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Sammanfattning

Syftet med detta f6rsok var att utreda skillnader 1 punktnoggrannhet (i plan) f6r
olika GPS-utrustningar i skog och dirmed vilken noggrannhet man kan uppna
1 skogsmilj6. Arbetet dr ett examensarbete vid Hogskolan i Gévle och har initi-
erats av, och utforts hos, SkogForsk, Uppsala.

I forsoket har tva handhallna mottagare f6r absolut kodmitning samt tva
DGPS-utrustningar anvints. Den ena DGPS-utrustningen testades bade med
och utan korrektioner d.v.s. dven som absolut kodmatare. Matningarna utfor-
des strax utanfor Uppsala pa en testbana med sedan tidigare inmatta punkter.
Av dessa punkter valdes fem forsékspunkter som ansags representativa for
skogsbruk. Utover dessa punkter valdes ytterligare en punkt for att med sa gott
som optimala férhallanden testa noggrannheten. Vid forsékspunkterna utfor-
des mitningarna i f6ljd med fem minuters observationstid per mottagare, varje
punkt besoktes fem ganger. Eftersom matningarna vid punkterna utfordes 1
toljd krivdes en noggrann planering av mattillfillena for att mottagarna skulle
fa likvardiga forutsittningar. Planering gjordes efter antal tillgingliga satelliter
samt predikterade HDOP- och PDOP-tal. Av de fem testade GPS-uppsitt-
ningarna (fyra mottagare) stroks tva frin resultaten. Den ena handhallna mot-
tagaren utgick p.g.a. bristande information fran tillverkaren och DGPS-mot-
tagaren utan korrektioner stroks p.g.a. mjukvaru-/hérdvarufel.

Resultaten visar att noggrannheten i titare skog, relativt punkter med enstaka
trad, forsimras 3 till 8 ganger beroende pa mottagartyp. Med avancerade
DGPS-mottagare som utnyttjar multipath-filter och birvagsunderstéd kan man
1 krivande miljéer (tit skog) halla en noggrannhet pa ca 8 m (95 %). Enklare
DGPS-mottagare ger en noggrannhet pa ca 24 m (95 %) och en bra handhallen
mottagare kan hilla en noggrannhet pa ca 26 m (95 %). Vid mer 6ppna punkt-
er var noggrannheten for respektive mottagare ca 1 m, 3 m och 9 m.
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Introduktion
Bakgrund

Tidigare studier vid SkogForsk har visat att det globala satellitbaserade ameri-
kanska positioneringssystemet (GPS) med férdel kan nyttjas vid olika moment
inom skogsbruket (SkogForsk, Resultatserie). Beroende av anvindningsomrade
har noggrannhetskravet varierat. Anvinds exempelvis systemet for orientering i
falt har en noggrannhet av 10-20 meter varit acceptabel. Utvecklingen av
bittre mottagare samt borttagandet av amerikanska férsvarets SA-storning
(Selective Avalilibility) i maj 2000 ger forutsittningar for en 6kad noggrannhet
vid positionering med enkla mottagare inom skogsbruket. Om noggrannheten
visar sig vara tillricklig finns mojligheter att exempelvis effektivisera avverk-
ningsplanering och drivning. Endast ett besok i falt skulle vara tillrickligt for
positionering av omraden som skall dtgirdas och objekt som ej far paverkas.
Denna digitala snitsling dr ddrmed tillganglig via GIS (Geografiska Informa-
tionsSystem) i filt och 1 fordon f6r méanga ar framat och kan nyttjas vid av-
verkning, skotning, markberedning och planering.

Syfte

Malsittningen med detta forsoket dr att utreda och jamfora noggrannheten hos
olika GPS-utrustningar vid matning i filt. GPS-mottagarna skall testas i repre-
sentativa miljéer f6r skogsbruk d.v.s. i en skala frin skog med hoég kronsluten-
het till kalhyggen. Syftet ir att underséka skillnader 1 punktnoggrannhet i plan
vid realtidsmitning med korta observationstider. Metoden har valts for att den
ar enkel och robust. Férsoket kan senare upprepas med andra mottagare och
pa andra platser.

Disposition

Generella referenser ges nedan, mer specifika uppgifter refereras 16pande i
texten.

Rapporten disponeras enligt f6ljande:

Teori. Rapporten inleds med ett teoriavsnitt som forklarar GPS-systemet, samt
1 forsoket anvinda tekniker. Facktermer och begrepp av betydelse for forsta-
else av rapporten redovisas ocksa. Kunskap och information om detta har
huvudsakligen inhdmtats fran:

e Geodetisk Positionsbestimning (Kurs, HiG VTO01).
e LMV:HMK-Ge:GPS.
e Engfeldt, A. & Jivall, L. Kort introduktion till GNSS.

e Hoffman-Wellenhof, B., Lichtenegger, H. & Collins, J. GPS-Theory and
Practice.

e Ekman, M. Jordellipsoider, geoider, koordinatsystem, h6jdsystem och
tyngdkraftssystem i Sverige genom tiderna.
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Information till avsnitten om mottagning av korrektioner samt antenner har
himtats fran Teracom, Antenner och mottagning.

Genomforande. Hir redovisas val av utrustning, val av, samt resonemang till
grund for val av mattillfillen och arbetsmetod, punktval samt erhéllna mit-
resultat.

Information om utrustningarna har himtats fran tillverkarnas produktblad
(Trimble.com, Garmin.com).

Diskussion. I diskussionen diskuteras resultaten, samt av resultaten pavisade
tendenser tillsammans med osdkerhetsfaktorer och sannolika férklaringar till
resultaten.

Slutsatser. Hir presenteras de viktigaste resultaten samt fragestéllningar f6r
fortsatt arbete. Stycket GPS 7 skogsbruk och Siutord SkogForsk i samarbete med
Mattias Forsberg, SkogForsk.
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Teori

Figur 1.

GPS-systemet
(http://www.garmin.com/aboutGPS)
(Acc 01-06-04).

Navstar GPS

NavStar GPS (Navigation Satellite Time and Ranging Global positioning sy-
stem) ar ett system for positionsbestimning som ags och forvaltas av det ame-
rikanska férsvaret. GPS initierades 1973 och var fullt utbyggt f6r civila och
militira tillimpningar 17 Juli 1995. Systemet ér gratis att anvinda och det finns
inga planer pd att inféra anvindaravgifter.

Systemet garanteras omfatta 24 satelliter som befinner sig i sex banplan kring
jorden. Detta innebar att man var som helst, dygnet runt, 1 99,9 % av fallen har
tillgang till fyra satelliter. Med fyra satelliter gar det att, oavsett vaderlek, i realtid
bestimma sin tredimensionella position. Systemet innehaller f6r det mesta fler
satelliter (29 st juni 2001). Det finns tre s.k. segment: rymdsegment (satelliter),
kontrollsegment samt anvindarsegment. Kontrollsegmentet som bestir av flera
kontrollstationer placerade i huvudsak kring ekvatorn, anvinds for att 6vervaka,
berikna samt styra satellitbanorna.

Figur 2.

GPS-satellit
(http://swepos.Imv.Im.se/index_gnss.htm)
(Acc.01-06-04).

GPS-satelliterna (se figur 2) sinder ut signaler pa tva frekvenser, L1 samt L.2.
P4 L1 frekvensen sinds bide C/A-kod (Coarse /Aquisition) och P-kod
(Precise). C/A koden ir tillgianglig for civil anvindning, medan P-koden ir
reserverad for det amerikanska forsvaret. 1.2 innehaller endast P-kod. C/A-
koden sinds med viglingden 300 m och P-koden med 30 meters vaglingd.
Ut6ver koden sinds ett satellitmeddelande som innehaller information om
bandata, satellitklockparametrar, satellithilsa etc. Denna information ar n6d-
vindig for att beridkna satellitens position samt klockkorrektioner.
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Positioner som beriknas med GPS-mottagare far i det f6r GPS skapade glo-
bala referenssystemet WGS84 (WorldGeodeticSystem), med positionsan-
givelser 1 latitud, longitud och hojd 6ver ellipsoiden WGS84.

Kodmditning

Figur 3.
Absolut kodmétning
(http://swepos.Imv.Im.se/index_gnss.htm).

I mottagaren genereras en kod synkront med satelliterna. Nir koden fran en
satellit tas emot jimfors genererad och mottagen kod med varandra. Eftersom
den mottagna koden har firdats fran satelliten till mottagaren uppstar en for-
skjutning som kan uppmitas genom tidsmarkeringar i koden. Med hjilp av
uppmitt tidsdifferans (t) mellan mottagen och genererad kod kan distansen (s)
till varje satellit beraknas enligt s=v*t (v=ljusets hastighet)(se figur 4).

TUNLNL Redfmee - Egg

Figur 4.
Kodmétning

(Engfeldt, A. & Jivall, L. ﬂ_[l_ [ LU U U h—m |

Kort introduktion till GNSS).
e

~—

Det krivs tre berdknade avstand for att bestimma en position i rymden, men
eftersom klockorna ej kan garanteras vara exakt synkroniserade infors ett
klockfel som extra obekant. For att 16sa ett ekvationssystem med fyra obekanta
X, Y, Z, klockfel ) krivs fyra observationer, detta medfor att det teoretiskt
krivs fyra satelliter for att berdkna en tredimensionell position. I praktiken
efterstravas fler satelliter for att kunna berikna en siker postition. Upp-
l6sningen 1 kodmatningen kan uppskattas till nagra decimeter.

Fram till maj 2000 fanns en avsiktlig degradering av noggrannheten vid kod-
mitning kallad SA (Selective Availability). Denna degradering av noggrann-
heten inférdes av den amerikanska férsvarsmakten genom manipulering av
satellitklockorna. Borttagning av denna degradering har avsevirt forbittrat
noggrannheten vid absolut kodmatning.
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Relativ kodmditning: DGPS

Figur 5.
- Relativ kodmétning
R / '_-_'_ - (http://swepos.Imv.Im.se/index_gnss.htm).

For att forbittra noggrannheten vid kodmatning kan man utnyttja tva mot-
tagare och s.k. relativ kodmatning (se figur 5 jfr. figur 3). Genom att etablera en
referensstation pa en vilkidnd punkt kan man kontinuerligt registrera avvikelser
fran de korrekta koordinaterna. Om man antar att felen ar korrelerade inom ett
visst omrade kring referensmottagaren kan man applicera beriknade korrek-
tioner pa den rorliga mottagaren.

Korrektionerna sinds via standardformatet RTCM. Korrektionsmeddelandet
innehaller avstandsforbittringar f6r de satelliter som ir tillgiangliga f6r referens-
stationen. Det dr mojligt att etablera en egen referensstation och sidnda korrek-
tioner via ett radiomodem, eller utnyttja nigon nationell/internationell tjinst
tor korrektioner. Korrektionerna sinds i det senare fallet pa RDS-kanalen med
FM nitet, eller i ett par fall via geostationira satelliter. Kvaliteten pa korrek-
tionerna antas vara bittre ju kortare baslinje mellan referensstation och mot-
tagare man har.

I Sverige finns ett etablerat nitverk av referens-
stationer kallat SWEPOS som drivs av lantmateri-
verket. I SWEPOS ingiar 21+10 fasta stationer
(figur 6) utspridda 6ver Sverige. Den nordligaste
finns 1 Kiruna och den sydligaste 1 Malmé (se

figur 7). Stationerna realiserar det nationella refe-
renssystemet SWEREF 93 (ersitts snart av
SWEREF 99) som i sin tur approximativt éverens-
stimmer med det globala referenssystemet WGS84.
Avvikelserna mellan systemen uppgar som mest till
nigon/nigra decimetet.

Figur 6. Figur 7.
Referensstation SWEPOQOS-stationer.
(http://swepos.Imv.Im.se/index_swep.htm) (http://swepos.Imv.Im.se/index_sw
(Acc. 01-06-04). ep.htm. (Acc. 01-06-04).
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DGPS-tjinster
I dagslaget finns det for relativ kodmitning 1 realtid tre tjdnster knutna till
SWEPOS:

EPOS. Ags av Teracom och anvinder 12 SWEPOS-stationer. Korrektionerna
sinds pd RDS kanalen, P3/P4-nitet. Abonnemanget ger enligt Teracom en
noggrannhet pa 2 m (95 %) med Premium-abonnemanget. Tjinsten ir avgifts-

belagd.

Mobipos. Ags av Generic Mobile och anvinder fyra SWEPOS stationer.
Korrektionerna sinds pa DARC-kanalen (DataRadioChannel), P3-nitet. Ger
en noggrannhet pa 0,5 m — 2 m. Tjinsten ar avgiftsbelagd.

FugroOmnistar. Internationell tjainst som anvinder en SWEPOS-station, har
totalt ca 80 referensstationer 6ver varlden. Sinder korrektioner via geo-
stationdra satelliter. Tjansten dr avgiftsbelagd.

Utover dessa tjanster har Sjofartsverket en korrektionstjanst som dr utvecklad
tor sjofarten. Referensstationerna dr 1 huvudsak placerade lings kusten och
sander korrektionerna over befintliga radiofyrar (lingvag). Det finns inte nagon
garanterad tickning pa land. Tjinsten dr dock avgiftsfri och kan anvindas i
nirhet till kust samt pa Vinern, som har en egen sindare.

Mottagning av korrektioner

Radiovagor passerar generellt genom de flesta material, det finns dock flera
faktorer som paverkar mottagningsférhallandena av korrektionssignalen vid
GPS-mitning. Radiovagorna reflekteras av bla. jord, vatten och atmosfiren
och paverkas nir de passerar eller reflekteras mot dessa media. Det finns flera
faktorer som paverkar t.ex.:

e Sindningsfrekvensen (dimpningen av signalen vid passering av olika media
blir generellt storre med hégre frekvens).

e Tidpunkt pa dygnet.

e Ljus och morkerférhallanden.

o Arstid.

e Solaktivitet.

e Markens elektriska egenskaper.

o Atmosfiriska férhéillanden pa olika hojder.

Forutom att signalerna kan ddmpas da de passerar olika media kan de ocksa
reflekteras. Detta resulterar i flervigsfel som innebar att mottagaren har svart
att tolka signalen eller misstolkar den. I sadana fall kan det ricka att forflytta
antennen en liten bit.

Utover den sokta signalen finns ett stort antal andra signaler pa olika frekvenser.
Om radiomottagaren dven tar emot dessa signaler kan det ge upphov till s.k.
interferensstorningar. Kvaliteten pa signalen brukar beskrivas med ett SNR-
virde (Signal to Noise Ratio). Detta virde anger 1 decibel hur stor skillnaden 1
signalstyrka ar mellan den mottagna signalen och det bakgrundsbrus som t.ex.
ovrig radiotrafik utgdr. Detta virde bor sdledes vara hogt.
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Antenner
Olika typer av antenner paverkar mottagningen av korrektionssignalen. Det
finns principiellt tva typer av antenner; aktiv och passiv.

Passiva antenner dr den vanligast forekommande typen. Dessa ir generellt
bittre ju lingre de ar. Sprétantenner kortare dn 75 cm rekommenderas ¢j. En
kort antenn klarar inte av att leverera samma signalstyrka som en ling antenn.
Utover lingden pa antennen ér dven hojd 6ver marken av betydelse f6r mot-
tagningen.

Om avstindet mellan antennen och mottagaren ir stort kan mottagarens
signalforstarkare flyttas till antennen. Pé detta sitt kan en kort antenn fa samma
kanslighet som en sprotantenn av full lingd. Dessa antenner kallas aktiva an-
tenner och kriver strommatning. En férdel med aktiva antenner ér att de ofta
ar relativt sma. En nackdel ir att de inte bara forstirker signalen utan dven bru-
set, vilket kan férsimra prestandan (Teracom,1999).

Biirvagsmditning

Koden i satellitsignalen ligger modulerad pa en barvag. I stillet for att utnyttja
kodens tidsmarkeringar kan man utnyttja birvagen pa L1, L2 eller bada for att
bestimma distansen. Upplosningen 1 barvagsmitningen kan uppskattas till
nagra mm. Birvdgen innehaller inga tidsmarkeringar och positioner kan darfor
ej beridknas direkt.

I mottagaren genereras en signal med samma frekvens som utsind satellit-
signal. Nir satellitsighalen tas emot jamfors genererad och utsind signal och en
fasforskjutning kan bestimmas mycket noggrant. For att berakna distansen
mellan satellit och mottagare krivs dven att man bestimmer antal hela vag-
lingder mellan mottagare och satellit. Distansen kan alltsa uttryckas som ett
antal hela vaglingder plus uppmatt del av vaglingd (fastérskjutning). Antal hela
vaglangder kallas antal periodobekanta och tiden under vilken dessa loses kallas
initialisering. Vid bibehallen lasning pa satelliterna riknas enbart férindring av
antal hela viglingder, relaterat till den tidpunkt da matningen borjade.

Biirvdagsunderstodd kodmiditning

For att forbittra upplosningen vid kodmitning kan man utnyttja s.k. barvags-
understédd kodmitning. Med hjilp av den hégre upplésningen vid birvags-
mitning berdknas forindringen 1 avstind mellan satellit och mottagare (antenn)
mellan tva epoker. Data som ingar 1 de berikningarna som jaimfors samlas in
under en tidrymd som kallas epok. Vanligt i GPS-sammanhang ar en epok-
lingd pa ca 15 sekunder. Kodmitningen filtreras sedan med denna avstands-
torindring 6ver ett antal epoker. Med denna metod l6ser man ej period-
obekanta utan barvigsmitningen anvinds enbart for att bestimma forind-
ringen i avstand. Eftersom matningen filtreras Gver ett antal epoker krivs
sammanhingande mitning under nigon/nigra minuter for att dra nytta av
stodet.
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Felkidllor

Det finns manga faktorer som férsimrar prestandan vid kodmitning.
Nigra av dem ar:

Antal satelliter. Det ir fordelaktigt med ett stort antal tillgangliga satelliter vid
GPS-mitningar. Genom att utnyttja predikterade satellitbanor kan man for
aktuellt omrade berikna satellittillginglicheten samt DOP-tal (se nedan) under
en tidsperiod. Dirigenom gar det att se till att matningen sker under bra for-
hallanden. (Bandata beriknas bl.a. av IGS — International GPS Service for
Geodynamics). Lantmiteriet tillhandahaller en kostnadsfri tjanst for planering
pa Internet.

%ﬁé’@

]
\ yﬁ "59
, % Saz
Figur 8. E b )
Satellitgeometri. \\/i\

(Engfeldt, A. & Jivall, L.
Kort introduktion till GNSS). Bra Déhg

Satellitgeometri. F6r en bra positionsbestimning bor satelliterna vid mitning
vara sa spridda 6ver horisonten som méjligt. Om de satelliter som finns till-
gingliga befinner sig titt intill varandra blir positionsbestimningen simre (se
figur 8). DOP-tal (Dilution Of Precision) dr ett matt pa hur bra satellitgeo-
metrin dr. Dessa tal dr teoretiska kvalitetstal som multiplicerade med mottaga-
rens mitmedelfel ger aktuellt medelfel i matningarna. DOP-talen skall alltsa
vara sa laga som mojligt.

Det finns olika typer av DOP-virden:

e PDOP (PositionalDOP) relateras till en tredimensionell position,

e HDOP (HorisontalDOP) till positionen i plan,

e VDOP (VerticalDOP) till positionen i hojd,

e TDOP (TimeDOP) till klockfel och

e  GDOP (GeometricalDOP) till en tredimensionell position med inverkan
av klockfel (ir storst av DOP-virdena).

I mottagarna finns ofta moéjlighet att anvinda ett PDOP-filter. Ett PDOP-filter
utesluter positioner dar PDOP 6verstiger ett av anvindaren definierat grins-
virde.

Jonosfirsfel (6vre delen av atmosfiren). Jonostirsfel ger upphov till skalfel
och bryter GPS-signalen i stigande grad med minskande infallsvinkel. Pa grund
av detta brukar man anvinda en elevationsmask som normalt sitts till ca

15 grader. Satelliter som befinner sig ligre dn 15 grader 6ver horisonten maskas
(filtreras) alltsa bort och ingir ej i positionsbestimningen.

Troposfarsfel (ligre delen av atmosfiren). Troposfirstel ger upphov till skalfel
samt ett relativt hojdfel. Inverkan av troposfarsfel reduceras med en standard-
troposfarsmodell.
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Fel i bandata. Utsinda bandata (Broadcast Ephemeris) har ett medelfel pa ca
3-5 m. Efterberiknade bandata (Precise Ephemeris) finns med medelfelet 10—
50 cm.

Flervigsfel. Om GPS-signalen ej gar raka vagen fran satellit till mottagare blir
avstandsbestimningen till denna satellit ¢j korrekt, med en felaktig position
som f6ljd. Flervigstel uppkommer nir signalen studsar (reflekteras) mot t.ex.
vattenytor, plattak eller trad. Tillverkarna har olika mjukvarumodeller for att
utesluta dessa felaktiga signaler. Genom anvanda antenner av hog kvalitet kan
man ytterligare reducera inverkan av dessa fel.

Signalbrus (Se Mottagning av korrektioner, sid. 9). I mottagarna finns, liksom
tor DOP-virden, ofta en moijlighet att filtrera bort signaler med for ligt SNR-
virde.

Transformationsfel. GPS-positioner beriknas i referenssystemet WGS84,
detta referenssystem anvinds dock sillan pa nationell niva. I Sverige anvinds
oftast det plana koordinatsystemet RT90 i kombination med héjdsystemet
RH70 och geoidhojdsystemet RIN92.

For att Overfora en position frain WGS84 till nagot nationellt eller lokalt ko-
ordinatsystem krivs saledes en transformation. Den vanligast anvinda ir en
7-parameters Helmerttransformation som tar hansyn till tre translationer, tre
vridningar samt skala mellan systemen. For att fa en korrekt position 1 hojd
krivs dven en geoidmodell.

I enkla mottagare finns ofta enklare samband mellan systemen definierade,
ibland beroende pa minnes/processot-kapacitet. Ofullstindiga (daliga) sam-
band mellan koordinatsystemen kan resultera i att man infor fel som i olyckliga
fall ligger pa meterniva.

Av noggrannhetsskal ar det darfor foérdelaktigt att i mottagaren lagra position-
erna 1 WGS84 for att sedan, med for dndamalet avsett program, transformera
koordinaterna till 6nskat system.

GPS i skog

GPS-mitning i skog infor ytterligare faktorer som kan skapa problem och som
man dirfér maste ta hinsyn till vid mitning och planering.

Sikthinder (till satelliterna) innebér problem vid alla typer av GPS-mitningar.
Detta problem ir dock extra patagligt 1 skog. Inverkan samt typ av paverkan
varierar med skogstyp. Satellitsignalerna har generellt sitt littare att tringa
igenom barrskog dn 16vskog. Detta far som f6ljd att det oftast gar att fa kon-
takt med fler satelliter 1 barrskog, men signalkvaliteten blir lidande. Med till-
rickligt manga tillgingliga satelliter erhalls ofta en battre positionsbestimning i
l6vskog till f6ljd av att signalerna som kommer fram ér “renare” (Engfeldt, A.
& Jivall, L. 2000).

Vid planeringen bor hinsyn tas till att det troligtvis ej gar att fa kontakt med
samtliga tillgangliga satelliter. For att gardera sig bor man utféra matningarna
nir det finns ett stort antal tillgdngliga satelliter.
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Om DGPS-teknik nyttjas varierar mottagningsfoérhallandena for korrektions-
signalen. I tit skog kan mottagning av korrektionssignalen ej garanteras.

Vid mitning under dagar med regn eller hog luftfuktighet forsvaras mottag-
ningen av GPS-signalerna i och med att krontaket (barren/I6ven) blir mer
svirgenomtringliga. Aven sné kan bilda ett svirgenomtringligt tak.

Genomforande

Utrustning

De olika utrustningarna som anvandes 1 forsoket var
e cn enkel handhallen mottagare (Garmin 12XL) f6r absolut kodmatning,

e en mer avancerad handhallen mottagare (GeoExplorer3, Trimble) for
absolut kodmitning,

e cn enkel DGPS-mottagare (Lassen SK-II, Trimble) f6r relativ matning,
samt

e en mer avancerad DGPS-mottagare med “multipath”-filter och barvags-
understod (Pro XRS, Trimble), f6r relativ matning.

DGPS-mottagarna anvindes med korrektioner frain EPOS.

Den enkla DGPS-mottagaren (Lassen SK-II) testades dven utan mottagning av
korrektioner, d.v.s. som absolut kodmitare.

Vanliga matt pa noggrannhet i produktblad och liknande ar RMS
(RootMeanSquare) och 1 vissa fall CEP (CircularErrorProbable). RMS mot-
svarar noggrannheten och ir generellt, om inget annat anges, med 68 procents
konfidensintervall. CEP motsvarar radien for den cirkel som innehaller 50 pro-
cent av matvardena och ir alltsa till skillnad fran RMS inget statistiskt virde.
Tyvarr specificeras ej alltid, 1 t.ex. produktblad, med vilket konfidensintervall
RMS-virdet dr angivet och man kan ej sikert utga fran att det da dr angivet
med 68 procents konfidensintervall.

Garmin, GPS 12XL
e Pris ca 3 500 — 4 000 k.

e RMS,cal5m.
(http://www.qarmin.com/products/qps12x|)

Figur 9.

Garmin 12 XL
(http://www.garmin.com/products/gps12xl/)
(Acc 01-06-04).
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http://www.garmin.com/products/gps12xl

Trimble, GeoExplorer3

e Pris ca 40 000 kr.

e Mojlighet till efterkorrigering.

e Hanterar birvagsdata.

e  Grafisk display med kartfunktioner.

e Funktioner f6r lagring av punkt-, linje-
och areaobjekt.

e RMScalOm.
(Mowic AB)

Figur 10.
GeoExplorer3.

Lassen SK-II)

e DGPS-mottagare.

e Capris 70 000 kr
(GPS-box + antenner 20 000 kr
(Rolab, Uppsala), Sunscreen 35 000 kr,
Dator 15 000 kr).

e CEP (50 %), 25 m.

e CEP (50 %) DGPS, 2 m.

e (http://www.trimble.com/products/
catalog/oem/lassen2.htm)

Figur 11.
Lassen SK-II.

Trimble, Pathfinder Pro XRS

e DGPS-mottagare.

e Capris 100 000 k.

e Birvagsunderstod.

e Hanterar birvagsdata.

e EVEREST multipathfilter.

e Integrerade mottagare for korrektioner via
langvag eller geostationdra satelliter.

e RMS <1 m.
(http:/ /www.trimble.com/products/
catalog/gis/pro_xrs.htm)

Figur 12.
ProXRS.
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Skillnader hos mottagarna

Nigra principiella skillnader mellan mottagarna ar:

e Garmin-mottagaren samt Lassen SK-II lagrar i detta fors6k koordinater 1
RT90 medan GeoEplorer3 och ProXRS lagrar radata (d.v.s. PRN-koden).
Dock visar mottagarna fran GeoExplorer3 och ProXRS koordinater i
RT90. Principiellt medfér detta att den egentliga transformationen fran
WGS84 till RT90 med Trimble-mottagarna sker forst sedan positionerna
overforts till programmet Pathfinder Office.

¢ De handhallna mottagarna har inbyged GPS-antenn av typen flat patch,
DGPS-mottagarna har externa antenner.

e Radioantennen skiljer de bida DGPS-utrustningarna at. ProXRS har i detta
tors6k haft en passiv sprotantenn till skillnad fran uppsittningen med
Lassen SK-II som har haft en aktiv radioantenn (UFOII).

® ProXRS anvinder till skillnad fran de andra birvagsunderstod, och ett
multipathfilter (Everest) utvecklat av Trimble.

Instilllningar pa mottagare

Tyvarr fanns inga moijligheter att fa reda pa eller att dndra instéllningarna pa
Garmin 12XL. Enligt uppgift frain Garmin Technical Support (Europa) an-
vinds filtrering av nagot slag, de var dock ovilliga att limna ut uppgifter om
vilken, eller vilka typer av filtrering som anvinds.

Pa GeoExplorer3, ProXRS samt LASSEN SK-II anvindes foéljande install-
ningar:

e PDOP-filtret sattes till 50 for att fa med samtliga positioner och dirigenom
fa den ”riktiga” noggrannheten,

e SNR-filtret stalldes pa 2 av samma anledning som PDOP-filtret och
e FElevations-masken (filtret) sattes till 15 grader.

. Aldersgréins tor DGPS-mottagarnas korrektioner sattes till 20 sekunder.

Punktval

Forsokspunkterna som anvindes ar beldgna i Korpostrém, ca 3,5 mil sydost
om Uppsala (se figur 13). Dessa punkter var sedan tidigare, pa uppdrag av
SkogForsk, inmitta av Hakansson, A. (Geocode AB). Punkterna skall halla en
horisontell noggrannhet pa £2 dm, och ar markerade med nerslagna jirnror.
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Av dessa sammanlagt 24 kinda punkter, som édr uppdelade i tva omraden med 12
punkter i varje omrade valdes 5 st férs6kspunkter. Punkterna valdes i1 en ungefirlig
skala som strickte sig frain 6ppen terring med endast enstaka trid, till titare skog
med relativt h6g kronslutenhet (se punktbeskrivningar, bilaga 2).

Generell punktbeskrivning:

Punkt 7 Gles ungskog, gran.

Punkt 12 Oppen avverkad yta med enstaka storre tallar.
Punkt 103 Tiat medelalders granskog.

Punkt 105 T4at medelalders tallskog.

Punkt 109 Tiat medelalders granskog.

Utover dessa fem punkter valdes en punkt strax utanfér Uppsala, Hallby
observatorium, som med avseende pa sikthinder har sa gott som optimala for-
hallanden. Syftet med denna punkt var att testa vad mottagarna kunde prestera
ifraga om noggrannhet, precision och riktighet vid bra férhallanden. Punkten
ar identisk med LMV punkt 10070.

Matstrategi
Inledande forsok Hiillby

For att kontrollera mottagarnas noggrannhet utférdes miatningar vid referens-
punkt 10070, Hillby observatorium. Observationstiden per mottagare var vid
denna punkt 30 minuter, d.v.s. ca 900 lagrade positioner med minst sex satel-
liter, PDOP under 3 och HDOP under 1,5. Dessa matningar utférdes ej sam-
tidigt fOr att kunna halla ett centreringsfel pa max 5 cm.

Forsok Korpostrom

For att sakert kunna hivda att mottagarna har likvirdiga férutsittningar for en
bra postitionsbestimning, bér métningarna utféras samtidigt vid varje punkt. I
detta forsok var det ej praktiskt genomforbart da forsoket omfattar fyra
stycken mottagare, varav en mottagare testades bade med och utan korrek-
tioner.

Samtidig mitning med sa manga mottagare skulle d4ven innebira ett centrer-
ingsfel pa en till tva meter. Relativt ett nirstiende sikthinder, t.ex. ett trid
motsvarar ett sidant centreringsfel en avsevird forflyttning av satelliterna.
Ytterligare en nackdel med samtidig miétning ar att mottagarna sannolikt skulle
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skymma varandra. Att samtidigt paborja och avsluta matningarna skulle dven
det innebara ett praktiskt problem.

Den sammanlagda observationstiden for mottagarna vid varje punkt bor vara
sa kort som moijligt for att satellitkonstellationen ej skall hinna dndra sig for
mycket och dirigenom orsaka skillnader 1 férutsittningar f6r mottagarna. Sam-
tidigt efterstrivas en lang serie mitvirden (positioner) per mottagare och punkt
for att kunna dra sikra slutsatser. Om observationstiden ar kort ar risken stor
att matvardena ir korrelerade. Observationstiden bor vara minst ett par minu-
ter for att minimera risken att fa allt for korrelerade miatvarden. (Jivall, L. &
Engteldt, A. figur 5, sid. 8). Det krivs dven, fOr att fi ett hallbart statistiskt
underlag, ett antal upprepningar av observationerna. For att undvika systema-
tiska fel planerades mitningarna sa att besoken vid varje punkt var forlagda till
olika dagar samt vid olika tidpunkter pa dagen.

For att inte systematiska fel orsakade av satellitkonstellation skall uppkomma
boér man undvika att méta under samma tid pa dygnet vid aterbeséken. Val av
olika dagar minimerar risken att inféra fel orsakade av yttre faktorer sisom t.ex.
viader och utsindningen av korrektioner.

Arbetsmetod
Som mitstrategi valdes att utféra mitningarna i direkt £6ljd efter varandra d.v.s.
sekventiellt. Positioner loggades med ett tidsintervall pa tva sekunder under
fem minuter. Detta innebir en sammanlagd tid fran forsta till sista mottagare
pa 25 minuter plus en tidsatgang mellan observationerna for att byta mot-
tagare. I praktiken blev alltsa den sammanlagda observationstiden vid varje
punkt ca 30 minuter under vilken férhallandena
skulle vara likvardiga. Detta forfarande utférdes
fem ganger vid varje punkt.

Sammanlagt blev alltsa observationstiden per
mottagare och punkt 25 minuter. Med mottagarna
instéllda pd att lagra en postition varannan sekund
innebar det sammanlagt ca 750 positioner per
mottagare och punkt.

For att de handhallna mottagarna skulle fa samma
instrumenth6jd som DGPS-mottagarna anvindes
ett stativ med en pamonterad platta, pa vilken
mottagarna kunde placeras (se figur 14). DGPS-
mottagarna placerades direkt pa marken intill
markeringsroren.

Figur 14.
Montering av handhallen mottaqare.

Eftersom forbittringen med barvagsunderstod ar
relativ tiden under vilken lasning funnits pa satelliterna (Jivall & Engfeldt,
2000), brots kontakten med samtliga satelliter innan miétningarna paboérjades
med ProXRS.

Forsokspunkternas specificerade fel pa max 2 dm sammantaget med ett upp-
skattat centreringsfel pa maximalt 1 dm ger tillsammans ett maximalt fel pa
3 dm.
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Planering av maittillfallen

For att sakerstilla att mottagarna teoretiskt fick samma férutsittningar vid for-
sokspunkterna valdes mattillfallen da de predikterade HDOP-virdena var sta-
bila under en halvtimme. Variationen lag inom 0,5 enheter. HDOP valdes for
att det primdra i férsOket var att utreda noggrannheten i horisontalplanet. Mat-
ningarna planerades sa att det fanns

e minst sex tillgdngliga satelliter Gver 15 grader,
e PDOP aldrig 6versteg 3 samt
e HDOP aldrig 6versteg 1,5.

For denna planering anvindes programmet QuickPlan tillsammans med dags-
aktuella bandata som laddades ned frin Trimbles ftp-server. Vid planeringen
anvindes en elevationsmask pa 15 grader. Denna mask anvindes dven pa alla
mottagare utom Garmin, som ¢j tillater instillning av elevationsmask.

Resultat

Pa grund av mjuk- eller hardvarufel nyttjade Lassen SK-II-uppsittningen den
differentiella korrektionssindningen trots att den stingts av i programvaran.
Mitserien med Lassen SKII utan korrektioner maste dirfor strykas.

Obs.  Resultaten fran Garmin 12XL kan ej jimforas med resultat fran évriga
mottagare da uppgifter saknas om vilken typ av filtrering som anvints.
Da dessa uppgifter saknas kan Garmin-mottagaren ej anses ha samma
instéllningar eller likvirdiga berakningsalgoritmer vilket dr en forutsitt-
ning for en jamférelse av resultaten. Resultaten fran Garmin 12 XL re-
dovisas dirfér ej med Gvriga resultat nedan.

I bilaga A redovisas Garmins resultat. Dessa skall ses som fristaende
resultat och kan dirfor ej jimforas med resultat fran 6vriga mottagare.
Av ovan nimnda anledning gbrs inga kommentarer angiaende Garmins
resultat.

Samtliga berakningar har utférts med programmet Excel. De fem filerna per
mottagare och punkt lades ihop till en fil som alltsa innehdll positioner lagrade
under 25 minuter (5*5min), sedan utférdes berikningarna pa de sammanslagna
serierna. For att beskriva mottagarnas prestanda anvinds foljande matt:

I W -
"Ex |__samma higa grad f
s’ av riktighat 1 )
xS ’ AT %
o 4 N
“Thlh o #
= \9 X
e
%2 o
n B
] s
'?-o‘% = -K_ f}‘ﬂ&
AR
A Figur 15.
. = Férhéllande mellan noggrannhet,
N precision och riktighet.

— (HMK-Ge:D, fig1.1).
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Noggrannhet. Noggrannheten beskriver de registrerade positionernas
avvikelse frin kinda koordinater. En hég noggrannhet implicerar hég precision
samt en hog riktighet.

Z \/(xi - xtrue )2 + (yz - ytrue )2

i=1

Noggrannhet =
n

Precision. Detta matt beskriver spridningen kring medelvirdet av de registre-
rade positionerna d.v.s. ett spridningsmatt. En hog precision behéver varken
innebira hég noggrannhet eller hoég riktighet. Hég precision och lag noggrann-
het eller riktighet tyder pa ett systematiskt fel.

Z\/(‘xi - xmean )2 + (yz - ymean )2

i=1

Precision =
n-—1

Riktighet. Riktigheten beskriver medelpositionens avvikelse fran kinda ko-
ordinater. En hog riktighet kan uppnas trots lag precision och noggrannhet.

2 2

in Zyi

Riktighet = || =——x +| =
n

true

= Virue

Resultat: matningar Hillby

Samtliga mottagare presterade under dessa gynnsamma férhéillanden mycket
bra resultat (se figur 16). Noggrannheten hos DGPS-mottagarna ir bittre dn
en meter dir ProXRS har ett anmirkningsvirt bra resultat pa endast 0,3 m.
Som absolut kodmitare uppvisar GeoExplorer 3 en hog noggrannhet pa 1,5 m
(Se dven bilaga 1).

Punkt 10070 (Hallby)

E 20

L 15

g ’ ONoggrannhet
2 1,0 B Precision

% 0,5 ORiktighet
800 ~—|:I:|_—|:-:L

GeoExplorer Lassen SK11 Pro XRS

Figur 16.
3 (DGPS) (DGPS) Resultat Héllby observatorium.
Métningar 9 maj.
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Resultat: miitningar i Korpostrom
(Se tabell bilaga 1)

Punkt 7

Avvikelse (m)
(o]

6 i
4 i
2 ZE.:__:-=.
0 - ‘
GeoExplorer3 Lassen SK-I| ProXRS
Punkt 12
18
16 -
= 14 1
é 12 4
& 101
T 8
=
E 2 i
<l
0 M e
GeoExplorer3 Lassen SK-II ProXRS
Punkt 103
18
16
= 14 4
E 12
8 1]
0 -
-
E g 4
< 5
0+
GeoExplorer3 Lassen SK-II ProXRS
Punkt 105
18
— 16 1
£ 141
o 12
£ 1)
° |
2 9
< 5|
0 4
GeoExplorer3 Lassen SK-II ProXRS
20

O Noggrannhet
M Precision
O Riktighet Figur 17.
Resultat vid punkt 7, Korpostrém.
Métningarna utférdes den 4 maj
(regn) samt 6—9 maj.
@ Noggrannhet
Precisi Figur 18.
W Frecision Resultat vid punkt 12, Korpostrom.
[ Riktighet Métningarna utférdes den 4 maj
(regn) samt 6-9 maj.
@ Noggrannhet
mPrecision  Figur 19.
O Riktighet Resultat vid punkt 103, Korpostrém.
Métningar: 4 maj (regn) samt 6—9 maj.
O Noggrannhet
H Precision Fi 20
O Riktighet jgur <t

Resultat vid punkt 105, Korpostrém.
Métningar: 4 maj (regn) samt 6—9 mayj.
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Punkt 109

18
16
T 14
> 12 @ Noggrannhet
» 10 .
= M Precision .
£ g:i N Figur 21.
2 4] ORKtighet  Resultat vid punkt 109, Korpostrém.
< 5] I_._‘ Métningar: 4 maj (regn) samt 6-9 maj.
0 ‘ ‘
GeoExplorer3 Lassen SK-II ProXRS

GeoExplorer3: Vid punkterna 7 och 12 som bada ar 6ppna var noggrannheten
mellan 3,5 och 5 m (se figurerna 17 och 18). Vid punkterna 103, 105 samt 109
som samtliga dr beldgna i betydligt titare skog var noggrannheten mellan 10
och 16 m (se figurerna 19-21).

Lassen SK-II (DGPS): Vid de 6ppna punkterna var noggrannheten ca 1,5 —
2 m och vid de 6vriga punkterna lag noggrannheten mellan 10 och 13,5 m.

ProXRS: Vid punkterna 7 och 12 var noggrannheten ca 0,5 m kontra noggrann-
heten vid punkterna 103, 105 och 109 dir noggrannheten var mellan 3,5 och
4.5 m.

Medelfelet beraknades f6r medelvirdesbildning i 1 (momentant), 6, 10, 20, 30,
60 samt 90 sekunder for att studera vinsterna med medelvirdesbildning.
Medelvirdena beriknades glidande 6ver serierna for varje mottagare och
punkt. Punkterna 7 och 12 klassades som relativt 6ppen terring och punkterna
103, 105 och 109 som tatare skog. For att visa tendens efter det huvudsakliga
studieintervallet pa 90 sek. visas dven medelfel efter 300 sek. Denna motsvarar
den genomsnittliga riktigheten av femminutersobservationerna och baseras
alltsa pa fem medelvirden. Redovisade virden dr medeltal f6r punkterna i
respektive klass (se figurerna 22-25).

7 och 12

3 |
oo, . —e— GeoExplorer3

—— Lassen SK-|

ProXRS
S R 1

0 ! T T T T T !

Medelfel (m)
N

0 50 100 150 200 250 300 Figur22.
. Férbéttring med
Tid (sek.) medelvérdesbildning.
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Forbattring (%)

Medelfel (m)

~
o

Forbattring (%)

7 och 12

16
14
12
10 | . —e— GeoExplorer3

8 - —— Lassen SK-II

6 " ProXRS

4 a

2 &7

e
J -
0 ‘ ‘ Figur 23.
0 100 200 300 Procentuell férbéattring med
Tid (sek.) medelvérdesbildning.
103, 105 och 109

12
10

8 —&— GeoExplorer3

6 ¢ —m— Lassen SK-II

4l ‘\’___"““-:::::::::::$ ProXRS

2

o] ‘ ‘ |

0 100 200 300 Figur 24.
Tid (sek.) Fel vid medelvérdesbildning.

103, 105 och 109

A 1 O
o O O
! ! !

., —e—GeoExplorer3
—— Lassen SK-I
ProXRS

= N W
o O O o
! ! !

Figur 25.
Procentuell férbéttring vid
medelvérdesbildning.

100 200 300
Tid (sek.)

o
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Den seriella korrelationen f6r positionsfelet beriknades for intervallen 6, 10,
20, 30, och 90 sekunder. Punkterna 7 och 12 klassades som relativt 6ppen
terring och 103, 105 och 109 som titare skog. Virdena dr medeltal f6r
punkterna i respektive klass (se figurerna 26 och 27).

7 och12
1 AP
0,8
_§ 06 . —&— GeoExplorer3
% ’ & —— Lassen SK-II
g 041 ProXRS
X
0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Figur 26.
0 20 40 60 80 100 Korrelation | éppen
terréna.
Tid (sek.)
103, 105 och 109
1
c 0,8
2 06 - —&— GeoExplorer3
% ’ —— Lassen SK-II
5 04 ProXRS
X
0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Figur 27.
0 20 40 60 80 100 Korrelation | tétare skog.

Tid (sek.)

For att se vilken effekt en PDOP-filtrering har berdknades noggrannheten for
PDOP-filtreringar pa 3, 6, 8 och 12. Punkterna 7 och 12 klassades som relativt
Oppen terring och 103, 105 och 109 som titare skog. Virdena dr medeltal f6r
punkterna i respektive klass. Denna berikning utférdes endast for
GeoExplorer3 samt ProXRS (se figurerna 28 och 29).
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filtrering GeoExplorer3.

Oingen
w12
as

ae

K]

Figur 29.
Vinst med PDOP-
filtrering ProXRS.



Diskussion
Resultat

Vid 6ppna observationsplatser (7 och 12) dir den okorrigerade positionen dven for
enkla mottagare ar relativt bra har Lassen SK-II en hégre noggrannhet dn
GeoExplorer3. I titare skog (103, 105, 109) dr ddremot skillnaderna mindre. Vid
punkterna 103 och 105 dr noggrannheten nagot bittre f6r GeoExplorer3 relativt
Lassen SK-II, medan riktigheten ar likvirdig och vid punkt 109 4r noggrannheten
fem meter simre f6r GeoExplorer 3 fast riktigheten ér battre. I samtliga fall borde
Lassen SK-II i egenskap av att vara en DGPS-utrustning uppvisa bittre resultat
relativt GeoExplorer3. Noggrannheten vid punkt 109 ér visserligen simre for
GeoExplorer 3 men den hoga riktigheten visar pa en “korrekt” spridning av posi-
tionerna. Att resultaten vid punkterna 103 och 105 ir sa pass lika trots att Lassen
SK-II utnyttjar korrektioner beror troligtvis pa att Lassen SK-II som absolut
kodmitare har simre prestanda in GeoExplorer3.

Korrektionsmeddelandet innehaller absoluta forbittringar till satellitavstanden,
vilket medfor att forbattringen ej kan sidgas vara relativ felet i utgangs-
positionen om inte mottagaren har samma férutsittningar (optimala) som
referensstationen. Fel som uppkommer genom paverkan av lokala férhallanden
i t.ex. skog kan ej referensstationerna berikna korrektioner f6r. Diremot i
miljoer dir de huvudsakliga felen kommer av fel 1 GPS-systemet och atmo-
sfiren bor forbattringen vara relativ felet 1 utgangspositionen. Detta innebir att
noggrannheten hos DGPS-mottagare i titare skog till stor del beror pa mot-
tagarens prestanda som absolut kodmaitare. En mottagare med bittre prestanda
(GeoExplorer 3) som absolut kodmitare kan alltsa i vissa fall (103 och 105)
under svarare forhallanden vara noggrannhetsmassigt likvirdig med en simre
mottagare som utnyttjar korrektioner (Lassen SK-II). Dirmed kan dven det
motsatta gilla, en simre mottagare kan ge likvirdig noggrannhet som en bittre
genom att utnyttja korrektioner.

Vid de tre punkterna med titare skog dr Lassen SK-II vad avser noggrann-
heten, nir den inte ar battre, atminstone likvirdig GeoExplorer 3. Vid
momentan registrering i varierande skogsmilj6 dr Lassen SK-II det bittre
alternativet enligt resultaten frin detta f6rsék. Om diremot mitning skall ut-
foras 1 titare skog och mitstrategin ar medelvardesberikning kan GeoExplorer
3 vara det bittre alternativet.

Vid tre mittillfallen kunde ej korrektioner tas emot med Lassen SK-II. Diaremot
tog ProXRS emot korrektioner vid samtliga tillfallen. Att mottagning av
korrektionssignalen ej kunde fas vid dessa tillfallen kan bero pa att en aktiv
antenntyp, 1 dessa fall kan vara for kinslig da den dven forstirker bruset
(Teracom, Antenner och mottagning). Vid flera tillfillen noterades att mottagning av
korrektionssignalen paverkades av sa lite som en meters forflyttning. Detta
fenomen tyder pa att signalen reflekteras i skogen (multipath) och dirigenom
skapar interferensstérningar som i sin tur bidrar till att bruset 6kar.

En trend kan ses hos DGPS-mottagarna vid punkt 105 dér bada uppvisar
samre resultat an vid punkterna 103 och 109. Detta ir intressant i och med att
punkt 105 ir tallskog, medan de tva andra ir granskog. En hypotes ir att
multipath-effekten f6r korrektionssignalen ar storre 1 tallskog 4n 1 granskog.
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Detta idr dock bara en misstanke till vilken det saknas tillrdckligt antal mat-
ningar for att sikert kunna uttala sig om.

Fordelen med medelvirdesbildning beror helt pa hur mottagaren sprider
positionerna. Resultaten visar att vinsten med medelvirdesbildning i 6ppen
terring (7 och 12) dr marginell (figurerna 22 och 23). Den storsta procentuella
torbattringen var 14 procent efter medelvirdesbildning i 90 sekunder
(GeoExplorer3). Vid medelvirdesbildning lingre an 90 sek. sker en mycket
marginell forbattring.

I titare skog dr vinsten betydligt storre, forbattringen av medelfelet f6r
GeoExplorer3 blev ca 45 % (90 sek.), f6r Lassen SK-II ca 20 % och fo6r
ProXRS ca 30 % (se figur 25). Utan medelvirdesbildning ér felet storre for
GeoExplorer3 relativt Lassen SK-II men efter 15-20 sekunders medelvirdes-
bildning blir dock resultatet det omvinda och GeoExplorer3 far ett lagre
medelfel. Férbittringen 6kar efter 90 sekunder, dock med en ligre hastig-
het.Vid samtliga punkter var vinsten med medelvirdesbildning storst for
GeoExplorer3.

Undersokningen av korrelationen bekraftar ovanstdende resultat och visar att
felen i 6ppen terrang ar starkt korrelerade under ling tid. Korrelationen mellan
tva positioner med ett intervall pa 60 sekunder var 0,6 och 0,5 med

90 sekunders intervall.

Korrelationen i titare skog avtar betydligt snabbare. Den dr férsumbar efter 90
sek. for Lassen SK-I1, 30 sek. for ProXRS och 20 sek. for GeoExplorer3. Aven i
tat skog ar korrelationen initialt h6g. For samtliga mottagare ér korrelationen
betydande i ca 10 sek., direfter avtar korrelationen relativt snabbt, speciellt for
GeoExplorer3. For Lassen SK-1I finns diremot en betydande korrelation kvar
fram till ca 50 sek. Motsvarande niva nas efter 10 sek. respektive 20 sek. for
GeoExplorer3 och ProXRS. Resultaten far till f6ljd att vinsterna med medel-
virdesbildning dr stOrst i titare skog samt att Lassen SK-II har lagst och
GeoExplorer3 storst vinst med medelvirdesbildning. ProXRS placerar sig
nagonstans mellan Lassen SK-II och GeoExplorer3.

Trots att korrelationen efter 90s i tit skog dr obetydlig verkar det finnas en mer
lingtgaende korrelation. Om riktigheten vid punkt 103 beriknas for de fem
serierna (25 min) sammanslagna, sisom den redovisas tillsammans med nog-
grannheten och precisionen, erhélls f6r Lassen SK-II och GeoExplorer3 en
riktighet pa endast nagon decimeter. Om riktigheten i stillet berdknas f6r de
fem serierna separat erhalls en riktighet pa flera meter. En sadan stor skillnad
tyder pa att hela serierna ar nagot korrelerade men tillsammans kompletterar
varandra. Detta dr mest patagligt vid punkt 103 men skillnaderna ir stora dven
vid de 6vriga punkterna.

Genom att filtrera bort positioner med héga PDOP-virden gar det teoretiskt
sett att utesluta de positioner som bor vara simst, baserat pa antal satelliter
samt satellitgeometri. I skog verkar narmiljon ha storre paverkan dn antal
satelliter och satellitgeometri. Detta medf6r att forbattringen av dessa
filtreringar blir marginell (se figurerna 28 och 29). I vissa gynnsamma fall kan
resultaten forbattras nagot, men en for hard filtrering kan dven férsamra
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resultaten (se figur 29). Vid férsoken forbittrade en PDOP-filtrering pa 6—12
resultaten marginellt.

ProXRS visar resultat som ar klart bittre ar de 6vrigas vid samtliga punkter.
Mottagaren nyttjar, till skillnad frin de andra och till sin fordel, bade barvags-
understod och ett multipath-filter. I vilken grad respektive teknik bidrar till de
goda resultaten kan dock ej sagas.

Resultaten fran matningarna i Hallby visar att mottagarna med god marginal
uppfyller de noggrannheter som tillverkare/aterforsiljare uppgivit.

Métstrategi

Att som 1 detta forsok planera efter DOP-virden kan diskuteras da skogen 1 sig
troligen paverkar resultaten 1 sadan grad att satellitgeometrin ar av underordnad
betydelse. DOP-talen giller under forutsittning att kontakt fis med samtliga i
berikningen av DOP-talen ingdende satelliter. Detta kan naturligtvis ej garant-
eras i skog. For att mitningarna skall vara jamforbara 4r det viktigt att pa alla
mojliga sitt se till att forutsittningarna ér teoretiskt likvardiga.

I och med att mottagarna vid punkterna ej mater samtidigt utan i sekvens finns
risken att nagon eller nagra satelliter forflyttar sig sa att de for efterféljande
mottagare hamnar bakom ett sikthinder. Genom att mitningarna ir upprepade
5 ganger vid olika dagar och olika tidpunkter, bor sadana skillnader i
forutsittningar ha jamnat ut sig.

En motsittning foreligger vid val av lingd pa observationerna. En reducering av
observationstiden skulle innebara en kortare tid under vilken férhallandena skall
vara likvirdiga. Samtidigt 4r lingre sammanhingande maitserier att féredra for det
statistiska underlaget. En observationstid pa 5 minuter bedémdes vara en limplig
kompromiss da detta gav ca 150 loggade positioner f6r varje mottagare och
punktbesok. Detta innebidr som tidigare nimnts en sammanlagd tid pa ca 30
minuter, vilket ansags rimligt for att relativt sakert havda att férutsittningarna ej
torindras nimnvirt. Detta giller givetvis under forutsittning att mittillfallena ar
noggrant planerade och ej forlagda i en brytpunkt da t.ex. flera satelliter
forsvinner. Kortare observationstider medfor dock att sannolikheten for att hela
miitserien 4r korrelerad 6kar och dirmed skulle det vara nédvandigt med ett be-
tydligt storre antal upprepningar. Nagon satellit kan givetvis under en halvtimme
férsvinna bakom elevationsmasken. Om mittillfillena planeras under en period
med endast 4 tillgéngliga satelliter blir matningarna oerhort kinsliga f6r bortfall
av nagon satellit. Av denna anledning dr mattillfillena férlagda da minst 6
satelliter fanns tillgangliga. En konsekvens av detta blir att resultaten fran detta
torsok galler under bra forhallanden. Resultaten kan alltsa forsimras om man
utfor sina matningar med firre antal satelliter eller med simre satellitgeometri.
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Instéallningar mottagare

Vanligtvis anvinds PDOP- och SNR-filter. Detta kan forbittra noggrannheten.
Vid berikningen av resultaten noterades dock att extrempositionerna ingalunda
behover ha simre DOP-tal an 6vriga positioner som har en mindre avvikelse
till kinda koordinater.

For att forbittra mottagning av korrektionssignalen kan mottagaren lasas pa
frekvensen till den sindare som ligger nirmast och dirfér har hogst signal-
styrka. Detta medfor att séktiden vid foérlorad korrektionssignal férkortas.

Slutsatser

De testade utrustningarna har uppfyllt de prestanda som anges i produkt-
beskrivningarna. Det bor podngteras att dessa giller under naroptimala
forhallanden. Fér DGPS-mottagarna férsimras noggrannheten i genomsnitt
med en faktor pa ca 6—7 och f6r GeoExplorer med en faktor pa ca 3 i svar
skogsmilj6. Vidare har det visat sig att det i svarare miljGer dr mer utslags-
givande vilken typ av mottagare samt vilka prestanda mottagaren har.

Lassen SK-II forsamrar i genomsnitt sin noggrannhet fran ca 2 m 1 relativt
oppen terrang till ca 12 m 1 titare skog. Motsvarande resultat for ProXRS ir en
torsimring fran 0,5 m till 4 m och f6r GeoExplorer3 fran 4 m till 13 m. Att
forsimringen ér sd pass mycket storre f6r DGPS-mottagarna beror pa att
korrektioner ej kan beraknas for lokala storningar i t.ex. skog. I 6ppen terring
bor diremot storningarna vara likvirdiga de for referensstationen och korrek-
tionerna far dirigenom storre genomslagskraft.

For vissa praktiska mitningar 1 skogsbruket ar det viktigt att kunna ange ett
kvalitetsmatt pa en position. Det kan t.ex. vara vid positionering av olika
punktobjekt som skall skyddas. Noggrannheten (RMS) anges normalt med

068 % konfidensintervall, vilket ej kan anses tillrdckligt sakert. Intressant for
praktiskt bruk dr noggrannheten med 95 % konfidensintervall d.v.s. vad man
vid momentan registrering bor férvinta sig f6r noggrannhet. Den genomsnitt-
liga noggrannheten for de tre punkterna med titare skog (103, 105 och109) ér
for mottagarna:

ProXRS, ca 8 m
Lassen SK-I1, ca 24 m
GeoExplorer3, ca 26 m

Motsvarande resultat i 6ppen terrdng ar:

ProXRS, ca 1l m
Lassen SK-II, ca 4 m
GeoExplorer3, ca 8 m

Vinsterna med medelvirdesbildning i 6ppen terring dr sma och bor, for att ge
en betydande forbittring, paga i 6ver 90 sekunder. Forbittringen av medelfelen
var da 4 dm f6r GeoExplorer3, 1,5 dm f6r Lassen SK-II och 0,5 dm f6r
ProXRS. Medelvirdesbildning i upp till 30 sekunder var i princip verkningslos.
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I titare skog dr vinsterna storre men aven mer mottagarberoende. Efter ca

6 sekunder har medelfelet f6r GeoExplorer3 forbittrats med ca 10 %. Mot-
svarande relativa férbittring kraver medelvardesbildning i 10 respektive

30 sekunder f6r ProXRS och Lassen SK-II. Dessa forbattringar i absoluta
virden motsvarar i samma ordning ca: 1 m, 1 m och 0,2 m. Trots storre vinster
1 tit skog bor medelvirdesbildningen paga i upp emot 60 sekunder for att
erhalla betydande forbattringar.

Den marginella forbittringen 4r avtagande bade f6r de 6ppna ytorna och den
tita skogen. For den tita skogen fortgar forbittringen hela intervallet (6—
300 sek.) men f6r den 6ppna ytan avklingar den nastan helt efter 90 sekunder.

Trots att medelvirdesbildning i 6-10 sekunder ej ger nagra storre vinster och
att felen ar korrelerade, medfér momentan registrering en risk att
extremvarden erhélls (se bilaga 3). Enda sittet att minimera den risken ar att
registrera flera positioner vilket rekommenderas.

Initalt har Lassen SK-II en hégre noggrannhet in GeoExplorer3 men efter en
medelvirdesbildning i 15-20 sekunder uppnas, i tit skog, ett bittre resultat
med GeoExplorer3. Detta p.g.a. Lassen SK-IIs héga korrelation.
PDOP-filtrering medfér marginella forbattringar i tit skog. En PDOP-
filtrering pa 6—12 kan ge en foérbittring pa nagon dm. En filtrering pa 3 gav i
vissa fall en forbittring, men kunde dven innebdra en férsimring av resultaten
och kan darfor ej rekommenderas.

GPS i skogsbruk

Generellt kan konstateras att en GPS-mottagare for absolut kodmitning har
tillricklig prestanda for generell orientering eller positionering av objekt med
laga precisionskrav. Detsamma giller f6r utrustningen baserad pa Lassen SK-
II. Den har den férdelen att den momentant ger en position med relativt litet
fel. GeoExplorer3 har en sa pass god prestanda att den kan nyttjas fér mer
avancerad positionering vid inventering m.m. Ar noggrannhetskravet mycket
hogt som t.ex. vid punktobjekt som skall skyddas ar dock medelvirdesbildning
att rekommendera. Hur linge beror pa precisionskravet.

ProXRS uppvisar en sa god prestanda att momentana positioner torde kunna
nyttjas till de flesta tinkbara anvindningsomradena f6r skogsbruket.

Det bor dven péapekas att dven de enklare modellerna torde vara anvindbara i
ett faltGIS med ortofoton.

Slutord SkogForsk

GIS och GPS har bérjat sprida sig allt mer inom svenskt skogsbruk. Nya
anvandningsomraden dir dessa teknologier effektiviserar arbetet identifieras
fortlopande. GPS-utrustning har framf6r allt anvints vid generell orientering
vid t.ex. bestandsinventering eller traktplanering. Exempel pa nya anvindnings-
omraden kan vara positionering av avverkningsdata, vilket kan fylla flera olika
funktioner. Det kan nyttjas vid uppfoljning, skotning, markberedning,
plantering o.s.v. Det torde dven kunna nyttjas for kalibrering vid fjirranalys.
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Ett annat anvindningsomrade som stiller hoga krav pa prestanda ar
positionering av punktobjekt som kriver hiansyn eller skall skyddas helt.

Om en organisation planerar att investera 1 dylik utrustning ar det viktigt att
forst identifiera till vad och hur utrustningen skall anvindas. Detta definierar
vilka krav som bor stillas pa utrustningen. Detta kan tyckas som en
sjalvklarhet, och borde vara det.

Denna studie skall inte ses som en total inventering av marknaden.
Malsittningen har dock varit att testa olika utrustningar som ar representativa
for olika produktkategorier.

Fragestéllningar for fortsatt arbete

Hur paverkas noggrannheten i skog av vider och atstid t.ex. regn?

Hur paverkas DGPS-noggrannheten av skogstyp, exempelvis granskog
kontra tallskog?

Hur bra fungerar langvagskorrektioner i skog? Hur vil limpar sig de olika
DGPS-tjinsterna for matning i skogsmilj6?

Vilken eller vilka typer av antenner ér att féredra i skogsmilj6 (aktiv, passiv,

dipol etc.)?

Forbattras noggrannheten i skog med hardare PDOP-filtrering ? Kan den
forsimras? Bor man ta hinsyn till DOP-tal vid planering?

Vilken mitstrategi bor tillimpas for att pa basta satt registrera linje- och
ytobjekt?

Forbittras noggrannheten i skog med birvagsunderstdd — I6nar sig en
investering i denna teknik?

Hur paverkas noggrannheten av multipathfilter?

Vilka férdelar/nackdelar finns med etablering av egen referensstation?
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Bilaga 1

Resultat
Resultat Hillby
Punkt 10070
Observationstid
30 min

Garmin 12 XL GeoExplorer 3 Lassen SK-II Pro XRS
Noggrannhet 2,1 1,5 0,7 0,3
Precision 1,4 1,1 0,8 0,3
Riktighet 1,3 1,0 0,3 0,2
Resultat Korpostrém
Punkt 7

Garmin 12XL  GeoExplorer3 Lassen SKHI ProXRS
Noggrannhet 4,0 3,2 1,6 0,6
Precision 3,3 3,1 1,5 0,5
Riktighet 2,2 1,0 0,5 0,4
Punkt 12 Garmin 12XL  GeoExplorer3 Lassen SKHI ProXRS
Noggrannhet 41 4,4 1,9 0,6
Precision 2,9 4.4 1,8 0,5
Riktighet 2,8 0,5 0,7 0,3
Punkt 103 Garmin 12XL  GeoExplorer3 Lassen SKHI ProXRS
Noggrannhet 10,9 9,6 10,4 3,3
Precision 10,4 9,6 10,4 3,2
Riktighet 3,1 0,2 0,2 0,5
Punkt 105 Garmin 12XL GeoExplorer3 Lassen SKHI ProXRS
Noggrannhet 8,5 13,2 14,0 4.4
Precision 8,4 12,8 13,7 4,2
Riktighet 0,9 3,2 2,5 1,4
Punkt 109 Garmin 12XL GeoExplorer3 Lassen SKHI ProXRS
Noggrannhet 7,4 15,4 10,5 3,5
Precision 5,9 15,2 10,1 3,3

4,4 2,2 3,0 1,3
Riktighet
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Bilaga 2

Punktbeskrivningar

Punkt 7

GPS-studie, Skoglig beskrivning av matpunkter

Punkt nr OH GY Mdiam TGL Volym
7 6,5 4 5 0100 10
12 17 5 35 811 60
103 21 23 24 280 190
105 24 27 25 1000 240
109 20 26 23 0100 210

OH — Ovre héjd [m]
GY - Grundyta [m? hektar]

Mdiam — Medeldiameter

TGL — Tradslagsblandning i tiondelar, Tall, Gran och Lév
Volym — skattad [mask /hektar]

(28 mm)
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Punkt 12

GPS-studie, Skoglig beskrivning av matpunkter

Punktnr  OH GY Mdiar TGL  Volym
7 6,5 4 5 0100 10
12 177 5 35 811 60
103 21 23 24 280 190
105 24 27 25 1000 240
109 20 26 23 0100 210

OH — Ovre héjd [m]

GY - Grundyta [m? hektar]

Mdiam — Medeldiameter

TGL — Tradslagsblandning i tiondelar, Tall, Gran och Lév
Volym — skattad [mask /hektar]

(28 mm)

(Fisheye)
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Punkt 103
GPS-studie, Skoglig beskrivning av métpunkter

Punkt nr OH GYMdiam TGL Volym
7 6,5 4 5 0100 10
12 17 5 35 811 60
103 21 23 24 280 190
105 24 27 25 1000 240
109 20 26 23 0100 210

OH — Ovre héjd [m]

GY - Grundyta [m2/hektar]

Mdiam — Medeldiameter

TGL — Tradslagsblandning i tiondelar, Tall, Gran och Lév
Volym — skattad [mSSk /hektar]
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Punkt 105
GPS-studie, Skoglig beskrivning av métpunkter

Punkt nr OH GY Mdiam TGL Volym
7 65 4 5 0100 10
12 177 5 35 811 60
103 21 23 24 280 190
105 24 27 25 1000 240
109 20 26 23 0100 210

OH — Ovre héjd [m]

GY - Grundyta [m2/ hektar]

Mdiam — Medeldiameter

TGL — Tradslagsblandning i tiondelar, Tall, Gran och Lév
Volym — skattad [mSSk /hektar]

- H
"
"
-+ E
"? i
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Punkt 109
GPS-studie, Skoglig beskrivning av métpunkter

Punkt nr OH GY Mdiam TGL  Volym
7 65 4 5 0100 10
12 177 5 35 811 60
103 21 23 24 280 190
105 24 27 25 1000 240
109 20 26 23 0100 210

OH — Ovre héjd [m]

GY - Grundyta [m2/ hektar]

Mdiam — Medeldiameter

TGL — Tradslagsblandning i tiondelar, Tall, Gran och Lév
Volym — skattad [mSSk /hektar]
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Frekvensfordelning

Punkterna 7 och 12

Bilaga 3

Diagrammen visar frekvenstordelning av felen efter medelvardesbildning i 10
respektive 90 sekunder samt férdelning utan medelvirdesbildning.
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Punkterna 103, 105 och 109

Diagrammen visar frekvensfordelning av felen efter medelvirdesbildning i 10
respektive 90 sekunder samt férdelning utan medelvirdesbildning.

GeoExplorer3
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