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Datafangst for GIS med anvidndning av GPS

Karin Persson Clas-Goran Persson
Informationssystemenheten Geodetiska utvecklingsenheten
Lantmdteriverket Lantmdteriverket

Foéredrag hallet vid ULI-AM/FMs hostkonferens 26-28 oktober 1994 i Kiruna.

Sammanfattning

Denna rapport behandlar samutnyttiandet av GIS- och GPS-teknik, med tonvikt pa
anvdndningen av GPS som datafangstmetod vid uppbyggnad av geografiska data-
baser. Ansatsen dr generell men framstdllningen baseras i huvudsak pa erfaren-
heter fran Lantmdteriets utvecklingsverksamhet och har darfor viss fokusering pa
svenska forhallanden.

En allmdn beskrivning av de bada teknikerna och deras utvecklingsldge ges och ett
antal samordningsfragor diskuteras. GPS-teknikens potential i GIS-sammanhang
analyseras och exempel pa olika tillampningsprojekt redovisas.

Suftet ar att 6ka intresset for och anvdndningen av GPS i dessa tillimpningar samt
att andra anvdndarkategorier skall kunna éverfora tankegadngarna och exemplen till
sina egna verksamhetsomraden.

Data Capture for GIS using GPS
Abstract

This report deals with the combined use of GIS and GPS, especially the use of GPS
as a method of data capture for geographical data bases. The approach is general
but the description is mainly based on experiences from research and development
at the National Land Survey of Sweden, thus focusing somewhat on Swedish
conditions.

A general description of the two techniques and their state-of-the-art is given, and
some matters of co-ordination are discussed. The potential of the GPS technique
within the field of GIS is analysed and examples of various application projects are
shown.

The aim is to increase the interest for, and the use of, GPS in these applications, and
to make other users able to benefit from the ideas and the examples within their own

fields.



1 Bakgrund, syfte och avgrinsning

Lantméteriets ansvar for den grundlidggande, nationella geodesin och fér matnings-
teknisk metodutveckling och teknikspridning goér ett engagemang inom GPS-omra-
det timligen sjalvklart. Tekniken har nu anvints i organisationen i snart tio ar -
frAn de forsta stapplande stegen med méitning nattetid mot ett fatal satelliter till
dagens produktionsmaissiga tillimpning inom t.ex. stommiéitning och flygfotografe-
ring.

PA motsvarande sitt dr ett GIS-engagemang naturligt mot bakgrund av Lantméte-
riets roll som databas- och kartproducent. Darfér bedrivs &ven metod- och
programutveckling i anslutning till anvindningen av geografiska data. Ett logiskt
nista steg 4r samutnyttjandet av de bada teknikerna, vilket behandlas i fore-

liggande rapport.

Ansatsen 4r generell, men framstiliningen baseras till stérsta delen pa den egna
utvecklingsverksamheten och har viss fokusering mot svenska férhallanden. Ton-
vikten ligger pad anvindningen av GPS som datafangstmetod vid uppbyggnad av
geometrin i geografiska databaser, men #ven andra former av samutnyttjande
behandlas.

Syftet ar att ge 6kade insikter om GPS-teknikens potential i dessa sammanhang
och dirigenom bredda savil intresset som anvindningen. Forhoppningsvis skall
beskrivningen ocksa ge impulser och idéer till en utvidgning mot nya tillimpningar.

I huvudsak behandlas positionsbestimning i planet, dvs. méining och berdkning
av x- och y-koordinater. Héjdkomponenten kommer i andra hand. Det beror dels
Pa att denna vanligtvis inte &r lika intressant i GIS-sammanhang, dels pa att GPS
adnnu inte ar s val utvecklad som héjdbestdmningsmetod.

I rapporten anviinds begreppet GIS i mycket vid beméirkelse - i princip innefattande
alla typer av hantering och anvindning av geografiska data.

De inledande avsnitten 2 och 3 har karaktiren av introduktion till "den andra"
tekniken: elementa om GIS fér GPS-anvindare och vice versa. For utforligare redo-
visningar hénvisas exempelvis till HMK-Databaser (Lantmiteriverket, 1994)
respektive HMK-Geodesi:GPS (Lantmiteriverket, 1993).

2 GIS-introduktion
2.1 Terminologi

Det finns manga definitioner av vad ett Geografiskt Informationssystem (GIS) &r.
Féljande beskrivning ges i HMK-Databaser:

"Ett GIS &r ett datorbaserat informationssystem med funktioner foér insamling,
bearbetning, lagring, analys och presentation av geografiska data. I ett operatio-
nellt GIS ingar en eller flera databaser."

Alternativt kan definitionen ta fasta pa distinktionen mellan data och information
(Cederholm & Persson, 1989). Dessa termer ir inte synonymer, utan data &r "en
samling uppgifter som var for sig eller tillsammans kan ge information". Det vi
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Figur 1: Bestandsdelar i ett geografiskt objekt.

forsdker gora i ett GIS &r alltsd att ur geografiska data erhilla ("extrahera") geogra-
Jisk information, dvs. information om geografiska forhillanden eller foreteelser.
Geografiska data ar ldgesbestdmda, vanligen med hjilp av koordinater i ett koordi-
natsystem.

Den geografiska verklighet vi vill informera oss om d&r alltfor komplicerad och
ostrukturerad for att kunna analyseras direkt. Darfor behdvs en modell som s bra
som mojligt beskriver verkligheten utifrdn den aktuella verksamheten - en verk-
samhetsmodell. 1 en sadan representeras de verkliga foreteelserna av stiliserade
men vildefinierade objekt, som bestidr av en geometrisk och en temnatisk del, se
figur 1. De tvA delarna linkas samman via objektets identifierare (objekt-ID).

Verksamhetsmodellen ligger sedan till grund fér uppbyggnaden av geografiska
databaser. De data som beskriver geometrin - lige och form - benimns
geometriska data medan de tematiska egenskaperna inryms i vad som kallas
attributdata. Darutéver tillkommer data som beskriver olika typer av samband
mellan objekten, t.ex. topologi.

2.2 GIS-utvecklingen

En bdrande idé i GIS-utvecklingen har varit att samma data skall kunna anvindas
i flera sammanhang. Det skall t.ex. vara mdjligt att arbeta parallellt inom olika
"skalomraden” och databaserna skall ha ett sddant innehall och en sadan struktur

att behoven inom olika tillAmpningsomraden samtidigt kan tillgodoses.

Man har dock under hand kommit till insikt om att skala i detta sammanhang inte
i forsta hand har med presentationsskala att géra utan snarare bér associeras till
urval och detaljeringsgrad. I analogi med kartskala kan foljande paralleller dras:

- storskalig = detaljerad
- smaskalig = 6versiktlig

Skalan styr alltsd till viss del innehallet, liksom innehallet paverkar skalan. Med
6kad detaljeringsgrad foljer i regel ocksa hdgre noggrannhetskrav, vilket bidrar till
att den barande idén enligt ovan 4r mycket svar att forverkliga. En mer realistisk -
och fran flera synpunkter limpligare - malsitining &r att bygga upp ett begransat
antal grundlidggande databaser for olika verksamhets- och skalomraden.



Inom den kommunala sektorn pagar t.ex. en utveckling mot storskaliga
"kommunaltekniska GIS" och inom det smaskaliga omradet har vi bl.a. Lantmate-
riets satsning pad GSD: Geografiska SverigeData (Lantméteriverket, 1987).

Vilka dr da kopplingarna mellan GIS och kartframstéllning?

Ursprungligen byggdes kartografiska databaser upp, med det enda syftet att an-
vindas i, och rationalisera, kartproduktionen. Nu gar trenden i stillet mot att be-
trakta kartframstillningen som en av de manga tillimpningar som skall betjdnas
av de mer generella geografiska databaserna.

Geografiska data avbildar verkligheten mer direkt och &r darfor battre ldampade for
t.ex. analyser inom olika verksamheter. Objektinriktning, hog grad av lagesriktig-
het och inbyggda topologiska samband &4r k#nnetecken. Kartografiska data &r
ddremot presentationsinriktade och beskriver kartans bild av verkligheten, inklu-
sive generalisering, undanhalining etc. Se figur 2.

I sammanhanget bor emellertid framhallas att digitala kartbilder, dvs "digitala
kopior" av tryckta kartor, har en viktig funktion att fylla &ven i GIS-sammanhang -
som bakgrundskartor fér éverlagring och l4gesrelatering av egna, geografiska, data
avsedda for olika slag av analyser. Flera sidana kartbilder - hérledda fran de all-
ménna kartorna - finns i GSD-sortimentet.

De forsta databaserna inom GSD-konceptet var i huvudsak kartografiska: ett deri-
vat fran kartframstéllningen. Det nya synséttet haller dock pa att sld igenom. Nu
finns t.ex. planer pa att bygga upp gemensamma geografiska grunddata fér den
ekonomiska och topografiska kartframstillningen (Persson, 1994). Detta beddms
ge samordningsvinster - och méjlighet till anvindning i t.ex. GIS-sammanhang -
trots att kartografisk redigering naturligtvis ofta &r nédvéndig vid utformning av de
tryckta kartorna.

Ovanstidende innebdr att "ildre", kartografiska, databaser inte alltid &4r helt an-
véndbara vid en 6vergang till GIS. Vidare ir noggrannhetskraven vid uppbyggnad
av storskaliga databaser vanligen férhallandevis hdéga. Ny eller kompletterande
datafdngst - i bemérkelsen nybestimning av objektens geometri - kan alltsd bl
nddvéandig, &ven om data som tiAcker det aktuella omradet redan finns. Da kravs
métmetoder som &r bade rationella och noggranna. Métning med GPS-teknik ar en
sadan metod, som naturligtvis ocksa &r limpad for "jungfrulig” datafingst, ajour-
hallning av databaser m.m.
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KARTOGRAFISKA
DATA

Verksambhets-
inriktade

Presentations-
inriktade
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\

Figur 2: Geografiska kontra kartografiska data.



3 GPS-introduktion
3.1 Fakta om GPS-systemet

GPS (Global Positioning System) ar ett satellitbaserat navigations- och positions-
bestidmningssystem som har utvecklats av USAs forsvarsmakt. Det &r i forsta hand
avsett fér militdrt bruk men ocksa tillgangligt for civil anvidndning. Utnyttjandet i
sig ar inte férenat med nagra kostnader.

GPS-systemet bestar av 24 satelliter, som gar i banor ca. 20200 km ovanfér jord-
ytan med en omloppstid pA knappt 12 timmar. Satelliterna sinder ut kodade
signaler pa tva frekvenser: L1 och L2. Systemet 6vervakas fran en driftslednings-
central i Colorado Springs.

Grundprincipen fér navigering och positionsbestdmning med GPS &r att man méter
avstandet mellan mottagarantennen och satelliterna, som har kinda positioner. Ur
observationer mot minst fyra satelliter kan skillnaden mellan GPS-mottagarens och
satellitsystemets tidsangivelser uppskattas och antennens X-, Y- och Z-koordinater
bestimmas. Ett antal mit- och berdkningsmetoder har utvecklats for att méta
olika tillimpningars krav pa noggrannhet och aktualitet i positionsangivelsen.

Vid absolut métning anvinds endast de data som satelliterna sénder ut, vilket ger
en positionsnoggrannhet i storleksordningen 100 m.

For att forbattra kvalitén kan man tillgripa relativ matning, dvs. samtidig métning
pa tva eller flera stationer. Beroende pa mitnings- och berdkningsférfarandet er-
halls da en inbdérdes positionsnoggrannhet frin nagra meter (kodmdtning) ned till
centimeterniva (barvagsmadatning).

GPS-mitningen kan utféSras med stillastiende mottagare (statisk matning) eller
med mottagaren i rérelse (kinematisk mdtning). Aven mellanformen semikinematisk
mdtning féorekommer. Resultatet frAin mitningen kan antingen erhéllas direkt i falt
- i realtid - eller genom efterbearbetning av observationsdata.

GPS-systemet dr nu forklarat operationellt for civila tillimpningar, vilket innebédr
att tredimensionell positionsbestdmning 4r méjlig dygnet runt.

3.2 Fasta referensstationer for GPS

Ett sitt att utfora relativa GPS-méitningar 4r genom utnyttjande av s.k. fasta refe-
rensstationer. .

En fast referensstation ar placerad pa en vélbestimd punkt. Den utgbrs av en
permanent GPS-mottagare, som utfér kontinuerliga GPS-observationer, samt
utrustning for att lagra GPS-data for efterbearbetning och for att berdkna korrek-
tioner for realtidsmitning.

Noggrannheten i mitningarna beror pa avstandet till referensstationen. For att
ticka stérre omraden - t.ex. ett helt land - krdvs darfor vanligen flera stationer,
som tillsammans bildar ett referensstationsnat. I ett sddant tillkommer behov av en
ledningscentral, fér styrning/overvakning av referensstationerna och lagring av in-
samlade data, samt utrustning for datakommunikation inom nitet och for data-
distribution till anvindarna.



4 Lantmaiteriets GPS-verksamhet
4.1 Allmiint

Lantmiteriverket har haft ett engagemang inom GPS-omradet sedan 1985. Verk-
samheten har innefattat metod-, teknik- och programvaruutveckling - som succes-
sivt har utmynnat i regelritt produktion inom flera tillimpningsomraden - samt
teknikbevakning, tester av utrustning, teknikinférande, radgivning, utbildning och
informationsspridning. Arbetet har hela tiden skett i svensk, nordisk och interna-
tionell samverkan med systerorganisationer och forskningsinstitut.

Engagemanget foll sig naturligt eftersom verket har ett évergripande ansvar fér FoU
inom geodesiomradet och for inférandet av ny méitningsteknik i landet. Mdjlighe-
terna att rationalisera den egna verksamheten vigde naturligtvis ocksa tungt, och
det var dar de forsta "teknikgenombrotten” kom. GPS anvinds rutinméssigt for
stommétning sedan 1989 och i samband med flygfotografering fran 1992.

Under det senaste aret har en ansats gjorts att bredda anvédndningen av tekniken
inom hela Lantmiteriet, dar forrdttningsmétningen ses som den tillAimpning som
torde ha mest att vinna pa ett utnyttjande av GPS. En viktig forutsittning for
denna verksamhet dr den uppbyggnad av ett nationellt referensstationsnéit som
redovisas i nésta avsnitt.

Resultaten av Lantmiteriverkets FoU-verksamhet och information om GPS har
kontinuerligt redovisats i form av artiklar och rapporter samt genom kurser och
seminarier. Kring arsskiftet 1993/94 utgavs handboken HMK-Geodesi:GPS.

Lantmiéteriverket har status som "national point of contact" inom den internatio-
nella organisationen for informationsspridning om GPS. Ett led i detta arbete ar att
vidarebefordra information till svenska GPS-anvdndare via LMV-BBS, som &r en
PC-baserad "digital anslagstavla" (Bulletin Board Service).

4.2 SWEPOS - ett nationellt niit av fasta referensstationer

Tankar pa en uppbyggnad av ett nationellt referensstationsnit for GPS redovisades
redan i utredningsrapporten Geodesi 90 (Lantméiteriverket, 1990). Sedan dess har
tankegangarna successivt realiserats och nu finns ett sddant nit i forséksdrift.

Detta nit bendmns SWEPOS (Jonsson & Hedling, 1994) och &r resultatet av ett
samarbete mellan Lantmiteriverket, Onsala rymdobservatorium och projektet
"GPS-resurser i Norrbotten". SWEPOS bestar av 20 fasta referensstationer, se figur
3. Driften av nétet skéts fran en ledningscentral pd Lantmaéteriverket i Gavle.

SWEPOS-data har anvénts internt och av andra intressenter i projekt och férsék
avseende saviél realtidsmitning som méitning med efterbearbetning. Stérre delen av
nétet ingar ocks3 i ett vetenskapligt studium av rérelser i jordskorpan.

Distribution av data for efterbearbetning sker via LMV-BBS, TCP/IP-nit eller dis-
kett. Utsdndning av korrektioner for métning i realtid har hittills skett via uppring-
bart modem péa telenitet, vilket inte kan betraktas som sérskilt produktions-
méssigt. Under det senaste dret har dock Lantméteriverket inlett ett utvecklings-
samarbete med foretaget Teracom (f.d. Svensk Rundradio) for att utréna mdjlig-
heterna att i stéllet distribuera korrektionerna via RDS (Radio Data System) pa FM-
bandet.
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Figur 3: Det nationella referensstationsnéitet SWEPOS.



Parallellt med SWEPOS-verksamheten bedrivs teknik- och metodutveckling i syfte
att effektivisera anvindningen av data fran referensstationerna. Det egna f&ltdator-
systemet AutoKa-FC - som 4r anpassat till en kraftfull "f4lt-PC" med grafisk display
och ursprungligen framtaget for traditionell métning - har t.ex. vidareutvecklats sa
att det numera dven kan hantera GPS-data.

4.3 Referenssystem for GPS-miitning

Det referenssystem ("koordinatsystem") som vanligen associeras till GPS bendmns
WGS 84 (World Geodetic System 1984). Detta system &r globalt men har en osdker-
het i sjidlva definitionen pa 1-2 meter. For att astadkomma en béittre referens for
mer regionala GPS-métningar har darfor olika initiativ tagits. I Europa har t.ex.
systemet EUREF 89 (European Reference Frame 1989) byggts upp, vilket kan sdgas
vara den europeiska realiseringen av WGS 84.

I Sverige har Lantmiteriverket fortidtat EUREF 89 vidare och etablerat systemet
SWEREF 93 (Reit, 1994), dar SWEPQOS-stationerna ingar som en integrerad del. De
goda samband som déirigenom finns mellan de tre systemen kan uttryckas:

WGS 84 = EUREF 89 = SWEREF 93

SWEREF 93 ir allts3 inte bara ett nationellt referenssystem for GPS-métning. Det
har en global definition som innebér en koppling till savdl EUREF 89 som WGS 84.
Vid anvindning av GPS inom landet finns dock &ven ett behov av en link till de
traditionella rikssystemen:

- RT 90 (Rikets koordinatsystem 1990)
- RH 70 (Rikets hgjdsystem 1970)
- RN 92 (Rikets geoidhdjdssystem 1992)

som sammantaget bendmns RR 92 (Rikets referenssystem 1992). Vid Lantméteri-
verket pagar darfor utveckling av ett transformationssamband mellan SWEREF 93
och RR 92.

5 GPS som datafangstmetod for GIS
5.1 Systematisering av olika tillimpningsfall

Anvandningen av GPS vid datafangst for GIS kan ske pa flera siétt. I detta avsnitt
gors ett forsok till systematisering i olika tillimpningsfall. Tanken &r att nagot
vidga vyerna vad géller GPS-teknikens potential i GIS-sammanhang.

I regel underforstas relativ GPS-méitning, t.ex. utnyttjande av fasta referensstatio-
ner, men vi gar i ovrigt inte in i detalj pa vilken métprincip som anvinds
(kodmétning, barvagsmitning etc.). Detta styrs ju av kraven i den aktuella appli-
kationen, sa i sammanhanget kan GPS ses enbart som en "black box" som ger oss
koordinater - i realtid eller i efterhand.

Denna "box" bestar i huvudsak av GPS-mottagare med antenn, faltdator for data-
lagring och berikning, batteri samt (eventuellt) radio- eller telefonutrustning for att
ta emot korrektioner fran referensstationer, se exempel i figur 4.



Figur 4: Exempel p4 GPS-utrustning.

GPS kan utnyttjas fristiende eller som stéd for ligesbestimningen av andra
datafdngstsystem och sensorer. Tekniken kan anvindas vid uppbyggnad av geome-
trin i alla typer av geografiska databaser, oavsett om de innehaller uppgifter om
topografi, geologi, vegetation eller annat. Vissa méjligheter i samband med attribut-
datafangst finns ocksa.

Féljande &r de viktigaste exemplen p& anvindning av GPS som fristdende data-
fangstmetod:

- Direkt bestdmning av geometri. De punkter som pa lampligt sitt beskriver geome-
trin definieras i terringen och mits in. Objektdefinitionen kan vara trivial
(vigkanter, dgogrinser etc.) eller kriva fackkunskap, som vid bestimning av av-
gransningen mellan olika véxt- eller jordarter. Aven sammanknytningen av de
punkter som beskriver ett visst objekts geometri kan géras i filt om faltdatorns
programvara har funktioner fér detta.

- Indirekt bestamning av geometri. Manga forhallanden i naturen har en utbredning
som inte direkt kan observeras i terrdngen, t.ex. férekomsten av olika kemiska
amnen i marken. Geometrin maste dd definieras indirekt genom positions-
bestdmning av provtagningspunkter och interpolation i efterhand.

En analogi finns med konstruktion av digitala terrdngmodeller. I bada fallen kan
méitningen ske oregelbundet, i mer eller mindre valfria punkter, eller i ett regel-
bundet ménster. I det senare fallet kan man utnyttja GPS-teknikens méjlighet att
uppséka en forutbestdmd position ("positionering” i motsats till "positionsbestim-
ning"), for att fA provtagningarna pa avsett stille.

- Attributdatainsamling. Det faktum att GPS-utrustningen ofta inkluderar en filt-
dator innebér att insamling av attributdata kan ske parallellt med bestdmningen
av geometrin, vilket naturligtvis 4r rationellt och kan ge hogre datakvalitet &n om
momenten dr separerade och "matchning” mot objekten maste ske i efterhand.
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Aven om man utfér attributdatainsamlingen separat kan samtidig GPS-métning
av attributens position vara ett bra sitt att - via geometrin - sdkerstélla att upp-
gifterna knyts till ratt objekt.

Ocksa stommditning - dvs. upprittande av geodetiska nit som "barare" av koordi-
natsystemen - hor pa sitt och vis till denna kategori av tillimpningar eftersom den
utgér grunden for all geografisk datafingst. Sarskilt viktiga stompunkter &r de
fasta referensstationerna. GPS dr i dag den klart rationellaste stommitnings-
tekniken. Noggrannhetsmaissigt ligger den vil i nivd med traditionell geodetisk
miétning - pa ldnga avstand 4r den éverlédgsen.

Exempel pd GPS-mitning som stdéd for lidgesbestimningen vid andra datafangst-
metoder - ett sorts indirekt utnyttjande av tekniken - &r:

- Inmatning av stédpunkter, for anvindning i samband med flygfotografering eller
precisionskorrigering av satellitbilder, kan naturligtvis med fordel ske med GPS-
teknik. I dessa fall ersitter GPS endast den konventionella tekniken - dock i de
flesta fall pa ett mycket konkurrenskraftigt sétt.

- Positionering och positionsbestamning av andra datafangstsystem utgér en mer
integrerad, men fortfarande indirekt, méjlighet att anvinda GPS.

Navigering av flygplanet utefter flygstraket och utlésning av flygkameran i férut-
bestdmda ldgen med hjdlp av GPS 4r exempel pa positionering vid fotogrammet-
risk datafingst.

Navigering/positionering av flygburna sensorer for t.ex. magnetiska och liknande
méitningar 4r en snarlik tillimpning. Hir dr dock &ven behovet av positions-
bestamning stort, dvs. att utnyttja GPS for l4gesrelatering av insamlade data (som
ju &r "osynliga" for dgat i motsats till information pa flygbilder). Bottenkartering
med GPS och ekolod utgor ett motsvarande exempel i det "vita elementet”.

I sammanhanget bdr ocksa integrering med andra tekniker nimnas, dvs. att total-
integrera GPS och nigon annan teknik si att de samspelar pa ett sitt som ger
synergiefiekter. Ett samutnyttjande av GPS- och tréghetsteknik ger t.ex. stora moj-
ligheter att minska tréoghetsméitningens behov av att fortlépande ha tillging till
kdnda punkter under datafingsten. Samtidigt reduceras problemen vid signal-
avbrott i GPS-mitningen - pa grund av skymd sikt mot satelliterna - genom att
man under dessa perioder kan forlita sig till troghetssystemet.

5.2 Exempel pé tillimpningsprojekt

Som komplement till systematiseringen i féregdende avsnitt ges en provkarta pa
tillimpningsprojekt. Exemplen 4r himtade fridn savil intern verksamhet som
externa projekt ddr Lantméteriet har medverkat. Precis som i rapporten i 6vrigt
ligger tonvikten pa anvindning av data fran fasta referensstationer (Norin, 1994).

Som tidigare nidmnts utgér stommitning och flygfotografering exempel pa GPS-
tilldmpningar som har varit i produktion vid Lantmiteriverket i flera &r. Inom
stommitningen gar utvecklingen mot att &ven mitning av bruksnit med GPS blir
konkurrenskraftig och inom fotogrammetrin pagar studier av att anvinda tekniken
ocksa for att bestdmma flygkamerans position vid fotograferingségonblicket - att
inga som extra stédpunkter vid blocktriangulering och dirigenom minska behovet
av markstéd (Jonsson & Norin, 1994). Vidare har GPS-mitning av geostdd for
fotogrammetrisk bearbetning provats och visat sig mycket effektiv.



11

Positionsbestidmning med troghetsteknik (Schell, 1994) &r i Sverige en ganska
okédnd teknik. Den har under nigra ar anvints vid Lantmiteriverket for bla.
inmétning av optokabel at Telia (f.d. Televerket) och for ajourhallning av vignétet i
geografiska databaser. Ett projekt rérande integrering/samutnyttjande med GPS-
teknik har nyligen initierats.

Foljande &r, i hégre grad 4n ovanstdende, exempel pa en mer direkt anvindning av
GPS for uppbyggnad av databaser och GIS.

En stor potential finns inom det skogliga omradet, dar ett flertal forskargrupper har
visat intresse och genomfért utvecklingsprojekt, se t.ex. (Bergstrém & Olsson,
1993), (Eriksson, 1993) och (Hellstrém, Johansson & Rabek, 1993). Bland till-
lampningarna kan nimnas inméitning av bestdndsgrianser och gallringsytor samt
lagesbestdmning av provytor for skogsinventering och gédslingsférsok.

I samband med aterkommande provtagning &r det for inventeringsresultatets till-
forlitlighet mycket viktigt att exakt samma provyta besdks. Detta kan sdkerstéllas
med hjalp av GPS - dessutom i realtid.

Ett omradde av vésentlig betydelse for Lantmiteriet 4r naturligtvis forrattnings-
verksamheten, som i dag 4r i hogsta grad digitalt orienterad. Sedan 1992 bedrivs
vid Lantméteriverket ett projekt benidmnt GIF (GPS inom forrattningsmatning), som
nu 4r inne i sin andra fas.

Bade i fas 1 (Eurenius & Norin, 1992) och fas 2 har méjligheten att anvénda GPS i
olika typer av griansarbeten provats, t.ex. uppsokning av Aldre grinspunkter och
bestdmning av grinser i ett specificerat koordinatsystem. En sammanstillning av
hittills gjorda ron aterfinns i (Eurenius, 1994).

Geotekniska undersdkningar 4r foérhillandevis kostsamma. Vid t.ex. vigplanering
gors ett antal sddana for olika vigstrackningar, varav endast ett alternativ kommer
att realiseras. Kostnaderna maste darfér hallas nere, varfér en effektiv metod for
positionsbestidmning av proven ir vilkommen. GPS ir en dndamaélsenlig teknik i
detta sammanhang, som ocksa ger méjlighet att aterbestka provtagningspunkterna
med hog precision och dirigenom sikra de investeringar som gjorts i undersdk-
ningen (SBUF, 1994).
Fast referensstation

Fast referensstation

Fast referensstation

Figur 5. GPS-miétning mot temporar referensstation som positionsbestdms i for-
hallande till fasta referensstationer.
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Positionsbestimning av gravimetriska méitpunkter (mitning av tyngdkraft) &r en
tillimpning som provats av bl.a. Hégskolan i Luled. RAA (Riksantikvarieambetet)
har studerat inméitning av fornldmningar med GPS, for att korta av en lang
manuell produktionskedja och i stillet fa in data direkt i ett GIS.

Avslutningsvis goérs ett inldgg i debatten tempordra eller fasta referensstationer -
vilket dr bast? Det 4r en fraga av stor betydelse fér ovannidmnda tillimpningar.

Temporira (lokala) stationer sitts upp for ett sarskilt projekt - av den projekt-
ansvarige, i anslutning till projektomradet. Sidana referensstationer ar naturligtvis
ett alternativ till de fasta. De ger viss frihet eftersom ingen hinsyn behéver tas till
standardiserade dataformat och liknande. Vidare innebdr det korta avstindet
mellan referensstationen och projektomradet att snabbare och - lokalt sett - nog-
grannare matférfaranden kan anvindas.

A andra sidan maste man sjilv ansvara for relatering av stationen till aktuellt
koordinatsystem samt fér dess drift och fér eventuell utsindning av korrektioner.
Naturligtvis kravs ocksd att en GPS-mottagare fristélls fér &ndamalet. Vid utnytt-
jande av fasta stationer ombesérjs allt detta av den som svarar for referens-
stationsnétet. Valet beror alltsa pd vilka aspekter som har hégst prioritet.

Bada konceptens fordelar kan dock utnyttjas parallellt, se figur 5. Den temporéra
stationen positionsbestdms i det éverordnade koordinatsystemet genom méitning
mot fasta referensstationer, vilket pa ett enkelt sitt ger hdg regional noggrannhet
och mdjligheter till kontroll. Inmétningen tar ingen extra tid eftersom den kan ske
parallellt med méitningen i sjilva projektet, dir man kan utnyttja snabbare métfor-
faranden och fa en hég lokal noggrannhet.

6 GPS-teknikens for- och nackdelar
6.1 Teknikens fordelar
Bland GPS-teknikens férdelar bér sarskilt framhallas:

- Mdtningen sker direkt i terrdngen, inte indirekt som vid méatning i flygbilder eller
digitalisering av kartor. Denna "digitalisering i skala 1:1" underléttar ofta tolk-
ningen och definitionen av berérda objekt.

- Det finns inget krav pa sikt mellan punkter och rickvidden &r stor. Fér manga
tilldimpningar behéver man dirfér inte bygga upp stomnét, vars huvudsakliga
uppgift &r att transportera koordinater till det aktuella omradet. Med fasta
referensstationer kan denna "transport" ske direkt éver avstdnd p4 tiotals mil.

- Ett gemensamt referensstationsnit innebar ocksa ett enhetligt koordinatsystem
och darfoér "ordning och reda" i koordinathanteringen.

- Teknikens méjlighet till hégkvalitativa mitningar dr av stor betydelse vid upp-
byggnad av generella, geografiska databaser - avsedda for manga olika applika-
tioner med varierande krav. Det kan &ven ge "noggrannhet i reserv" fér morgon-
dagens, i dag ok#nda, tillimpningar och underlittar sambearbetning av data.

- Mitningen gar snabbt - vid vissa métforfaranden sekundsnabbt - och instrument-
handhavandet &r tdmligen okomplicerat. Realtidsmétning dr mdéjlig.
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6.2 Finns det nidgra nackdelar?

Naturligtvis har denna nya teknik fortfarande ett antal "barnsjukdomar”. Den
massiva utvecklingen inom omradet talar dock foér att GPS 4r pa god vig att bli
vardagsteknik.

Man kan se lésningen pa de flesta problemen, men bland de som finns kan
niamnas:

- Métningen 4r enkel men berdkningen kriver djupare insikter - om savil GPS som
t.ex. koordinatsystemfragor. Programvarorna blir dock successivt mer anvindar-
vénliga.

- Rent allmint &r GPS-kompetens en bristvara i dag. Det faktum att GPS &r pa vag
att bli ett sjélvklart inslag i utbildningen av t.ex. mitningsingenjérer och tekniska
lantmétare torde eliminera detta forhallande pa litet sikt, &ven om avsaknaden av
svensk GPS-litteratur - och fér den skull &ven GIS-litteratur - &r pafallande.

- Riktigt noggrann GPS-métning tar fortfarande ganska lang tid, atminstone &ver
storre avstdnd, men utvecklingen av méitmetoder och berdkningsalgoritmer ger
allt kortare mittider.

- Sikt mot satelliterna krévs, vilket kan skapa problem i t.ex. titorter. GPS &r dock
i forsta hand en "glesbygdsteknik” - i titorterna finns i regel bra stomnit att utga
ifran och dir lampar sig i férsta hand konventionell métningsteknik. Satellit-
signalernas genomtrénglighet i skog har visat sig vara béttre &n véntat.

- GPS-mottagare (fér relativ GPS-mitning) betingar fortfarande ett forhallandevis
hégt pris. Skillnaden gentemot t.ex. en totalstation &r emellertid inte s& stor och
Nir volymen dkar och instrumentfabrikanterna bérjar f4 igen sina utvecklings-
kostnader bér priserna sjunka.

- Kompatibiliteten mellan olika mottagarfabrikat och programvaror ldmnar for nir-
varande en del i 6vrigt att énska. Det 4r ett problem inte minst for ett nationellt
nit av fasta referensstationer, dir ocksa ett standardformat for utsindning av
korrektioner 4r av synnerlig vikt. Har sker samma utveckling som inom ADB- och
GIS-omradena i 6vrigt, dvs. en stdrre strivan till standardisering.

Den eviga frigan i samband med introduktionen av GPS &r: "Vagar vi ldgga alla 4gg
i den korgen - tink om amerikanarna stinger av systemet eller bérjar ta hutlést
betalt?" ,

Det finns dock en langsiktighet i USAs atagande. Av deras radionavigeringsplan for
1992 framgar att nuvarande principer for det civila utnyttjandet - t.ex. fri tillgdng
till GPS-systemet - galler 4tminstone till &r 2003. Vidare skall eventuella forand-
ringar i policyn annonseras minst sex ar i forvig. Vi hinner under alla férhallanden
fa ut mycket av systemet under denna tid - atminstone "break-even" i vara sats-

ningar.

Dessutom finns langt framskridna planer, bl.a. i Europa, pa att etablera ett
ersattningssystem om USA trots allt skulle forsémra villkoren for anvindningen.
Mot bakgrund av den stora mingd GPS-anviindare som finns vérlden éver skall det
dock mycket till innan nigra siddana férandringar gors. Trycket &r stort och det
hela i hog grad en prestigefraga.
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6.3 Samordningsbehov

Redan i féregdende avsnitt har behovet av standardisering patalats. Detta behov
avser i férsta hand terminologi och dataformat.

Vid introduktionen av ny teknik 4r en enhetlig terminologi - pa det egna spraket -
av stor betydelse. Vad géller GPS- och GIS-omradena har initiativ i den riktningen
tagits inom STANLI-projektet. En svensk GPS-terminologi har faststillts (SIS, 1992)
och forsta delen av en GIS-ordlista har publicerats (SIS-STG, 1993).

P4 formatsidan finns tvA etablerade standarder: RINEX (Receiver INdependent
EXchange format), som ett generellt dverforingsformat fér GPS-data vid efterbear-
betning, och RTCM, framtaget av Radio Technical Commission for Maritime services ,
for realtidséverforing av korrektioner fran t.ex. fasta referensstationer. Instrument-
fabrikanternas efterlevnad av dessa standarder dr det dock for nirvarande litet si
och s med.

Ytterligare samordningsfragor finns. De viktigaste ar enhetliga koordinatsystem och
- blLa. i Sverige - behovet av nationell samordning vad giller referensstationsnét.

Systemkomplexet RR 92 och referenssystemet SWEREF 93 utgér grunden for ett
effektivt utnyttjande av GPS i landet. Under rikssystemen finns emellertid ett flertal
lokala system. En forutséttning for att &ven dessa skall kunna linkas in &r att de
ar anslutna - direkt eller indirekt - till RR 92.

Stomnétsanslutning ar siledes en viktig tgird for en optimal anvéndning av GPS i
Sverige. Omvént kan GPS-teknik med fordel utnyttjas for att 4stadkomma denna
anslutning. Dessa fragor &r nu féremal for utredning: den 15 september (framtid
nér detta skrivs) skall Lantmiteriverket pa regeringens uppdrag redovisa ett forslag
rorande det fortsatta arbetet med fortitning av riksniten och anslutning av lokala
stomnit.

Forutom vid Lantméteriverket bedrivs verksamhet kring fasta referensstationer vid
bl.a. Sjéfartsverket och Luftfartsverket. Behovet av nationell samordning &r stort,
varfor dven dessa fragor &r féremadl for utredning. En sirskild arbetsgrupp har
tillsatts inom Regeringskansliet fér att utreda frigorna rérande huvudmannaskap,
finansiering, datakommunikation etc. i dessa sammanhang.

Inom parentes sagt kan nimnas att en motsvarande utredning har initierats i USA.
Floran av referensstationssystem har dir ansetts alltfér brokig - till intet gagn for
anvandarna och nationalekonomiskt sett fdga optimalt.

Ett nationellt nit av fasta referensstationer (inkl. datadistribution) i ett vildefinie-
rat och vilbestdmt koordinatsystem kan betraktas som morgondagens "riksnit i
realtid". Lantmiteriverkets asikt &r att det ansvar som verket i dag har foér de geo-
detiska riksniten bér utvidgas till att - mer formellt - &ven omfatta ett sddant nét.

Referensstationsnitet SWEPOS - baserat pa det synnerligen vilbestdmda referens-
systemet SWEREF 93 och med utséndning av korrektioner via RDS - framstar som
ett mycket slagkraftigt koncept, framfor allt fér landtillimpningar. Troligen behévs
dessutom parallella system for luft- och sjéfarten, eftersom det inom dessa omra-
den finns en rad speciella fsrhallanden som maste tiligodoses (sdrskilt hdga siker-
hetskrav, internationella konventioner och éverenskommelser etc.).
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7 Slutord

Den stora anvéndningsvolymen vad géller GPS finns naturligtvis inom navigeringen
- till lands, till sjdss och i luften. Savil sjé- som luftfarten har en inriktning mot en
overgang till GPS-teknik och pd landsidan har vi sidana tillimpningar som
fordonsnavigering och fordonslokalisering fér transportplanering samt olika typer
av larm- och raddningstjanst. Mycket av detta har ocksa en koppling till geogra-
fiska databaser eller digitala kartor.

Aven i vardagslivet 4r tekniken pa snabb frammarsch. GPS-mottagare i privata
segelbatar &r redan ganska vanliga. Mer spektakuldra 4r kanske visionerna om
handburna mottagare fér svampplockare, fjillvandrare etc. eller for att hitta till
hjortronstéllet. Men vem vet? - Silva har t.ex. tagit fram en "GPS-kompass", sa far
vi manne se en utveckling av orienteringssporten mot en indelning i en klassisk
och en GPS-klass? I alla fall har forsék gjorts med att anvinda tekniken vid rekog-

noscering av orienteringskartor.

Den geodetiska - eller "lantméteritekniska” - anvindningen ar i detta perspektiv
synnerligen blygsam, men vi torde ha stor nytta av den draghjalp vi far betréiffande
t.ex. instrumentutvecklingen och systemets langsiktighet. Helt klart &r att GPS har
kommit fér att stanna - det &r ingen dagsldnda. Tekniken har redan visat sig kon-
kurrenskraftig i manga applikationer och allt talar for att vi far samma genombrott
inom fler tillAmpningsomraden.

Det &r inte bara akronymerna GPS och GIS som &r nirbesliktade. Teknikerna har
mycket att vinna pa att samutnyttjas. Denna rapport har huvudsakligen uppehallit
sig vid hur GPS kan stétta GIS-tekniken. I manga sammanhang - som antytts ovan
- 4r det dock fraga om ett jAmbérdigt samspel, till Omsesidigt gagn.

Den som anser att GPS inte berdr mig har lika fel som den som tror att GPS skall
16sa alla problem - ocksi dem som vi hittills har "sopat under mattan". Men GPS
star inte fér General Problem Solver utan for ......... ja det vet Ni vil vid det har

laget.

GPS-tekniken har nu ocksa nitt romanvirlden:

"Till en bdrjan orienterade man for hand, som de kallade det, med de gamla traditionella metoderna.
Men i samband med att de gick ner pa l4g hsjd skulle de lata GPS ta éver, Global Positioning System,
en apparat som inte vigde mer an atta och ett halvt hekto men som faststillde vilken som helst
position pa jorden inom nagon sekund med bara tio meters felmarginal. Det férutbestimda malet
kunde ocksi programmeras in s4 att det gick att anvinda apparaten som en sorts kompass. Nar
man var framme pep den."

Jan Guillou: Ingen mans land.
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