d e ta i l s  

r e g a rd i n g  th i s  fo rm a t.  

6 .  R O A D  S U R F A C E  A N A L Y S I S  

6 . 1 .  Tra n s v e rs e  a n d L o n g itu din a l Me a s u re m e n t Sp a cin g :  

6 . 1 . 1 .  F ro m  th e  m e a s u re m e n ts  i n  th e  g ro u n d  r e fe r e n c e  re g i o n ,  Nr m e a s u re m e n ts  s h a l l  b e  ra n d o m l y  

s e l e c te d  a n d  a d d e d  to  th e  s e t Ss .  A l l  Nr m e a s u r e m e n ts  i n  th e  s e t Ss  s h a l l  b e  u s e d  to  e s ti m a te  th e  

tr a n s v e r s e  a n d  l o n g i tu d i n a l  me a s u r e m e n t s p a c i n g .  

6 . 1 . 2 .  F o r  e a c h  m e a s u r e m e n t i n  th e  s e t Ss ,  th e  n e are s t n e i g h b o r i n g  p o i n t i n  e a c h  o f fo u r  q u ad ra n ts  s h a l l  

b e  i d e n ti fi e d  ( o n e  n e i g h b o r i n g  p o i n t p e r q u ad r a n t) .  T h e  n e a re s t n e i g h b o r i n g  m e a s u r e m e n t p e r 

q u a d r an t s h a l l  b e  i d e n ti fi e d  a s  th e  m e a s u re m e n t p o i n t th a t i s  l o c a te d  i n  th e  q u a d r an t o f i n te r e s t a n d  

h a s  th e  s h o r te s t th r e e - d i m e n s i o n a l  E u c l i d i a n  d i s ta n c e .  T h e  q u a d r a n ts  s h a l l  b e  d e fi n e d  b y  a  s e t o f 

tw o - d i m e n s i o n a l  o r th o g o n a l  ax e s  o r i e n te d  a t a  4 5 - d e g r e e  an g l e  w i th  r e s p e c t to  th e  tr an s v e rs e –

l o n g i tu d i n a l  ax e s  o f th e  p a th  c o o rd i n a te  s y s te m .  F i g u r e  3  i l l u s tr a te s  th e  o r i e n ta ti o n  a n d  n u m b e r i n g  

s c h e m e  fo r  th e  fo u r q u a d r an ts .  

 

 

F i g u r e  3 —I l l u s tr a ti o n  o f F o u r  Q u a d r a n ts  O r i e n te d  w i th  R e s p e c t to  th e  P a th  C o o rd i n a te   

S y s te m  a n d  I d e n ti fi c a ti o n  o f th e  N e a r e s t N e i g h b o r i n g  P o i n t i n  E a c h  R e s p e c ti v e  Q u a d r an t 

6 . 1 . 3 .  T h e  n e a r e s t n e i g h b o r i n g  p o i n t i n  q u a d ra n ts  1  a n d  3  s h a l l  e a c h  p r o v i d e  a n  e s ti m a te  o f th e  tra n s v e r s e  

s p a c i n g .  T h e  tr an s v e r s e  p o i n t- to - p o i n t d i s ta n c e  b e tw e e n  th e  re s p e c ti v e  m e a s u r e m e n t i n  th e  s e t Ss  

a n d  th e  i d e n ti fi e d  n e ar e s t n e i g h b o r i n g  p o i n t i n  q u a d r an t 1  an d  q u a d r a n t 3  s h a l l  b e  c a l c u l a te d  a n d  

a d d e d  to  th e  s e t rt.  T h e  s e t rt s h a l l  s e rv e  a s  a  s a m p l e  fr o m  th e  p o p u l a ti o n  o f tr u e  tr an s v e r s e  

m e a s u r e m e n t s p a c i n g .  

6 . 1 . 4 .  T h e  n e a r e s t n e i g h b o r i n g  p o i n t i n  q u a d ra n ts  2  a n d  4  s h a l l  e a c h  p r o v i d e  a n  e s ti m a te  o f th e  

l o n g i tu d i n a l  s p a c i n g .  T h e  l o n g i tu d i n a l  p o i n t- to - p o i n t d i s ta n c e  b e tw e e n  th e  r e s p e c ti v e  m e a s u re m e n t 

i n  th e  s e t Ss  a n d  th e  i d e n ti fi e d  n e a r e s t n e i g h b o r i n g  p o i n t i n  q u a d ra n t 2  a n d  q u ad ra n t 4  s h a l l  b e  
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c a l c u l a te d  a n d  ad d e d  to  th e  s e t rl.  T h e  s e t rl s h a l l  s e rv e  a s  a  s a m p l e  fro m  th e  p o p u l a ti o n  o f tru e  

l o n g i tu d i n a l  m e a s u re m e n t s p ac i n g .

7 . G A U G E  B L O C KS  A N A L Y S I S

7 . 1 . P e r m e a s u re d  g au g e  b l o c k,  th e  s e t o f a s s o c i a te d  m e a s u re m e nts  s h a l l  b e  s e p a ra te d  i n to  s e ts  o f 

m e a s u re m e n ts  b a s e d  o n  e d g e s  b e tw e e n  s u rfa c e s .  E a c h  s e t o f m e a s u re m e n ts  s h a l l  b e  o rg a n i z e d  i n to  

o n e  o f th re e  c a te g o ri e s :  tra n s v e rs e ,  l o n g i tu d i n a l ,  o r v e rti c a l ,  to  d e fi n e  th e  re s p e c ti v e  d i re c ti o n  fo r 

w h i c h  th e  s e t o f m e a s ure m e n ts  s h a l l  p ro v i d e  m e a s u re  e rro rs .

7 . 2 . F o r e a c h  c a te g o ry  ( tra n s v e rs e ,  l o n g i tu d i n a l ,  a n d v e rti c a l ) ,  a  s i n g l e  s e t o f m e a s u re m e n ts  i n  th e  

c a te g o ry  s h a l l  b e  u s e d  to  e s ta b l i s h  a  re fe re n c e  p l a n e  u s i n g  a l e a s t s q u a re s  e rro r fi t to  th e  

m e a s u re m e n ts .  I n  to ta l ,  p e r g au g e  b l o c k,  th re e  re fe re n c e  p l an e s  s h a l l  b e  d e fi n e d to  b e  u s e d fo r 

p o i n t- to - p l a n e  d i s ta n c e s .

7 . 3 . Ve rti c a l Me a s u re m e n t Erro r:  

7 . 3 . 1 . U s i n g  th e  v e rti c a l  m e a s u re m e n t re fe re n c e  p l a n e ,  th e  p o i n t- to - p l a n e  d i s ta n c e  fro m e a c h  

m e a s u re m e n t s e t i n  th e  v e rti c a l  c a te g o ry  ( o m i tti n g  th e  s e t o f p o i n ts  u s e d  to  e s ta b l i s h  th e  re fe re n c e  

p l a n e )  s h a l l  b e  c a l c u l a te d.  T h e  k n o w n  c e rti fi e d  v e rti c a l  h e i g ht c o rre s p o nd i n g  to  th e  p o i n t- to - p l a n e  

d i s ta n c e  s h a l l  b e  s u b tra c te d  fro m  th e  c a l c u l a te d  p o i n t- to - p l an e  d i s ta n c e  to  p ro v i d e  th e  v e rti c a l  

m e a s u re m e n t e rro r.  S e e F i g ure  4  fo r a n  e x a m p l e  o f i d e n ti fi c a ti o n  o f s u rfa c e s  th a t p ro v i d e  v e rti c a l  

m e a s u re m e n t e rro r a nd  a  re s p e c ti v e  p o i n t- to - p l a n e  d i s ta n c e  fo r e a c h  i d e n ti fi e d  s u rfa c e  s e t.

F i g u re  4 —I d e n ti fi c a ti o n  o f U n i q u e  S u rfa c e s  o f a  G a u g e  B l o c k C o rre s p o nd i n g  to  V e rti c al  E rro r 

M e a s u re m e n t i n  th e  G ro u nd  Re fe re n c e  D a ta  P o i n t C l o u d ,  a nd  E x a m p l e  V e rti c a l  P o i n t- to - P l a n e  

D i s ta n c e s  fo r E a c h  U n i q u e  S urfa c e  S e t

7 . 3 . 2 . F o r e a c h  p o i n t- to - p l a n e  d i s ta nc e ,  th e  v e rti c a l  m e a s u re m e n t e rro r s h a l l  b e  a d d e d  to  th e  s e t e v .  T h e  

c o m p l e te  s e t o f e v v a l u e s  s h a l l  s e rv e  a s  a  s a m p l e  fro m  th e  p o p u l a ti o n  o f tru e  v e rti c a l  m e a s ure m e n t 

a c c u ra c y  a nd  p re c i s i o n .

7 . 4 . Tra n s v e rs e  Me a s u re m e n t Erro r:  

7 . 4 . 1 . U s i n g  th e  tra n s v e rs e  m e a s u re m e n t re fe re n c e  p l a n e ,  th e  p o i nt- to - p l a n e  d i s ta n c e  fro m  e a c h  

m e a s u re m e n t s e t i n  th e  tran s v e rs e  c a te g o ry  ( o m i tti n g  th e  s e t o f p o i n ts  u s e d  to  e s ta b l i s h  th e  

re fe re n c e  p l a n e )  s h a l l  b e  c a l c ul a te d .  T h e  kn o w n  c e rti fi e d  tran s v e rs e  w i d th  c o rre s p o n d i ng  to  th e  

p o i n t- to - p l a n e  d i s ta n c e  s h a l l  b e  s u b tra c te d  fro m  th e  c a l c u l a te d  p o i n t- to - p l a n e  d i s ta n c e  to  p ro v i d e  
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