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ABSTRACT

This report presents the authors' thesis for the Master of
Science Degree at the Royal Institute of Technology,
Stockholm. The purpose of this thesis is to investigate
different techniques for the field work related to the
production of orienteering maps. Two techniques were
tested, terrestriail surveying methods and GPS measure-

ments.

In the field test, we used an EDM-instrument and a field
computer. All point objects as well as breakpoints on
lines and edges of surfaces were measured and stored.
Every object was assigned a code. The computer system used
was made for orienteering maps and each code was related
to a token on the screen (map). Lines and surfaces had
separate codes which told the system to draw lines. The
map from the test can be seen in appendix 8.

The map was found to be very accurate, but the time needed
was nearly ten times longer than for traditional field
work. For the time being the viability of this method is
rather poor. Maybe the method can be used as a help in

difficult situations.

The second test that was made was shorter, due to problems
with occupied GPS recievers. We reduced the work to the
measurement of only twenty points from the terrestrial
test. We compared the coordinates and found a radial mean
error of about 2.5 meters for the GPS test, which is on
the error 1imit for an orienteering map. The variation
between the points was large due to different geometric
constellation of the satellites (described by the PDOP-
value). The equipment was large and heavy; it was not easy
to move it through the forest.



The progress towards smaller receivers and antennas will
increase the possibilities to use GPS in the production of
orienteering maps. Furthermore, the errors will hopefully
decrease as the error models become better and more
satellites are in work. Maybe it is then time for using
the GPS system in this application.



INLEDNING

Examensarbetets syfte var att titta pd alternativ teknik i
fdlt vid framstdllande av orienteringskartor. Tva olika
férsdk gjordes, ett med totalstation och faltdator och ett
med hjdlp av ett satellitbaserat positionsbestdmnings-

system.

FOr att f4 en grund att sta pa redogérs i inledningen f&r
den traditionelle kartritarens arbete. Lasaren far en
inblick i hela produktionskedjan vid framstdllning av en

orienteringskarta.

Vidare féljer en beskrivning av det amerikanska
satellitsystemet NAVSTAR-GPS vars satelliter utnyttjades
vid médtningarna. Korta redogdrelser f6r satellitgeometri,
anvandningsomraden, m&tteknik och utvecklingsm&jligheter
ger en bakgrund till vart f&rssk.

Efter en kort beskrivning av anvinda instrument och
program ges en mdjlighet att ta del av vart arbete med
totalstation och faltdator. Fran registrering i f&il1t via
fadltdator och filyttfiler till uppritning och redigering pa
skdrm. I slutet av kapitlet gérs en jamfSrelse mellan vart
f6rsbk och den traditionella kartritningen. Framférallt
tidsdtgédng men &ven andra f&r- och nackdelar granskas.

Nasta kapitel handlar om vart eget forsbk med
positionsbestémning med GPS. P& grund av de begrinsade
mbjligheterna att utnyttja instrumenten blev omfattningen
av detta test mindre in bPlanerat. Emellertid hann vi med
att forsdka fora &ver linjer direkt fran satellitmétning
till karthanteringssystemet.

Darefter gérs en kort fundering &ver ytterligare
alternativa metoder f&r orienteringskartritaren.

Till sist g&rs en sammanfattning av vadra resultat.
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1 SYFTE OCH MAL

Sjdlva ritarbetet vid framstdllning av en
orienteringskarta har sedan en tid kunnat gOras digitalt
med gott resultat. Tv3 examensarbeten har tidigare gjorts
inom detta omrade (Ek, Fitger, 1978 och Levin, 1989).

D& vi sjdlva bada tva har orienteringsbakgrund och ett
stort intresse f6r det karttekniska bestédmde vi att &dven
vart examensarbete skulle behandla detta omradde. Vi valde
dock att gad ett steg langre och skapa digitala data redan
vid rekognosering i falt, eftersom digitalisering vid

ritarbetet redan kan anses som vdl utrett.

Tva metoder kom att anvidndas i falt. Dels anvidnde vi oss
av totalstation och faltdator, en sedan lange beprévad
metod som nu fick en ny tillémpning. Dels provade vi pa
att jobba med det amerikanska satellitsystemet NAVSTAR-
GPS, en ny teknik som utvecklas snabbt och kan skapa nya

méjligheter i framtiden.

Nar det gdllde den f&rsta metoden, totalstation och
fdaltdator, sa ansag vi att den skulle vara genomfdrbar i
praktiken, medan GPS-delen till stor del skulle besta av

framtidsvisioner.

Malsattningen var f&r det forsta att géra jamférelser
mellan de nya teknikerna och den traditionella
rekognoseringen i f&1t, daiar allting gbrs £6r hand med
kompass och stegning. Tidsatgangen och noggrannhets-
aspekterna var de viktigaste jamfbrelsepunkterna.

Vi ville dven f& en uppfattning om i vilka terrang-
typer respektive metod var lamplig samt titta p&, om man
péd ett vettigt sitt kunde kombinera metoderna med
traditionell kartritning och i sa fall hur detta skulle

utféras.



Dessutom utreddes m8jligheterna att direkt i filt kod-
sdtta information, s& att uppritningssystemet kunde
anvanda den utan vidare manuell bearbetning.



2 ORIENTERINGSKARTAN
2.1 Historik

Orienteringen var till att bdrja med en militdr idrott och
den uppstod under slutet av 1800-talet. Den férsta civila
(dokumenterade) orienteringstdvlingen hdlls s&ndagen den

31 oktober 1897 i Nordmarka norr om Oslo.

Under 1920-talet blev orientering en utbredd sport i de
skandinaviska lidnderna och under de senaste tjugo aren har

den utvecklats till en varldssport.

Orientering &r en sport i vilken den t&vlande besotker ett
antal kontroller pd kortast mojliga tid, vagledd endast av
karta och kompass. Det &r viktigt att de t&vlande deltar
under rattvisa férhdllanden och ju bdttre kartan &r, desto

battre uppfylls detta krav.

Ur den t&dvlandes synvinkel ar en detaljrik och lé&sbar
karta ett hjdlpmedel f&r bestdmmande av védgval. Den gor
det m6jligt f£6r honom/henne att vdlja ett vagval som
passar hans/hennes kartlisnings- och 16pférmdga. Om kartan
inte ger en sann bild av terrdngen eller om den &r
svarlist sa forlorar emellertid skickligheten i denna

vdgvalsplanering sin mening.

Fram till och med 1960-talets b6rjan anvdnde orienterarna
sig av tillgédngliga allmdnna kartor framtagna av
respektive lands kartverk. Under 1960-talet bdrjade dagens
orienteringskarta ta form dd orienterarna startade en egen
produktionsverksamhet. Kartskalan &ndrades fran 1:50 000
till 1:25 000 (numera 1:15 000) vilket medférde att
detaljrikedomen i kartbilden kunde Okas. Detta innebar i
sin tur att orienterarna sjdlva fick utftra ett omfattande
rekognoseringsarbete i skogen. Den f6rsta internationella
kartnormen, som reglerar utseende och innehdll i detalj,
kom 1969.



En kartritares uppgift &r att med stdd av gdllande kart-
norm (SOFT-fbrlaget, 1991) avgbra vilka féremdl som skall
tas med, samt &ven hur de skall redovisas pé& kartan. Det
dr viktigt att man har god kontakt med sporten f6r att man
skall ha foérstdelse fo6r de grundldggande krav som stills
P& en orienteringskarta: dess innehdll, noggrannhet,
detaljeringsnivd och framfdr allt lisbarhet.

2.2 Innehall

Orienteringskartan kan ses som en detaljerad topografisk
karta. De fbremdl som redovisas pd kartan skall vara
tydliga i terringen fér en tivlande i 16pfart. Alla
fbremal som skulle kunna paverka kartlésning eller vigval
madste redovisas - terrédngformationer, stenar, branter,
markens beskaffenhet, 18pbarhet, huvudsaklig
markanvéndning, hydrografi, samhdllen, enskilda byggnader,
vdg- och stignit, andra kommunikationsleder samt 6vriga
foremdl som &r av betydelse ur kartlédsningssynpunkt.

En viktig aspekt pa orienteringskartan ir terridangens form.
Behovet av korrekt anvandning av hdjdkurvor f&r att visa
en tredimensionell bild av terrédngen, dess form och
h6jdskillnader, kan inte Overskattas.

Det &r &ven viktigt att kartan visar begrédnsningar och
Obvergdngar mellan olika marktyper - sankmark, fast mark,
blockterridng, &ppen mark, t&t skog mm.

Framkomligheten och terrédngens beskaffenhet paverkar
védgval och léphastighet och d4rfdr maste kartan innehalla
information om dessa faktorer. Vagar och stigar skall
klassificeras. I fall sankmarker, vattendrag, branter och
tét skog &r passerbara eller ej skall framgd, och
f6rekomsten av 6ppna ytor skall redovisas. Aven tydliga



vegetationsgrénser &r anvindbara vid kartlasningen och

darfor skall de markeras.

Som tidigare sagts skall kartan innehidlla allt som &r
tydligt i terringen och som &r av virde ur kartléasnings-
synpunkt. Detta krav kan dock, i detaljrik terring, bli
oférenligt med en l&sbar karta, varfsr kartritaren &ven
maste bemSda sig om att bibehalla kartans tydlighet och
ldsbarhet. Detta sker genom att t ex beakta symbolernas
storlek pa kartan vid valet av generaliseringsniva (se kap
2.4).

2.3 Noggrannhet

Huvudregeln &r att orienterare i tavlingsfart inte skall
uppfatta nagon felaktighet i kartan. Kartans noggrannhet
som helhet beror pa noggrannhet vid inl&ggning (1age, héjd
och form) och noggrannhet vid renritning. Liges-
noggrannheten f£8r en orienteringskarta maste vara
likvardig med den som erhdlls med hjalp av kompass och

stegning.

Korrekt h8jdatergivning, vad gdller héjdkurvornas absoluta
6bverensstammelse med verkligt héjdvarde, &r av mindre
betydelse pd en orienteringskarta. Daremot 4r det viktigt
att kartan sd korrekt som mbjligt visar den relativa
h6jdskillnaden mellan narbelédgna féremdl. Aven en riktig
redovisning av formen pa héjder och h6jdkurvor dr av stor
betydelse f8r orienteraren di en detaljerad och korrekt
eller ibland &ven ®6verdriven bild av terrédngens form &r en
grundl&aggande férutsdttning for kartl&sningen. En
6verdriven redovisning av sma detaljer far emellertid inte

skymma de stora dragen i terringen.



2.4 Generalisering och lisbarhet

Bra orienteringsterring karaktdriseras av stor
detaljrikedom. Bland alla dessa detaljer skall de som &r
mest nddvédndiga f&r 1l6paren i en tavlingssituation viljas
ut och redovisas p& kartan. F&r att gbra detta och
samtidigt undvika att kartan blir svarlist maste
generalisering till&mpas. Generalisering kan enligt
Kartnormen (SOFT-f®6rlaget, 1991) indelas i tvd olika faser
namligen urvalsgeneralisering och grafisk generalisering.

2.4.1 Urvalsgeneralisering

Denna fas innebdr att man védljer ut vilka detaljer som
skall redovisas pd kartan. I detta beslut maste man beakta
tva viktiga faktorer: fdremilets betydelse ur 16parens
synvinkel samt dess paverkan pa kartans lisbarhet. Dessa
tvd faktorer gar ibland inte att foérena, men kravet pa
léasbarhet far aldrig frangas fér att fylla kartan med en
mangd sm& detaljer. DArfdr &r det nddvdndigt att pa
rekognoseringsstadiet bestimma sig f6r minimimdtt f&r
manga slag av detaljer. Dessa minimimatt kan variera fran
karta till karta beroende pa fdrekomsten av detaljen i
frdga. Daremot Ar homogenitet en av kartans
huvudkvaliteter och darfdr maste samma urvalskriterier

anvdndas &ver hela kartan.

2.4.2 Grafisk generalisering

Kartans tydlighet paverkas ocksa klart utav denna fas. De
metoder som kan anvindas &r férenklingar, férskjutningar
och 6verdrifter.



Lasbarheten kridver att symbolernas storlek och linjebredd
samt eventuella mellanrum mellan linjer baseras pd vad man
kan uppfatta med normal syn i dagsljus.

Storleken pa det minsta fSremdl som tas med pd kartan
beror dels p& symbolens grafiska egenskaper (farg, storlek
och form) samt dels pa laget av nédrbel&dgna symboler. Om
symbolerna ligger tatt &r det noédvédndigt att ratt
relationer mellan dessa och andra ndrbeldgna féremal
bibehdlls, speciellt om det &r frdgan om symboler som tar

upp mera utrymme p& kartan &n i terréngen.

Det finns &ven vissa minimidimensioner som mdste beaktas.
Dessa grundar sig bade pd trycktekniken och kravet pa
lasbarhet:
motsvarar i terringen
(vid skala 1:15 000)
t ex - minsta mellanrum
mellan tva tunna
linjer i brunt
eller svart: 0.15 mm 2.25 m

- minsta mellanrum
mellan tva blaa
linjer: 0.25 mm 3.75 m

- kortaste brant-
tecken: 0.6 mm 9.0 m

- minsta krdkning pa
h6jdkurva (&s eller
sadnka): 0.25 mm (fran
centrum till centrum

—r—
. s—

pd linjerna) 3.75 m

Alla fdremdl som upptar mindre yta i terringen &n pa
kartan méaste antingen 6verdrivas eller uteldmnas, beroende
pd om de &r av betydelse f&r orienteraren eller ej. Nar



ett féremdl férstoras skall narbelédgna féremdl férskjutas
sd att ratta relativa ligen bibehalls.

2.5 Framstdllningsmetod, traditionell kartritning

Framstdllningen av en orienteringskarta sker i flera steg:

- planering, markkontakter etc

- framtagande av grundmaterial

- fdltrekognosering och konceptritning
- renritning

- tryckning, reproarbete

Nedan féljer en kort beskrivning av dessa moment. F&r en
ndrmare redovisning hinvisas till Kartboken (SOFT-f®laget,
1983). Observera att i vart f6rsbk med totalstation (se
kap 5) slas kap 2.5.3 - 2.5.5 ihop till ett enda

arbetsmoment.

2.5.1 Planering, markkontakter etc

Denna punkt &r mindre viktig i denna studie. Man skulle
dock kunna ha stor nytta av ett offentligt ADB-baserat
geografiskt informationssystem (GIs) i detta skede.
Aktuella och lattillgéngliga uppgifter om dgar-
férhallanden, planbestimmelser mm underlédttar hégst
védsentligt.

2.5.2 Framtagande av grundmaterial

Det grundmaterial som man anvinder dr oftast ett
specialbestdllt fotogrammetriskt underlag (se bilaga 2).



Flyghtjden &r vanligen 2000 - 3000 meter.

Detta material kan ej svara mot de krav man stéller pa
innehallet i en orienteringskarta. Hindrande vegetation
och andra svarigheter vid bildtolkningen g&r att
stereooperatdrens arbete alltid maste kompletteras med ett
omfattande filtarbete.

2.5.3 Fiéltrekognosering

Detta &r det mest tidskridvande arbetsmomentet. Falt-
rekognosdren anvinder i f&lt det grundmaterial man har
framtagit samt en kompass (vanligen en sk syftkompass).

Ett ark transparent plast, ritbart &ven vid regn, fistes
ovanpa grundmaterialet och passningen mellan dem sikras
med hjdlp av passmirken. I skogen ritar man pd plasten med
blyertsstift och fargstift.

Metoderna som anvidnds f&r inlaggning av detaljer pa kartan
ar syftning och stegning.

2.5.4 Konceptritning

Vanligtvis 6verfdrs resultatet efter varje rekogno-
seringspass till en ritfilm som ticker hela kartytan. pa
denna film ritar man i flera farger ett fullstindigt
underlag fOr renritningen. Det &r viktigt att konceptet
blir tydligt annars &r risken f&r missfbrstand vid

renritningen stor.
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De n&dvédndiga forskjutningarna och férenklingar som skall
utfbras (se kap 2.4.2) skall gbras av rekognos®ren och

inte av renritaren.

2.5.5 Renritning

Orienteringskartan framstills idag till stor del med hjalp
av sofistikerade kartografiska ritmetoder. Den mest
anvédnda ritmetoden #r en kombination av tuschritning och

skiktgravyr.

Till kartans symboler finns fardiga symbolark, sk
"gnuggisar", att tillgad. Man kan vid textplaceringen
anvédnda sig utav gnuggbokstiver men vanligare &r att man
later sitta texten p& sjdlvhaftande film direkt vid
tryckeriet. Rastrerade ytor kopieras in vid tryckningen.

Renritningen sker med konceptkartan som underlag.

Fler och fler kartor renritas emellertid idag med hjalp av
Olika datasystem t ex AKU/PC-Mapper (se kap 4). Vanligast
ar att man digitaliserar in konceptkartan. Kartan lagras
som punktobjekt och linjeobjekt dir de senare bestar av
flera punkter som &r sammanbundna till en 1linje. Varje
punkt har en x- och en y-koordinat.

2.5.6 Tryckning, reproarbete

Eftersom varje raster kriver en €gen separat ritkalk blir
antalet original f&r en komplett karta ca 15 st.
Vanligtvis &r renritningsskalan st&rre &n tryckskalan
varfdr samtliga deloriginal, &ven de gravyrritade, maste
reprokopieras. Detta gdller dock ej f&6r de dataritade
kartorna. Orienteringskartan trycks i femfdrgs offset-



tryck dar fargerna &r noga specificerade i Kartnormen

(SOFT-forlaget, 1991).

Med hjédlp av fotografisk kontaktkopiering &verférs
kartbilden och de olika rastren till tryckplaten.

Kontaktkopieringsoriginalen kan vara handritade
gravyrfilmer, men oftast fdregas platkopieringen av ett
reprofdrfarande som inneh&ller f6ljande atgédrder:

- kartan f&rminskas till tryckskalan
- originalen vidnds till negativ
- originalen spegelvinds.

11
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3 GPS
3.1 Historia, beskrivning

NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite Time And Ranging Global
Positioning System) &r ett militart amerikanskt
satellitsystem f&6r navigation och positionsbestdmning.

USA:s fdrsvarsdepartement bérjade utvecklingen av systemet
1973 som en efterfdljare till TRANSIT, ett mindre och inte
lika utvecklat satellitnavigationssystem. Meningen var att
amerikanska flottans och flygvapnets enheter sekundsnabbt
skulle kunna bestdmma sin position &ver hela jordklotet
utan att sjdlva sinda i vdg signaler.

Systemet skall fullt utbyggt bestd av 24 satelliter varav
tre &r aktiva reservsatelliter. F&r nirvarande (sommaren
1992) finns fjorton produktionssatelliter och fyra aktiva
prototypsatelliter uppe. Enligt planerna skall det hela
vara utbyggt 1993. Satelliterna kommer att ligga i sex
banplan (fyra enheter i varje plan) vilket garanterar att
samtliga punkter pa jordytan har minst fyra satelliter,
oftast fem, i matbart lage hela tiden.

Figur 3.1 Satellitkonstellation.
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3.2 Anvidndning

Aven om GPS &r utvecklat av och f&r den amerikanska
f8érsvarsmakten, finns det manga civila tillampningar dar
systemet kan vara till stor nytta. Detta har man insett
runt om i vdrlden, inte minst i Sverige dar LMV bedriver
en omfattande verksamhet med GPS-mottagare. Man kan dela

in till&mpningarna i tre olika klasser:

- Navigering:
Mottagaren rér sig och man vill ha positionen i realtid.

- Kinematisk positionsbestdmning:
Mottagaren rér sig men positionsberdkningen gérs i
efterhand.

- Statisk positionsbestdmning:
Mottagaren &r stillastaende.

Givetvis blir resultaten bittre vid statisk positions-
bestdmning. Men vid navigering, exempelvis till sjbss, &r
man inte alls intresserad av samma noggrannhet som vid

geodetisk positionsbestdmning.

3.3 Mitteknik

Satelliterna sdnder ut signaler pa tva frekvenser, L1 och
L2. Dessutom sidnds ett speciellt meddelande ut med
satellitposition, bankorrektioner och exakt tid (satellit-
systemets tid). Data fran prototypsatelliterna har alla
kunnat ta del av utan kostnad. P& produktionssatelliterna
ddremot inférs tvad olika tjanster som paverkar kodmdtning
(se vidare kap 3.3.1), PPS (Precise Positioning Service)
och SPS (Standard Positioning Service). PPS ger béattre
resultat men den tjinsten blir i princip bara tillgénglig
f8r USA:s f®6rsvarsmakt. SPS blir tillgéngligt f6r alla men
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ett palagt brus i klock- och baninformationen gobr att man
tappar i noggrannhet. Vad detta innebir f£&r anvdndarna &r
dnnu oklart. Eventuellt kommer flera att fa tillgang til1
den precisa koden om man kan garantera att vidare

spridning ej sker.

Tvd olika s&tt att bestimma sin position finns, kodmédtning

och b&rvagsmitning.

3.3.1 Kodmitning

Da precisa tidsmarkeringar erhalls genom nagon av de tva
koder (C/A-kod och P-kod) som genereras av satelliterna
och man vet satellitpositionerna, kan man bestimma
avsténden till dem genom att mita signalens férdrdjning
mellan satellit och mottagare (signalen fortplantas med
ljusets hastighet). Med tre satelliter kan man gdéra
inbindning i rymden och darigenom f4& ut sin egen position
om satellitpositionerna &ar kinda. Pga bristande
synkronisering mellan satellitklockorna och
mottagarklockan krdvs i realiteten fyra satelliter da
man mdste eliminera den obekanta tidsfaktorn.

. Sotellit 2 Satellit 3 klockan &r...
(X3, Y5 Z5) % (X3, ¥3,Z3 % min position &r...
\

Satellit 1 \ Satellit 4
X; 1.2y

)
) \\'7 lla %&‘- Y24
c N
//”

Figur 3.2 Principen fé6r inbindning.
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3.3.2 Birvagsmitning

Barvagsmétning bygger ocksd p& att man bestimmer avstanden
till satelliterna. Dessa mits dock pa ett annat sitt.
Detta g®6rs genom att man bestimmer faslédget p& biarvagen
samt antalet hela vaglangder (periodobekanta) mellan varje
satellit och mottagare nir fasmdtningen b&drjar. DA man vet
vaglédngden kan avstdndet till satelliten ber&dknas.
Proceduren utférs mot samtliga satelliter, direfter forfar
man pd samma sitt som vid kodmétning. F6r att bestimma de
periodobekanta tillgriper man i allminhet sk relativ
matning (se kap 3.6) som dven anvands f6r att reducera

madtfelen.

Barvagsmédtning ger bittre resultat men kraver battre
mottagare &n kodm&tning. Dessutom &r metoden mer kénslig
fO6r signalavbrott. Bdrvagsmatning &r dock den enda metoden
som &r tillrackligt exakt f&r geodetiska tillampningar.

En variant av b&drvdgsmitning &r dopplermiétning som gar ut
P& att man registrerar frekvensférindringar. Om dessa
registreras kontinuerligt (integrerad doppler) och
satellitbanan &r kind kan positionen ber#iknas. Genom att
filtrera kodmiétning med integrerad doppler kan
kodm&tningen férbittras (sk barvagsunderstsddd kodm&tning).

3.4 Overvakning av GPS-systemet

FOor att allt detta ska fungera krivs styrning av
satelliterna fran jorden. Darfér finns fem sparstationer
utplacerade runt jorden, huvudsakligen kring ekvatorn. Hir
registreras mitdata mot de satelliter som befinner sig
6ver horisonten. Eftersom sparstationernas lagen &r k&nda,
kan satellitpositionerna ber#knas "bakvdgen". Dessa data
sdnds sedan till driftledningscentralen i Colorado, USA.
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Dar berdknas banparametrar och korrektioner till
satellitklockorna fé6r den ndrmaste tiden. Berdknade data
sédnds sedan upp till satelliterna via ndgon av de tre

sparstationer som har utrustning f&6r detta.

Driftledningscentralen &r ocksa ansvarig fér korrigeringar
av satellitbanorna om detta blir nbédvandigt samt att
ersatta krdnglande satelliter med nagon av de tre

reservenheter som finns.

3.5 Faktorer som paverkar GPS-mdtning

Precis som vid alla andra mitmetoder finns det felkililor
och faktorer som paverkar mdtningarna. F6r GPS-systemet
verkar fdljande faktorer vara de som ger stdrst péaverkan.

- Fel i bandata. Dvs prediktionerna fran Colorado har
blivit ndagot felaktiga vilket g8r att satelliten inte
befinner sig pd den plats som utsédnda data anger.

- Inverkan av jonosfiren och troposféren som givetvis &r
svadra att fdrutsiga. Felen blir stdérre ju ndrmare
horisonten satelliten befinner sig. Jonosfidrsinverkan kan
dock minskas radikalt genom matning pd bade L1- och L2-

frekvenserna.

- Signalreflektioner fran stora metallkonstruktioner
och hus. Detta problem blir férhoppningsvis mindre nir
badttre antenner och mottagare kommer.

- Signalbortfall pga att satelliten rér sig sd att den
hamnar bakom hus, trid eller andra féremdl. Detta kan
undvikas med god planering.

Dessa faktorer skapar tillsammans med ett antal mindre
komponenter ett totalt mitfel. Detta &r dock inte det
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slutliga medelfelet for positionsbestdmningen. F6r att
berdkna detta maste man ocksa ta hdnsyn till
satellitgeometrin. Tvd narliggande satelliter skapar dalig
geometri eftersom sk&rningsvinkeln mellan dem blir liten
och da blir felet utdraget. Man kan berikna ett varde,
GDOP (geometrical dilution of precision), som anger det
geometriska bidraget till osikerheten i en
positionsbestadmning. GDOP multipliceras med det totala
matfelet for att ge ett ungefédrligt medelfel i
positionsbestamningen. Ett bra virde pad GDOP &r mellan tva

och fyra.

3.6 GPS i geodesin

FOr ndrvarande kan man mita mot fyra satelliter ca sjutton
timmar om dygnet. Tidpunkten dd de &r uppe varierar under
aret, ibland kan man bli tvungen att mita mitt i natten.
Den tillgdngliga tiden kommer naturligtvis att 6ka nar
fler satelliter skjuts upp.

FOr att kunna uppnd& acceptabel noggrannhet vid
punktbestdmning kan man genom sk relativ mdtning eliminera
eller &tminstone drastiskt minska nagra av de felk#llor
som paverkar positionsbestdmningen. Samtidiga m&tningar
utfdrs dd pd en kiand punkt och pPa punkten som skall
bestédmmas. Koordinatdifferenserna mellan punkterna blir
noggrant besté@mda eftersom felen fran bandata och atmosfar
ar tamligen lika for ndrliggande punkter.

Planer finns p& att i framtiden upprdtta ett nit med fasta
mottagare pa& kinda punkter (referensstationer). Fragan &r
pPad hur stort avstand en referenspunkt kan befinna sig fér
att man ska uppna acceptabel noggrannhet. F&r geodetiska
tillémpningar med lagre noggrannhetskrav (decimeter-
noggrannhet) kan varje station ticka ett omrade med radien
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100-200 km. F&r navigering kan kraven minskas och radien

6kas till uppskattningsvis 250-500 km.

3.7 GPS-utvecklingen i Sverige

Ar 1985 bildades den svenska GPS-gruppen med deltagande av
bl a KTH och LMV. Malsattningen var att stimulera
utvecklingen av GPS i Sverige genom erfarenhetsutbyte och
gemensamma projekt. LMV och en hégskolegrupp (bl a KTH)
inkdpte utrustning som anvindes i olika forskningsprojekt
och vid utveckling av metoder f&r stomndtsmétning.

Sedan 1989 anvidnder LMV GPS rutinmédssigt vid matning av
stomnédt. I utredningsrapporten GEODESTI 90 ges fdrslag till
fortsatt GPS-utveckling.

Fran slutet av 1991 har LMV padbdrjat en férsdksverksamhet
med nagra fasta referensstationer i syfte att studera
mojligheterna att uppritta ett rikstédckande nit av fasta
referensstationer samt dess tillédmpningar. Sex stationer,
delvis finansierade av utomstiende intressenter, &ir fo&r
ndrvarande (sommaren 1992) i drift. Data fran dessa
stationer &r tillgangliga f6r tilldmpningsstudier av olika

slag.

3.8 Koordinatsystem

Koordinater vid GPS-mdtning erhdlls i systemet WGS 84 som
dr enhetligt f&r hela virlden. Man far fram latitud,
longitud och h&jden &ver den internationella WGS 84-
ellipsoiden. F8r att vidrdena ska kunna anvindas maste de
transformeras till det lokala systemet (oftast
tvaddimensionellt). Med dagens datorresurser utgbr inte
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detta nagot problem om transformationsparametrarna ar

kénda.

3.9 GPS i framtiden

Utvecklingen mot mindre och mindre integrerade kretsar
inom elektroniken kommer att pdverka mdjligheterna att
anvanda GPS. Utvecklingen gar mot mindre skrymande och
mindre otymplig utrustning. I framtiden kan man kanske
anvanda sig av en mottagare stor som en armbandsklocka!

FOrbattringar sker ocksa pd satelliterna men det tar
langre tid f6r dessa att s1a& igenom eftersom man later
gamla satelliter vara i drift sa lange som méjligt (tio-
tjugo a&r).

Férhoppningsvis kommer man i framtiden ocksad att veta mer
om de fel som uppkommer under mdtning. T ex borde det wvara
mbjligt att genom datorsimuleringar och modeller ta reda
P4 mer om atmosfirens inverkan pad resultatet.

Helt klart &r att GPS i framtiden kommer att bli ett
anvdndbart och latthanterligt system med 6kande noggrann-
het. Risken med det hela &r att amerikanska férsvaret
kommer pd& att andra anvdndare far f&r bra resultat och att
man d&rfdr minskar tillgédngligheten f&6r dessa. Ett troligt
framtidsscenario &r att andra l&nder (t ex EG) kommer att
satsa pd liknande system. Risken &r dock stor att militara
mal kommer att vara huvudsyftet &dven hir.
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4 INSTRUMENT OCH PROGRAM
4.1 AutoKa-FC

AutoKa~-FC &r, tillsammans med faltdatorn Geomac III,
Lantmdteriets datorsystem foér registrering, berdkning och
kartuppbyggnad i f&ilt. Avancerad kartuppbyggnad och bra
berdkningsprogram innebir att det finns m&jligheter att
enkelt gdra grafiska och numeriska kontroller i falt,

istédllet f6r inne pa& kontoret.
AutoKa-FC innehdller bl a f8ljande funktioner:

- Kommunikation med de vanligaste totalstationerna och
EDM-instrumenten.

- Protokoll fér stommi#tning med kontroller.

- Koordinatberdkning av detaljm&atning.

~ Berdkning av uts#&ttningsdata.

- Berdkning av fri uppstédllning enligt minsta kvadrat-
metoden.

- Kodsystem for fullstédndig kartuppbyggnad i f&lt.

- Kontrollritning p& bildskdrm direkt i falt.

- Koordinattransformation.

- Berdkning av enkla polygontag.

- Arealberdkning, sidléngder, héjdskililnader.

- Datadverfédring till AutoKa-PC.

AutoKa-FC har ett system for objektorienterad linjekodning
som m&6jliggdr fullsténdig kartuppbyggnad direkt i falt.
Detta var mycket anvéndbart vid vart f&rsok.

En detalj som var till vasentlig nytta fo6r oss var
mbjligheten att skapa cirkelbdgar. vid detta val skapades
en cirkelbdge mellan tre punkter i stillet f6r raklinjer.
Framf6r allt héjdkurvorna blev mer naturlika pd detta
satt.
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4.2 Faltdatorn Geomac III

Geomac III &r en faltdator framtagen av ABEM, i samarbete
med Lantmdteriverket f&r att lagra, beridkna och
kontrollera faltmédtningar. Den &r portabel och smidig att
ha med i f&1t.

Geomac III anvidnder MS-DOS som operativsystem och &r
kompatibel till IBM-maskiner och liknande datorer.
Datadverfdring kan ske &t bada hallen. Man kan ta med en
bunktbas t6md fran kontorsdatorn ut i falt 1ikv&al som man
kan t8mma en fardig karta fran "Geomacen" till datorn nir

man dr klar.

Den drivs med vanliga batterier som maste bytas efter
fyra-fem timmars arbete. Inga data gar férlorade vid
batteribyte. Batterierna laddas lampligen upp under natten
fOr att vara klara till nista dags matningar.

Datorn &r gjord f6r fialtbruk och den ska tala stétar,
kyla, varme och vatten.

Figur 4.1 Fdltdatorn GEOMAC III.
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4.3 Geodimeter 400

Geodimeter 400 &r en totalstation fran Geotronics. Den kan
utrustas med eget lagringsminne eller anslutas till en

extern faltdator om man inte vill anteckna f&r hand.

Vid registrering visas lutande langd, horisontalvinkel och
vertikalvinkel eller horisontell langd, hdjdskillnad och
horisontalvinkel. Man vidljer det alternativ som lampar sig
bédst, exempelvis kan det‘vara en fdrdel att kunna avlisa

h6jdskillnad vid médtning av héjdkurvor.

Geodimeter 400 drivs med batterier, internt eller externt.
Internbatterierna mdste bytas efter ca fyra timmars

métning.

Figur 4.2 Geodimeter 400.
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4.4 AKU/PC-mapper

For att kunna behandla de mitdata som vi har erhdlilit i
falt har vi arbetat med ett datasystem, AKU/PC-Mapper.
Detta system &r nyligen (1990) inképt till
Lantmdteriverket och ar fran bdrjan framtaget f6r att
framstdlla digitala orienteringskartor. Systemet har dock

vidareutvecklats f&r en bredare anvédndning.

4.4.1 Operativsystem och delprogram

PC-Mapper &r ett programpaket med funktioner for
digitalisering, lagring, redigering och presentation av

grafisk information.

Programvaran &r vdl anvindbar f&r framstdllning och
ajourhdllning av kartor eller komplexa ritningar i alla

skalor.

PC-Mapper &r utvecklat i det moderna hégnivaspréket
Modula-2 under operativsystemet 0S/2. Systemet bestar av
ett antal programpaket grupperade kring en kirna som

utgdrs av PC-Mapper.

F6ljande kan utféras av de i systemet ingdende programmen.

De kan :

- hantera interaktiv digitalisering och redigering av
data.

- hantera ett anvadndardefinierat manérbibliotek.

- generera data for utritning av olika media.
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- Overfdéra datafiler, lagrade med olika format, til1
AKU/PC-mapper. Detta innebir bl a en Oversattning av
de olika formaten till PC-mappers format.

- konvertera textdata fran KASOF ortsnamnsdatabas,
fastighetsdata samt inmatningstext via sk txl-fil.

Utdata skapas via ISOK/KF 85 format.

- sammanfdra de ingdende skikten i en karta till ett

och samma skikt.
- skapa utdata i olika utmatningsformat.
- 6verfdra text till Scitex.
- skapa ett gaturegister fran en befintlig kartdatabas.

FOr en ndrmare beskrivning av systemet hdnvisas till
AKU/PC-Mapper (Lantm&teriverket, 1991).
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5 FALTREKOGNOSERING MED TOTALSTATION OCH FALTDATOR

5.1 Férsdksomrade

Kravet pa forsoksomrddet var att det skulle ligga inom tva
mils radie frédn Lantmiteriverkets GPS-referensstation i
Martsbo utanfdr Gavle. Till slut valdes ett omrdde ca en
mil &ster om staden vid Furuvik (se bilaga 1). Anledningen
till detta var att omrddet inneh&ll relativt manga
detaljer vilket var viktigt f6r jamfSrbarheten med
traditionella metoder. Dessutom fanns ett grundmaterial
till en orienteringskarta (se bilaga 2) vilket
underlédttade rekognoseringsarbetet.

5.2 Arbetsmetod/arbetsteknik

Fadltarbetet utférdes med Geodimeter 400, ett instrument
som ger vertikal och horisontalvinkel samt ldngd till
prismat. Matférfarandet var enkelt; Sa& fort prismat var
inst&dl1lt i siktet mittes avstandet kontinuerligt (sk
tracking). Det hela gick sekundsnabbt. Det som tog tid var
att soka in prismat i siktet.

Instrumentet stilldes upp pad en koordinatkind punkt. Férst
pa kianda polygonpunkter, sedan efter ett férfarande som
strax kommer att beskrivas (se fig 5.1). Den som stod vid
instrumentet anvinde sig ocksa av fidltdatorn Geomac III
(se kap 4.2).

Den andra personen gick runt med prismat och bestamde vad
som skulle vara med och hur det blev ritat. Nar detta var
klart meddelades det till instrumentskétaren som
registrerade vilket objekt som skulle mitas in enligt en
kodlista. Denna lista &r en férteckning 6ver alla punkter,
linjer och ytor som kan ti&nkas fOrekomma pa en
orienteringskarta (se bilaga 4). N&r koden var inliast
utférdes midtningen och mitvirdena lagrades.
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D& m&tningarna inte behdvde utféras med nagon stérre
noggrannhet utgjorde inte mindre kvistar och dylikt i
siktlinjen ndgra problem eftersom prismat kunde flyttas

nagra decimeter i godtycklig riktning.

Sikten kunde v&dl anses som normalgod efter svenska
forhdllanden. Det visade sig att det var svart att fa
langder som var l&ngre &n sjuttio-attio meter &ven da det
var m6jligt att flytta prismat ndgot. Man miarkte ocksa att
siktférhdllandena paverkades ganska kraftigt av
véderleken. S&mst férhdllande uppstod da prismat stod i
skugga och fYremdl nira siktlinjen 1a4g i solljus.
Reflexerna fran dessa gjorde det i stort sett ombjligt att
hitta prismat. B&sta férhallandena f&r matning uppstod
inte ovantat mulna dagar d& ljusreflexerna varierade

mindre mellan olika f&rem&l.

Nar alla féremdl synliga fran instrumentet var inmatta,
bestédmdes nya instrumentpunkter som mittes in och
markerades. Vid uppstédllning pd den nya punkten anvindes
den gamla som bak&tobjekt. Direfter kunde nya objekt mitas
in (se fig 5.1). Denna metod skapade "flygande" polygon-
tdg, men d& noggrannheten inte var av geodetiskt snitt
ansdg vi att detta var f®érsvarbart. Kontroll mot grova fel
gjordes da det senast inmitta ritades upp och jamfdrdes
med gamla m&tningar.

En karta 6ver alla instrumentpunkter, sk tillf&illiga
punkter finns i bilaga 3.

Ett beslut som hela tiden skulle fattas i fi1t var hur
lang tid det var virt att leta efter ett skymt/avligset
prisma kontra att stilla upp pa en ny punkt och mita in
objektet dérifran. Ett tredje alternativ var att
digitalisera in objektet i efterhand vid AKU-stationen,
férutsatt att det fanns eller var inlagt pa grund-
materialet.



27

<
DI\
S N\

C

Figur 5.1 Principskiss 6ver hur metoden med "flygande"
polygontdg anvindes f6r att mata in objekt i
terringen.

A,B: Instrumentpunkter (sk tillf&lliga punkter)

C : Bakatobjekt

D : Riktning och 1ingd mitt fran bdde A och B f&r att

koordinatbestiamma och orientera uppstédllningen vid B
(A &r alltsid B:s bakatobjekt)
E : M&dtt 1lingd och riktning

F : Punktobjekt (t ex sten), poliart inmitt

G : Linjeobjekt bestiende av sammanbindningslinjer mellan
punktobjekt

H : Ytobjekt eller slutet linjeobjekt

I : Sammanbinding av linjer midtta fran olika instrument-
punkter sker lampligast vid redigering i AKU.
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Efter en dags arbete i falt témdes data fran faltdatorn in
i en PC dar m&tdata efterbehandlades. F&r att kunna foéra
Over data till AKU behdvde en flyttfil bildas, vilket
gjordes med ett speciellt flyttfilsprogram. Eftersom vi
hade tillgdng till AutoKa-PC s& utnyttjade vi detta genom
att rita upp varje dags arbete som en extra koll innan vi
lagrade in m&tdata i AKU-systemet.

Meningen var att den kodning vi gjorde i f&alt skulle
fungera direkt i AKU men sd var inte fallet. Systemet tog
helt enkelt inte emot vara koder vilket gjorde att vi blev
tvungna att skriva en Oversdttningstabell mellan kodning i
falt och kodning i AKU.

Ett annat fel som upptidcktes var att ytobjekt inte kunde
importeras till AKU, men detta atgidrdade konstrukt®ren av
systemet under arbetets gang.

Flyttfilerna lagrades pa diskett och lades in i olika

skikt i AKU. Med hjdlp av ett kommando, slasam, kunde man
sedan s1& ihop alla skikt till ett gemensamt skikt. Vissa
redigeringar var tvungna att utféras t ex sammanbindning
av h&jdkurvor och foérskjutningar av symboler som lag foér

ndra varann (se kap 2.4.2).

Aven viss traditionell kartritning fick utféras i omraden
som var mycket olampliga for mdtning med totalstation (se
bilaga 3). Detta kunde handla om omraden med dalig sikt,

omraden med endast ett fatal detaljer som skulle mitas in,

tomtmark mm.

Konceptritningarna 6ver dessa omraden inpassades f&rst
till de kartdata som redan fanns lagrade i AKU och
dédrefter digitaliserades de in.
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5.2.1 Kortfattad beskrivning av arbetsgangen

- Faltmédtning, kodning och registrering

- T6mning och redigering av mitdata i AutoKa-FC
- Bildande av flyttfil

- Importering av flyttfilen till AKU

- Uppritning och redigering (i olika skikt)

- Ihopslagning av skikten till ett skikt

- Slutredigering

5.3 Resultat

I normalfallet behdver en kartritare i genomsnitt ca 30
timmar per kvadratkilometer inklusive upprdttande av
koncept (se kap 2.5.4). Stora variationer kan naturligtvis
férekomma pga terréngens beskaffenhet. Utdver detta
tillkommer tid fo&r renritning av kartan (ca 4 timmar per
kvadratkilometer) efter féltarbetet.

I vart fall tog f&ltarbetet ca 250 timmar per kvadrat-
kilometer inklusive upplarningstiden. En stor del av tiden
fick &gnas at att flytta instrument och stativ. Den rena
méttiden hamnar troligen nagonstans mellan 100 och 150

timmar.

Med b&dttre instrumentvana och en optimering av avstéanden
mellan instrumentpunkterna skulle tiden kunna minskas,

dock knappast med mer &n 50 %.

De fardiga filerna fran AKU farguppdelades med program-
konstruktérens hj&élp, varefter en fardig karta kunde

tryckas (bilaga 8).
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5.4 Jémférelser med traditionell kartritning

En jamfdrelse med traditionell teknik &r naturligtvis
mycket svar att géra. Man kan dock konstatera att
tidsdtgadngen i vart fall blir sadan att tekniken i
dagsldget endast kan komma pd fradga i omraden av speciell

karaktar.

Tyvdrr fanns inte néagon méjlighet att utféra tester i helt
skilda terringtyper. Det troliga &r dock att dar
tidsdtgangen minskar med var teknik, minskar den ocksa f&r

den vanlige kartritaren.

5.4.1 Férdelar

Fordelar finns dock onekligen med den nya tekniken. De som
dr listade hir bygger enbart pa vara egna erfarenheter i
falt. vart 1and ar ju som bekant mycket méngskiftande, pa
andra st&dllen kan andra faktorer vara relevanta.

+ Kartan blir mycket noggrann. Alla objekt hamnar pa
ratt plats. vid traditionell kartritning kan terringens
beskaffenhet paverka avstandsbeddmningen d& féremilen

stegas in.

+ Det behdvs knappast ett 1lika detaljerat grundmaterial
som vid traditionell kartritning. Troligen kan man klara
sig med mycket schematisk héjdatergivning eftersom
h8jdskillnader 1&tt kan mitas. Eventuellt skulle man
kunna gé s& 1angt att man anvinder ekonomiska kartan som
grundmaterial. Kostnaderna f&r detta skulle da sjunka
avsevéart.

+ I terrdngpartier med god sikt, framfér allt hyggen,
kan stora omrdden mitas in P& en gang fran héga punkter.
Langa avst&nd till t ex stenar kan bestammas noggrant
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aven om objekten &r skymda av hégt gréds eller sly, bara

prismat blir synligt.

+ Renritningsmomentet f&érsvinner till stor del eftersom

linjer och ytor &r skapade redan i f&lt.

+ Kartan blir l&ttare att revidera. Moderna
orienteringskartor kriver mycket noggrann atergivning av
terrédngens 16pbarhet vilket gdr att kartan blir
inaktuell redan efter fyra-fem Aar. (Denna f&rdel
fOrsvinner givetvis om man jamfdr med en digitalt
RENRITAD karta).

5.4.2 Nackdelar

Den stora nackdelen med var teknik &r som redan ndmnts
tidsatgdngen. F6rutom detta har f81jande problem, byggda
pd egna erfarenheter, kommit i dagen.

- Man madste ha tillgdng till avancerade matinstrument,
vilket knappast &r 1itt ordnat £&r en ideell

orienteringsklubb.

- Med nuvarande instrument m&ste man vara tva personer,
vilket g6r produkten dyrare savida inte kartritarna
jobbar pa ideell basis. Aven instrumentkostnaderna kan
sdnkas om man kan 1lana utrustning. N&r detta skrivs har
de fOrsta mitinstrumenten som bara krdaver en person
kommit ut pd marknaden vilket kanske kan minska

kostnaderna i framtiden.

- Instrumenten &r tunga och jobbiga att bara. vid
kartprojekt i vildmarken, langt fra&n farbara vagar, blir
detta ett betydande problem. En vanlig kartritare
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behdver i stort sett bara penna, papper, Kompass och

grundmaterial.

- I terrédng med dalig sikt minskar naturligtvis de
mdtbara avsténden. Antalet uppstédllningsplatser 6kar och
tidsdtgéngen blir &nnu stérre. I slyomrdden, d&r god
sikt kan erhdllas utifran, kan detta problem vindas till

en fbrdel om prismat nar &ver vegetationen.

- Aven om renritningsmomentet f&rsvinner maste man lagga
tid vid datorn f6r att f4& kartan lisbar. Objekt som
hamnar f&6r n&ra varandra maste flyttas isdr, hdjdkurvor

ska bindas ihop osv.

- Kommunikation &ver stora avstand kriver goda
rostresurser eller radioférbindelse. Eftersom
prismahdllaren bestimmer vad som ska ritas och
instrumentskétaren registrerar detta, krivs stédndig

kommunikation.

- Det &r svart att f4 en 6verblick &ver hur det matta
omrddet ser ut nir man &r i f&1t. Det g&dller att undvika
grova fel som kan vara svara att lokalisera inne vid
datorn. Dock ger fadltdatorsystem med grafik, t ex
Autoka-FC/Geomac, mojlighet att titta pa& det mitta redan
i fait.

5.5 Kombinering av totalstationsmetoden och traditionell
teknik.

Vi har &dven funderat kring m&jligheten att kombinera de
olika metoderna. Nedan f8ljer ett par f6rslag som kan
tankas vara praktiskt genomférbara.

Tilldggas kan att tidsramen f&r vart examensarbete ej
tilléatit praktiska férs®k i dessa fall. Detta innebir att
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de fOrslag som skisseras nedan baserar sig pa de
erfarenheter vi fick under arbetets gang.

5.5.1 Alternativt framtagande av grundmaterial

Detta f&rslag grundar sig pa& att man utgdr fran ett mindre
noggrant grundmaterial, t ex ekonomiska kartan (helst
digitalt lagrat). F6r att f&rbattra materialet midter man
in punkter som ligger vil férdelade &ver hela omradet.

Matférfarandet sker enligt samma arbetsgédng som i kap 5.2
(se 8ven fig 5.1) med den skillnaden att endast ett fatal
punkter mé&ts in fradn en uppstdllningspunkt. Avstandet
mellan dessa uppstédllningspunkter kan 6kas upp till ett
hundratal meter.

De punkter som mits in behdver inte vara punkter som skall
markeras pad den nya orienteringskartan, utan det kan réra
sig om t ex trddstammar, stubbar, berghdllar, sma stenar,
mm. Punkterna maste dock markeras i terrdngen pa néagot
lampligt s&tt, t ex med hjélp av sprayfirg, trédpdlar eller
dylikt. Man bdr ocksid numrera punkterna samt &ven uppritta
nagon form av punktbeskrivning &ver samtliga punkter (sa
att kartritaren kan hitta dessa punkter i terrdngen).

Punktavstdndet varierar med vegetationen, ju tatare skog
desto t&dtare mellan punkterna. 50 meter tror vi &r ett
lampligt punktavstdnd i normalsvensk terriang.

Dessa punkter kan sedan ldggas in pd& grundmaterialet.
Detta férfarande kan underlidttas om grundmaterialet
fbreligger i digital form. Direfter kan traditionell
kartritning bdrja med det "reviderade" grundmaterialet som
underlag.
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Fbrdelar:
+ en mycket noggrann karta erhdlles

+ skevhet i kartan undvikes
+ den traditionella kartritningstiden férkortas

Nackdelar:
- tidsatgéangen
- kostnader ifall arbetet ej kan utféras pa ideell

basis

5.5.2 Férbdttring av grundmaterial

I speciella omraden, t ex en norrlandssluttning med
vdlvuxen granskog dir grundmaterialet av férklarliga skal
blir lite diffust, kan man m&ta in "n&t" av godtyckliga
punkter fo6r att underlatta rekognostrens arbete i f&lt.
Grundmaterialet boér féreligga i digital form f£&r att
férenkla inl&ggningen av de inmitta punkterna. Om det ej
finns ndgra k&nda punkter, polygonpunkter eller triangel-
punkter, i ndrhet till det aktuella omradet kan man
anvdnda GPS (se kap 3) f6r att midta in de utgangspunkter
som behdvs fOr att orientera nitet.

Eftersom noggrannhetskraven &r lagre pa orienteringskartan
kan man utféra denna orientering pd ett enklare sitt genom
att anvdnda sig utav en sk syftkompass. Med hjdlp av denna
kompass kan man fd fram en bdring mellan utgdngspunkten
och ett lampligt bakatobjekt.

Om grundmaterialet féreligger i digital form kan de
inmdtta punkterna liggas in som koordinatpar (x,y), i
annat fall f&r man syfta in punkterna pd lampligt sitt.
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Det &ar viktigt att utgéngspunkterna véaljs med omsorg.
Punkterna skall vara tydliga och 14tt identifierade bade
pd grundmaterialet och i terrédngen. Helst bdr man anvianda

sig utav punktobjekt typ punkthéjder och stenar.

5.6 Alternativ inmdtningsmetod

I denna metod anvinder man sig av en lingdmitare monterad
pad t ex en stakkdpp samt tvad prismor. Prismorna sdtts ut
P& var sin koordinatkind punkt. Langden till bada
prismorna médts fran den punkt som skall mdtas in och med
hjdlp av sk inbindning koordinatbestims den inm&tta
punkten. Om man monterar flera prismor pd varandra vridna
i olika riktningar kan man ticka in stdrre omraden utan
att behdva g& tillbaka och vrida pa& prismorna.

En klar nackdel &r att sikt kridvs till badda prismorna
vilket innebdr att metoden endast #r lamplig i omraden med
vdldigt god sikt. Metoden kan vara tillé&mpbar i tallheds-
och flacka hdllmarkstallskogsomraden som ett komplement
till traditionell kartritning och/eller totalstations-

metoden.

Eftersom metoden bygger pé att man endast miter langder
sd& slipper man sldpa omkring en totalstation i terrangen.
Det enda som beh&vs &r en enkel léngdmétare, vilket Ar en
klar férdel eftersom médtprocessen bdde blir fdrenklad och
mindre tidskrdvande.

Vi har inom ramen f&r detta examensarbete ej testat denna
metod, men vi tror dock att metoden inte innebdr négon
mdrkbar fOrbidttring i den slutliga kartprodukten. Inom
aktuella terringtyper ar traditionell kartritning fulilt
tillrdcklig ur noggrannhetssynpunkt om bade kartritaren
och grundmaterialet &r bra.
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6 FORSOK MED GPS
6.1 Férutsidttningar

De GPS-mottagare vi anvidnde oss av var ASHTECH LXII som
har m6jlighet att utféra matning mot alla satelliter i
mdtbart ldge. Fo6r att eliminera satelliter med osikra
signaler kan man v&lja en minimal elevationsgridns som
mdtningar ska tas emot fran. I vart fall 14g denna grins

tio grader 6ver horisonten.

M8jlighet finns att ge stationerna man &nskar mdta in en
kod pad fyra tecken som kan utnyttjas som
punktidentifikation. Denna kod behdlls under ett
instdllbart tidsintervall och ersitts sedan av fragetecken
vilket 1 princip indikerar att mottagaren &r i
forflyttning.

For att uppnd tillr#ckligt h8g noggrannhet beslét vi att
utnyttja relativ biarvagsunderstsdd kodmétning (se kap
3.3.1 och 3.6). Ur kinda satellitpositioner och referens-
stationens position beriknas korrektioner till de
observerade avsté&nden mellan satelliterna och antennen p&
referensstationen, pseudoavstandskorrektioner.
Pseudoavsténdskorrektionerna, som Kan sdndas via radiolink
till den rérliga GPS-mottagaren, ger en drastisk
fOorbattring av den rérliga GPS-mottagarens beriknade

position.

6.2 Arbetsmetod

GPS-fOrstket gjordes i tva olika delar, med och utan
korrektioner inlagda i falt. Korrektionerna ber&knades vid
referensstationen som 14g vid MArtsboobservatoriet. Nar
korrektionerna erh&lls i f&lt skedde detta med hjilp av
radiomottagare och antenn som tog emot uts#éndningarna fran
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Martsbo. I det andra fallet lagrades korrektionerna vid
referensstationen f&ér att sedan i efterhand bearbetas
tillsammans med observationsdata fran falt. Vid Martsbo
fanns en GPS-mottagare med antenn, ett batteri och en
radiosé&ndare med antenn. I f#lt anvindes en GPS-mottagare
med antenn och ett batteri. Nar korrektionerna togs emot
direkt anvindes ocksa en radiomottagare med antenn.
Kringutrustningen bars till stérsta delen i en ryggsack.
Eftersom utrustningen bestod av ett hopplock av saker,
GPS-mottagaren var t ex mer avancerad in vad som krivdes,
blev det hela otympligt att bira.

Avstandet fran referensstationen till mdtomradet var ca
tio kilometer, vilket inte innebar nagra problem nir det
gdllde noggrannheten i den relativa positionsbestamningen.

\
\
\
\
\
\
N \
SR \
A RS
A ?seudoﬂﬁaﬁ%:tikggvji ~— e

¥

Vid Mdrtsbo

Figur 6.1 Principskiss &ver relativ kodm&tning med GPS,
dar pseudoavstandskorrektioner sdnds ut fran en
referensstation.
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Daremot visade sig avstdndet vara i langsta laget for
utsdndningen av korrektioner med den anvinda

radioutrustningen.

Da tiden fo6r férsdket var starkt begrénsad besl®ét vi oss
f6r att koncentrera oss pa mdtningar mot koordinatkinda
punkter (instrumentuppstéllningspunkter; se bilaga 3) inom
omradet fo6r att kunna utvirdera GPS-metodens noggrannhet
under korta m&tperioder. Tva minuter valdes som uppehdlls-
tid pad punkterna. Detta kan sdagas vara en kompromiss
mellan tidsdtgadng och noggrannhet i forsbkssyfte.

Uppdateringstiden f&r mdtningarna valdes till tv& sekunder
vilket gjorde att sextio mdtningar (epoker) utférdes vid

varje punkt.

Dessutom gjordes ett fors®k att vid matning bilda linjer
som direkt kunde 6verfdras till AKU-systemet. Mer om detta
langst bak i kapitlet.

6.3 Genomférande

Efter uppstart av GPS-mottagaren gick vi en slinga genom
omradet medan mottagaren kontinuerligt tog emot signaler.
vid instrumentuppstéllningspunkterna fran
totalstationsmétningen gjordes uppehdll. En punktkod
registrerades, direfter gjordes midtning under 60
tvadsekundersepoker P& punkten. Nir perioden var slut
ersattes punktkoden av fragetecken och punkten var
fardigmatt. Efter férflyttning till ny instrument-
uppstédllningspunkt upprepades forfarandet. P& detta sitt
registrerades positionen f&r ett trettiotal ki#nda punkter
tillsammans med PDOP (medelfelets beroende av
satellitgeometrin) och antalet satelliter som signaler

registrerats fran.
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Figur 6.2: Skiss &ver de instrumentuppstéllningspunkter
fran totalstationsmdtningen som mittes in med
GPS.

Efter avslutad mitning gjordes m&tfilen om till l&sbart
format. Den fick d& f6ljande principiella utseende:

PUNKTKOD TID MATDATA PDOP SAT
2227 t+110 XY 2 2.7 5
2227 t+112 XY Z 2.7 5
0028 t+114 XY Z 2.6 5
0028 t+116 XY Z 2.7 5
0028 t+230 XY Z . 4
0028 t+232 XY 2 . 4
2222 t+234 XY 2 5.2 4
2?22? t+236 XY Z . 4
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Fér att fa fram definitiva WGS 84-koordinater berédknades
medelvdrdet av de sextio mdtningarna f46r varje punkt.
Programvara fo&r det saknades vilket medfdrde att ett
speciellt program fick skrivas (bilaga 5). HAr sorterades
alla rader med fragetecken bort och medelvirden f&r X, Y
och Z bildades f&6r punkterna.

Filen transformerades sedan fran WGS 84 till rikets system
(RT90) som anvidndes vid matningarna med totalstation. Det
rackte med ett av Lantmiateriverket framtaget generellt
transformationssamband (Hedling, Reit, 1989) d& omradets
storlek var s& begridnsat att systematiska fel inte skulle
paverka punkternas inb&rdes lage. Program f8r detta fanns
tillhanda.

Till sist gjordes en Helmerttransformation mellan de
transformerade GPS-mdtningarna och totalstations-
mdtningarna. Hir antogs de terrestra mdtningarna som
felfria vilket inte var statistiskt korrekt. Dock ansag vi
att de fel som fanns i dessa koordinater var i stort sett

férsumbara vid jamférelsen med satellitmédtningarna.

6.4 Resultat

Efter alla transformationer gick det att f& en uppfattning
om kvaliteten p& mdtningarna. Resultaten f&r mdtningarna
med utsdnda korrektioner och med korrektioner inlagda i
efterhand blev likvidrdiga. I bada fallen hamnade
medelfelet i Helmerttransformationen Pd ca 2.5 m radiellt
sedan tydligt felaktiga matningar rensats ut. Punktfelen
for de 18 anvidnda punkterna redovisas i bilaga 6.

Resultaten &r p& grénsen f&r att kunna godkédnnas fér
anvandning pa& en orienteringskarta. Det &r dock tydligt
att mdtningar med daligt PDOP och matningar dir satelliter
fOrsvinner under registreringen ger ett klart sémre
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resultat och paverkar medelfelet negativt. Sedan dessa
eliminerats hamnar medelfelet pd ca 1-1.5 meter vilket i
de flesta fall &r fullt anvindbart. Efter hand kommer
PDOP-vdrdena att sjunka i takt med att nya satelliter
skjuts upp och satellitgeometrin foérbiattras. Detta ger
mojlighet till m&tning mot bittre geometriska
konfigurationer hégre upp pd himlavalvet.

FOor punktfelen i Helmerttransformationen (bilaga 6) kan
man konstatera att felet i x-led oftare 4r stérre in felet
i y-led, vilket torde bero Pa satellitkonfigurationen

under miAttiden.

I bilaga 7 redovisas en tabell &ver standardavvikelsen f&r
varje métpunkt, vilken baseras pa de sextio tvasekunders-

epoker som mittes vid varje punkt.

6.5 Framtidsvisioner

FOr att man i framtiden ska kunna fa ndgon reell nytta av
GPS som huvudmetod vid framstdllning av orienteringskartor
mdste en del problem 1&sas. Troligen &r de stdérsta
problemen f&ljande:

- Utrustningen maste bli mer fadltméssig. vid férsoket
visade sig antennen vara otymplig i skogsterring och
mottagarkollit med batteri var s& tungt att det blev
anstrédngande att biara. I dag finns det mottagare som viger
under ett kilogram och utvecklingen mot &nnu littare
komponenter fortsitter med stérsta sannolikhet. For
antennen behévs ett spb som kan fillas ihop vid behov.
Kravet pa sptet &r att det inte far vika sig under
antennens tyngd.

- Tiden f&r att f& ner punkternas medelfel till acceptabel
niva vid métning maste minskas. En gissning &r att tio
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sekunders registreringstid pa varje punkt skulle kunna bli
en konkurrenskraftig tid. Med den teknik som anvandes vid
vart férsok kan registreringstiden minskas vdsentligt utan
att felen blir alltfdr mycket stérre. Mer kunskap om
positionernas variation i tiden krivs dock f&r att tids-

marginalerna ska kunna minskas till acceptabel niva.

- Problemet med att vegetationen skymmer satelliterna
maste l1l&sas. Det finns troligen tva sitt att komma runt
detta. Antingen maste satellitsignalerna g& rakt igenom
vegetationen eller s& maste antennen upp 6ver alla hinder.
I det sistndmnda fallet &r det mojligheterna att skapa
langa men 1itta och smidiga antennsp®n som avgdr. Det
féorsta fallet &r ett tekniskt problem som knappast &Ar
16sbart idag.

Om ovanstdende tre problem kan 1&sas till rimliga
kostnader &ppnas stora mbjligheter for orienterings-
kartritaren. GPS skulle da definitivt bli ett
konkurrenskraftigt matsitt. Det klart svadraste problemet
att l6sa &r bekymret med vegetationen. En framtida drém &r
att man skall kunna stilla sig pd en sten, trycka pa
knappen f6r sten pa armbandsmottagaren och direfter
omedelbart férflytta sig till nista objekt.

M6jligheter bdr ocksa& finnas att kombinera GPS-tekniken
med andra metoder. En GPS-mottagare skulle kunna anvindas
tor att bestidmma positionen f&r en totalstation. I detta
fall f6rsvinner momentet med bakadtobjekt och
ndtanslutning. En annan variant &r att anvanda sig av
kompass och mdtband, alternativt stegning, f&r relativ
inmdtning i férhdllande till en GPS-bestdmd punkt.
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6.6 Test med linjeobjektsbildning

Ett mindre f&rstk med att bilda linjer i f&1t med hjialp av
GPS gjordes ocksd. Ett stenfdlt mittes in genom att dess
kant f6ljdes med antennen samtidigt som mottagaren
kontinuerligt registrerade positionen. S& fort antalet
satelliter blev f&r litet gjordes uppehdll tills

satelliterna sdkts upp igen.

Figur 6.3: Kartering av stenfilt med GPS. Till vianster
syns GPS-antennen fastsatt pa ett spd. Antenn-
kabeln gar tili GPS-mottagaren, som birs pé
magen. I ryggsédcken fdrvaras batteri och radio-
utrustning som tar emot pseudoavsténds-
korrektioner fran referensstationen. Radiout-
rustningens antenn skymtar uppe pa ryggsicken.
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Vid efterbearbetningen plockades hela stenfédltsmatningen
ut ur registreringsfilen. Den kom d& att besta av ungefir
250 punkter. Efter smd korrigeringar i filen
(registreringar vid stillastdende togs bort) lades den in
i AKU 6ver den fran totalstationsférsdket ritade kartan.
Overensstidmmelsen var ganska god. Ingenstans avvek GPS-
matningarna med mer &n fem meter. Aven formen pa
stenfédltet blev riktig. Antagligen var detta det férsta
forsdket i vidrlden med GPS f&r direkt inmdtning av objekt

vid orienteringskartritning!

Problemen med metoden &r flera, bl a blir det oerhért
mycket matdata, ca tio gadnger mer &n vid
totalstationsmitning. Datamdngden kan dock minskas om man

Okar tiden mellan registreringarna.

Dessutom var stenf&ltet idealiskt f&r metoden i fraga
eftersom det var fri sikt uppdt. Inne i skogen blir det
hela om6jligt att genomfdra med dagens teknik da
satelliterna ofta kommer att skymmas av vegetationen.

For att forbidttra matdata skulle man kunna t&nka sig att
Pa ndgot sdtt filtrera dessa f&8r att fa bort lokala
oregelbundenheter. Troligen kan man efter filtrering jobba
med varannan eller var tredje punkt istidllet £f&r att

minska datamingden.

En annan méjlighet att f4 biAttre data &ar att sédtta hdjden
som konstant och ddrigenom eliminera denna som obekant vid
berdkningarna. I detta fall krivs bara tre satelliter f&r
mdtning vilket skulle minska antalet stopp under géngen.
Denna 1&sning &r framférallt anvindbar vid héjdkurve-
inmdtning d4 ju héjden skall vara konstant!
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7 ALTERNATIV TEKNIK
7.1 Radiopositionering

En teknik som kan visa sig vara vdldigt anvidndbar i
framtiden &r radiopositionering. Metoden gar ut pd att man
bPlacerar ut ett antal radiofyrar inom det aktuella

omradet.

Genom att bdra med sig en mottagare som kan bestimma
avstédndet till fyrarna s& &r det méjligt att med hjdlp av
inbindning bestimma sin position pd ungefdr 1 meter nir.

FOrs6k har utférts vid inmd&tning av hyggesgrinser vid
skogsinventering. Begransningar i metoden finns eftersom
starkt kuperad terridng klart férsamrar radiovagornas
fortplantning. Detta fenomen mirks t ex vid TV och radio-
mottagning dad man kan hamna i skuggan av stérre berg.
Problemet kan dock forbigds till viss del om man anvinder
sig utav flera, vil utplacerade, radiofyrar.

Metoden &r dock klart olamplig i v&dldigt sénderskuren
terrdng, t ex pd Sddertdrn s6der om Stockholm. Diremot kan
metoden vara fullt genomf&rbar i omraden med mindre

kupering, t ex i Uppland, Midlardalen, Gotland mm.

7.2 Tréghetspositionering

Tréghetspositionering gar i korthet ut pd att man med
hjdlp av mycket finkdnslig mekanik kan registrera
accelerationer i olika riktningar. Genom att
accelerationen registreras samtidigt med tiden kan
hastighet och darigenom férflyttningsstriacka beriknas

genom integrering.
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I dagens l&ige finns trbghetspositioneringsutrustning for
geodetiska &ndamdl i bilar. I framtiden kommer f£f&r-
modligen metoden att utvecklas och mottagarna blir kanske
mbéjliga att b&dra f6r hand. F&8r att detta ska fungera i
realiteten krédvs att utrustningen blir mycket lattare och
mer stdttalig. Anvidndbarheten f&8r kartritaren blir stor i

och med att positionen hela tiden &r ki&nd.

Ett m6jligt framtidsscenario &r att tréghets- och GPS-

teknik kombineras da de kompletterar varandra.
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8. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER
8.1 Totalstations- och faltdatorférsdket

Forsbket med totalstation och faltdator gav bade positiva
och negativa erfarenheter. I nuldget kan man tyvarr
konstatera att nackdelarna &r flera &n fbrdelarna.
Framférallt tar fdltarbetet f6r 1ang tid. I vAart f&rsok
tog det ca 250 timmar per kvadratkilometer varav 100-150
timmar utgjorde den rena mittiden. Vi tror dock att
metoden &r att rdkna med i framtiden eftersom ett flertal
av de negativa sidorna borde f&rsvinna i och med den
tekniska utvecklingen, t ex mindre och smidigare
instrument, enmansinstrument mm. Det var dock positivt att

metoden var genomférbar #dven om den var tidskravande.

Om man kan utnyttja mitinstrument och kartritare dvs mat-
personal pa ideell basis &r metoden ekonomiskt fbrdelaktig
men den stora tidsdtgdngen gdr att man bdr halla sig till
mindre kartomrdden (5-10 kvadratkilometer).

En kombination av totalstationsmetoden och traditionell
kartritning &r den teknik som vi tror ar Klart genomférbar
i dagsl&dget. I kapitel 5.5 ges fdrslag pd ett par
kombinationer av de olika metoderna. Bdda forslagen utgar
fran att man vill férbittra grundmaterialet. Det ena
grundar sig pd ett mindre noggrant underlag som férbittras
Over hela kartomradet. Forbattring sker genom att mita in
ett stort antal punkter som markeras bade pa
grundmaterialet och i terréngen. Punktbeskrivningar b&r
upprédttas 6ver punkterna f&r att underlatta for
kartritaren. Den traditionella kartritningstiden i fa1t
minskas och man erhdller en noggrannare kartprodukt om man

anvander sig utav denna metod.

Det andra f8rslaget baseras P& att grundmaterialet ofta
behbver férbattras i omradden med tdtare skog, t ex en
norrlandssluttning med tat granskog. H4r g#ller det alltsa
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endast mindre ytor inom kartomradet. Hjadlppunkter mits in
och markeras &ven hir bade i terringen och p& grund-
materialet. Metoden syftar till att underlatta fér
kartritaren, eftersom dessa omraden bade ir tidskridvande

och svara att rita.

8.2 GPS-forsdket

Pga det hérda trycket pa instrumenten blev GPS-fbrsdket
kortare &n vi ténkt oss. Till stor del dgnades det &t att
mdta in instrumentuppst&llningspunkterna fran
totalstationsférsoket. Jamfdrelser gjordes sedan med

mdtdata darifran.

Matningarna utférdes som relativ sk bdrvagsunderstsdd
kodmétning vilket innebir att man mdter pd koden medan

sk pseudoavstandskorrektioner erh&lls via radio. En del av
foérsbket gjordes utan att radiokorrektioner kunde

utnyttjas.

Arbetsgangen var som f6ljer: vid varje punkt stannade vi i
tvd minuter. Under denna tid gjordes registreringar
varannan sekund vilket gav sextio matningar per punkt.
Efter m&tningen bildades medelvirden fO6r varje punkt och
standardavvikelse beriknades. Sedan transformerades
punkterna till RT90. Efter en Helmerttransformation mellan
satellitmdtningar och terrestra matningar erh&lls
koordinatdifferenser mellan dessa. Medelfelen 14g pa ca
2.5 meter radiellt, men kraftiga variationer fanns pga
skiftande PDOP och mi&tavbrott till enskilda satelliter.

Ett kort test med linjeobjektsbildning i falt gjordes runt
ett stenfdlt. Forssket slog vdl ut och stenfiltet togs
fram pd AKU-stationen med kartan som bakgrund. Situationen
var dock tillrattalagd i och med att fdltet var &ppet och
sikt erh&lls uppifran vilket ju inte alltid &r fallet.



49

Om GPS-tekniken skall bli en konkurrenskraftig metod vid
framstédllning av orienteringskartor kridvs att tre problem
l6ses tillfredsstidllande. Faltutrustningen méste bli
ldttare, méttiden kortare och man maste pa nagot satt
komma runt bekymret med att vegetationen hindrar
signalerna frén satelliterna. D& utvecklingen pa
satellitsidan gar snabbt &r det fullt mbéjligt att tekniken
blir anvandbar i framtiden. Det svaraste problemet att

18sa &r vegetationsproblemet.
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KODNINGSLISTA ORIENTERINGSMANER FOR AKU/PC-MAPPER

Punktobjekt

0 Minsta hus

1 Kvadrat hus

2 Rektanguldrt hus

3 Vinkel hus

4 Stor sten

5 Liten sten

6 Stort stup, opasserbart
7 Litet stup, opasserbart
8 Stort stup, passerbart
9 Litet stup, passerbart

Stensamling
Blockterré&ng
Stenskravel
Grotta

Stor ruin

Ruin

Stenrése
Kyrkogardskryss
Torn

Mast

Svart text
Svart text

R&d text

Koja

Plustecken
Ring

Kryss

Anvédndes ej

R64A prick
Hj&dlpkurvehsjd, liten
Grop, grévd
Grop, naturlig
Punkthdjd

H63jd, liten
H&6jd, avldng
Hj&lpkurveh&tjd, avlang
R6tt kryss
Anvindes ej
Gb1, liten
Vattenhal
Sankmark, liten
Brunn

Kalla

Blatt kryss
Anvandes ej
Groén punkt
Groén punkt
Tradkryss
Tr&dstjérna
Grdén ring

" Linjeobjekt

0
1
2
3
4
5
6

0.12 svart
0.17 svart
0.35 svart
Liten bdck
H6jdkurva
0.25 grén
0.5 grén

Linjeobjekt

0.5 gul

0.25 svart

0.25 r4d

B&dck, otydiig
Bdck 0.125
Surdrag

Overfér linje
Traktorvég

Stig, stor

Stig, liten
Drivningsvig
Stup, opasserbart
Stup, passerbart
Bestdndsgrins
J8rnvidg

Stenmur

Staket, opasserbart
Staket, passerbart
Ské&rning

Jordvall
Hjdlpkurva
Anvéndes ej
Anvédndes ej

Bdck 0.17

Back 0.25

B&ck 0.35

0.20 rod

2.0 gul ram
Jarnvag

R6d prickad linje
0.12 svart

Ytobjekt

VONOTIMDWNDERO

Hus

Sjé 100%
Sankmark, oframkomlig
Sankmark, &ppen
Sankmark, bevuxen
MOrkgrén
Mellangron
Ljusgrén

Tdtt gront linjeraster
Gront linjeraster
Tomtmark

Aker

Halvéppen mark
Kalhvecge

Oppen mark i skog
Sjo 75%

Sumpsrog

Brun 100%
Gul+brunt 50%
Brun 50%
Hoghusomréde
Fruktodling
Forbjudet omrade

Bilaga 4



PROGRAM medeltal (input,output)
VAR xtot,ytot,ztot,tid,x,y,z,
sumx, sumy, sumz :
rad
skod, sx, sy, sz
i,j.k
xmedel, ymedel, zmedel,
xstandard, ystandard,
zstandard
sparx,spary, sparz
kodnr
filnamn
kod
fil,resfil
felpos

PROCEDURE standardavvikelse;
BEGIN
sumx :=0;
sumy:=0;
sumz :=0;
FOR k:=1 TO i DO BEGIN
sumx :=sumx+(sparx(.k. ) -xmed
sumy :=sumy+(spary(.k.) -ymed

END;

xstandard(.j.) :=SQRT(sumx/i) ;

ystandard(.j.) :=SQRT(sumy/i);

zstandard(.j.) :=SQRT(sumz/i);
END;

BEGIN
Write ('Ange filnamn : ‘);
ReadLn (filnamn);
Assign (fil,filnamn);
Reset (fil);
Assign (resfil, 'res.kor’);
Rewrite (resfil);
xtot:=0;ytot:=0;ztot:=0;i:=0;
Readln (fil,rad);
WHILE NOT eof (fil) DO BEGIN
Readln (fil,rad):
IF rad(.1l.)<>'?' THEN BEGIN
skod := rad;
Delete (skod, 5, Length (
Val (skod, kod, felpos);

SX :!= rad;

Delete (sx, 1, 18);
Delete (sx, 11, Length (s
Val (sx, x, felpos);

Sy := rad;

Delete (sy, 1, 32);
Delete (sy, 10, Length (s
Val (sy, y, felpos);

sz :!= rad;

Delete (sz, 1, 44);
Delete (sz, 11, Length (s
Val (sz, z, felpos):

1:=i41;

Xtot !=xtot+x;
ytot:i=ytot+y;
ztot:!=ztot+z;

: real;

. string;
: String;
: integer;

: ARRAY (.1..50.) OF real:

: ARRAY (.1..60.) OF real;

: ARRAY (.1..50.) OF Integer;
: String;

: Integer;

: text;

: Integer;

el(.j

ji=1;

skod));

X))

y¥));

z));

.))*(sparx(.k.)-xmedel(.j.));
el(.j.))*(spary(.k.)-ymedel(.j.));
sumz:-sumz+(sparz(.k.)-zmedel(.j.))*(sparz(.k.)-zmedel(.j.));
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sparx(.i.):=x;
spary(.i.):=y;
sparz(.i.):=z;

END

ELSE BEGIN
IF i<0 THEN BEGIN
xmedel(.j.) :=xtot/i;
ymedel(.j.):=ytot/i;
zmedel(.j.):=2ztot/i;
standardavvikelse;
kodnr(.j.):=kod;
writeln (resfil,kodnr(.j.):5,xmede1(.j.):15:2,ymede1(.j.):15:2,zmedel(.j.):15:2);
writeln (resfil,kodnr(.j.):5,xstandard(.j.):15:2,ystandard(.j.):15:2,zstandard(.j.);
writeln (resfil);
Jjr=j+1;
i:=0;
Xtot:=0;ytot:=0;ztot:=0;
END;

END;

END;
close (resfil);
END.

Bilaga 5,2
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RESULTAT EFTER HELMERTTRANSFORMATION (18 PUNKTER)

Grundmedelfel : 2.5 meter

PUNKT X-fel (m) Y-fel (m) PDOP>5
9008 +1.5 +0.7

9002 -1.3 +1.9

9012 -1.1 +0.9

9001 -1.0 +0.1

9018 -8.2 +1.8 *
9021 +1.6 -0.6

9022 -3.7 +1.3 *
9023 +7.1 +2.9

9020 +4.7 -0.8 *
9029 +0.2 +2.6

9030 +0.9 -0.0

9031 +0.4 -2.0

9032 +0.7 -1.6

9033 -2.2 -0.5

9034 -0.4 +1.0

9042 +1.4 -0.3

9043 +1.5 -1.0

9044 -1.1 -0.5

Efter det att punkterna med hégt PDOP eliminerats erhdlls
bédttre grundmedelfel. Detta framgdr tydligt av tabellen da
matningarna med stdrst punktmedelfel férsvinner.
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REDOVISNING AV STANDARDAVVIKELSE VID GPS-FORSOKET.

Resultaten 4r baserade pa de sextio tvdsekundersepoker som
médttes pd varje punkt. Fdr att kunna jamféra med restfelen
efter Helmerttransformation har vi valt att redovisa samma
punkter som i bilaga 6. Standard-avvikelserna redovisas i

X-, y- och z-led. Enheten Ar meter.

PUNKT Sy SY Sz

9008 0.61 1.30 2.81

9002 0.96 1.38 1.04

9012 0.89 1.13 1.16

9001 3.01 2.58 4.92

9018 0.57 0.43 6.85

9021 0.75 0.34 1.62

9022 18.16 3.61 164.20 %
9023 0.35 0.53 1.38

9020 7.07 0.65 17.39 *
9029 1.35 2.09 1.79

9030 1.45 0.40 0.40

9031 1.82 0.98 1.66

9032 0.40 0.45 1.57

9033 0.20 0.26 0.43

9034 0.16 0.38 0.52

9042 0.35 0.55 1.00

9043 1.13 2.48 3.94

9044 0.47 0.51 0.92

Eftersom midttiden &r sa& pass kort som tva minuter paverkas
inte standardavvikelsen utav ett daligt PDOP-virde i nagon
stérre utstrickning. D&remot mirks det tydligt n3r man
tappat kontakten med nagon satellit under pagdende mit-
period (%*).
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