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En noggrannhetsjamfoérelse mellan
Nitverks-RTK och Nitverks-DGPS

Sammanfattning

I denna studie jamfors tva olika metoder att positionsbestamma med
anvandning av GPS (Global Positioning System) i realtid. De tva
metoderna som jamfors dr Natverks-RTK (Real Time Kinematic) och
Natverks-DGPS (Differentiell GPS). Studiens syfte &r inte att
faststilla vilken av dessa metoder som dr mest noggrann eftersom
det redan &r kant att Natverks-RTK &r en betydligt mer noggrann
teknik. Syftet dr istéllet att undersoka och utvardera méatningarnas
kvalité hos de tva teknikerna. Detta gors genom att ett stort antal
faltmatningar, gjorda med SWEPOS® Nitverks-RTK-tjanst parallellt
prototyptjansten SWEPOS® Natverks-DGPS-tjanst, analyseras bland
annat med avseende pa kvalitetsbegreppen precision och
noggrannhet.

Dessa faltmdtningar utfordes pa fyra testpunkter lokaliserade i tva
olika “trianglar” inom Natverks-RTK-tjdnstens tackningsomrade i
Vistra Gotalands Lan. For att undersoka hur olika forhédllanden
paverkade méatningarnas noggrannhet sa utfordes matningar pa en
punkt i vardera “triangel” med goda métforhédllanden och en punkt i
vardera med sdamre forhallanden. Dessa fyra testpunkter mdttes forst
in med statisk métning for att fa fram ett varde som anvéndes som
“sant” vdrde i studien. Detta “sanna” virde jamfordes sedan
realtidsmétningarna med.

Totalt utfordes 640 métningar med Natverks-RTK och 640 métningar
med Natverks-DGPS och resultatet visar som viantat att precisionen
och noggrannheten &dr hog for Natverks-RTK och sdmre for
Natverks-DGPS. Resultatet visar ocksa att precisionen och
noggrannheten dr betydligt hogre pa de punkter som hade goda
matningsforhallanden och detta géller for bada teknikerna.

Aven om Nitverks-DGPS &r en mindre noggrann teknik s kan den
komma till stor anvdndning i praktiska tillimpningar. Inom de
anvandningsomraden déar det racker att kunna positionsbestamma
med decimeter- och meternoggrannhet kan Natverks-DGPS vara ett
bra alternativ dd mottagarna och tekniken ér billiga att inforskaffa
och anvanda.
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A comparison of accuracy between
Network-RTK and Network-DGPS

Abstract

This study compares two different methods for real-time positioning
using GPS (Global Positioning System). The two methods are
Network-RTK (Real Time Kinematic) and Network-DGPS
(Differential GPS). The purpose of the study is not to determine the
more accurate of the two methods. Network-RTK is known to be the
far more precise of the two. Instead, the purpose is to study and
evaluate the quality of the measurements from the techniques. This is
performed by a large number of measurements using SWEPOS®
Network-RTK-service simultaneously as in parallel with the
prototype service SWEPOS® Network-DGPS. The collected data has
been analyzed with focus on, among other things, quality and
accuracy.

These field-surveys were performed on four different test spots
located in two different “triangles” within the Network-RTK covered
area of Vastra-Gotaland, Sweden. In order to investigate the
influence from different environmental conditions on the accuracy of
the methods, one spot in each triangle were measured with good
conditions and another one during worse conditions. At the
beginning of the study, the positions of the four test spots were
determined using static GPS measurements. These values were later
used as “ground truth” and compared to the real-time
measurements.

A total of 640 measurements were performed for both of the methods
and, as expected, Network-RTK has the better accuracy (3 cm
horizontally (95%)), while Network-DGPS has a bit worse precision
(77 cm horizontally (95%)). The results also show that the accuracy is
much better at spots with good conditions. This is true for both
methods.

Although Network-DGPS is a less accurate technique, it may still
have great practical importance for applications where the task is to
determine the position with an accuracy of decimeters or meters,
Network-DGPS could be an attractive alternative, as the technology
is cheap, and easy to use.



1 Inledning

Maitning med satellitteknik har blivit allt vanligare de senaste 10 aren
och det dr nu en stor del i vardagen inom matningstekniken. Ett
sammanfattande begrepp for satellitmétning dr Global Navigation
Satellite System (GNSS). Global Positioning System (GPS) &r en del
av GNSS och var det forsta satellitbaserade positioneringssystemet.
GPS &r amerikanskt och skapades for den amerikanska militdren och
i borjan var det endast tillgangligt for militdart bruk men senare blev
det dven tillgangligt for civilt bruk. Forutom GPS finns &ven ett ryskt
system som heter GLONASS och snart dven ett europeiskt som heter
Galileo.

Denna studie gors pa uppdrag av Lantmateriet och syftar till att
jamfora tva olika sétt att positionsbestimma med GPS i realtid. De
tva metoderna som ska jamforas dr Natverks-RTK (Real Time
Kinematic) och Nétverks-DGPS (Differentiell GPS). Arbetets
tyngdpunkt &r att enligt ett specificerat schema utfora ett stort antal
matningar i falt for att sedan utvdrdera dessa métningar med hjalp
av olika kvalitetstermer.

I rapporten beskrivs GPS-tekniken pa ett 6versiktligt plan. Darefter
beskrivs studiens tillvigagangssatt, kvalitetsbegrepp som har
anvants vid utvardering och analys av métvardena, resultatet som
erhallits frdn matningarna och till sist slutsatserna av resultatet.

1.1 Syfte och malsittning

Syftet med detta examensarbete har varit att undersoka hur
noggrann matning som kan dstadkommas med Néatverks-DGPS om
man anvéander sig av samma tdthet mellan referensstationer som
man har vid Natverks-RTK.

Detta har dstadkommits genom att ett stort antal faltmétningar,
gjorda med SWEPOS® Natverks-RTK-tjanst parallellt
prototyptjansten SWEPOS® Nitverks-DGPS-tjinst, har analyserats
bland annat med avseende pa kvalitetsbegreppen precision och
noggrannhet.

Malsattningen har varit att f4 fram ett statistiskt sdkerstallt resultat
pa mitningarnas noggrannhet och kvalité med respektive metod.

1.2 Avgransningar

Examensarbetet avgransas i huvudsak till att redovisa métningarnas
resultat och noggrannhet, och utvirdering av resultatet.
Tyngdpunkten ligger inte i att beskriva GPS-tekniken mer dn pa ett
oversiktligt plan.
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2 Kort oversikt over GPS

GPS (Navstar Global Positioning System) dr ett amerikanskt
satellitbaserat system for positionsbestamning, navigering och
tidsoverforing. GPS byggdes fran borjan upp av USA:s férsvar men
har fatt stor betydelse for det civila anvdndandet. Systemet &r
uppbyggt av cirka 30 satelliter som pd en hojd av ungefiar 20200 km
ovanfor jordens yta cirkulerar i sex olika banplan. [1] For att
overvaka, registrera och vid behov flytta satelliterna finns det fem
markstationer beldgna i huvudsak ldngs ekvatorn. Antalet satelliter i
drift varierar beroende pa satelliternas livslangd, men sa lidnge det
finns 24 stycken satelliter i omlopp sd skall man rent teoretiskt kunna
fa signaler fran minst fyra av dem var man &n befinner sig pa jorden.
Omloppstiden for varje satellit dr 11 timmar och 58 minuter vilket
innebar att satellitkonfigurationen tidigareldggs fyra minuter varje
dygn. [2] Satelliterna i GPS-systemet har en inklinationsvinkel péd 55
grader [3]. Detta innebér att satelliterna vander ungefar i “hojd” med
Bornholm vilket i sin tur medfor att vi i Sverige har nagot sémre
satellitkonfiguration &n vad de har narmare ekvatorn.

Tekniken for att positionsbestimma med GPS é&r helt beroende av att
satelliterna vet sin egen position samt att satellitklockan &r
synkroniserad med mottagarklockan for att kunna berdkna avstandet
till de olika satelliterna. Berdkningen sker genom att man vet tiden
fran det att GPS-signalen skickades till att den kom fram samt att
man vet ljusets (signalens) hastighet. Signalerna fran satelliterna
sdands ut pd tva olika frekvenser (L1 och L2). Signalerna bestar av
vardera en barvag och pa L1 en 6verlagrad P-kod (Precision) samt en
C/A-kod (Coarse/ Acquistion). L2 ddremot har bara en P-kod
overlagrad pa sin barvdg. Signalerna innehaller dven ett
satellitmeddelande med information som dr nédvandig, sa som
information om klockan, satelliternas position, information om
jonosfaren med mera. Man kan som anvédndare antingen bestamma
sin position med hjilp av kodmaétning eller med hjilp av
barvagsmatning. Barvagsmatning dr mer noggrann dn kodmaétning
men dr betydligt mer kdnslig for signalavbrott. [1] [3]

Det finns ett antal olika positionsbestimningsmetoder med GPS och
de kan delas in i olika grupper beroende pa vilket sdtt man mdter pa
och vilken teknik man mater med. Den teknik som anvands i var
studie dr relativ positionsbestdimning. Tekniken innebér att man med
minst tva mottagare samtidigt méter mot samma satelliter.
Positionen bestams genom att mottagaren mater relativt den andra
eller de andra mottagarna som oftast star pa kdnda positioner. Man
far korrektioner frdn mottagarna pa de kdnda punkterna antingen i
realtid eller genom en senare efterberdkning. [1] [3] For
efterberdkning och korrektioner i realtid kan man anvénda sig av
lantméteriets SWEPOS-stationer. Det &dr dessa stationer som anvénds
for bade den statiska méatningen och métningarna i realtid i denna



studie. De 21 ursprungliga stationerna i SWEPOS-nétet realiserar
referenssystemet SWEREF 99. [4]

2.1 Referenssystem

For att kunna ge en noggrann positionsangivelse av en punkt pa
marken kravs att latitud och longitud anges i ett definierat
referenssystem. Ett referenssystem for latitud och longitud beskriver
hur det geodetiska koordinatsystemet ska vara uppbyggt. Det racker
alltsa inte med att ange en positions latitud och longitud eftersom
vdardena pa dessa innebér olika positioner i olika referenssystem.
Latitud och longitud berdknas péa en jordellipsoid och den valda
ellipsoidmodellen kallas for referensellipsoid. [5]

Referenssystem for latitud och longitud har funnits i de flesta lander
sedan mitten av 1700-talet och varje land har da haft sitt eget
referenssystem. Vid GPS-mitning passar inte dessa nationella
referenssystem sa bra eftersom man istédllet behover ett globalt
referenssystem. WGS 84 &r ett sadant globalt referenssystem och det
dr det som anvands av GPS. [5] I Sverige anvands referenssystemet
SWEREF 99 som dr den svenska realiseringen av det europeiska
referenssystemet ETRS 89. SWEREF 99 bygger pa de 21 ursprungliga
SWEPOS-stationerna som utgor det sd kallade SWEPOS-nitet. [4]

Pa bilden nedan visas en ellipsoid samt principen for hur 3-
dimensionella referenssystem dr uppbyggda.

nollmeridian : _ h

Figur 1: Beskrivning av ellipsoiden samt principen for 3-
dimensionella referenssystem. Kalla: http:/ /www.lantmateriet.se
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2.2 SWEPOS®

SWEPOS ir ett ndt av fasta referensstationer som byggts upp i
samarbete mellan Lantmaéteriet och Onsala rymdobservatorium.
Varje station bestdr av en GPS-mottagare som star 6ver en kdnd
punkt och registrerar data dygnet runt. Data sdnds sedan 6ver till
driftledningscentralen i Gavle dér data distribueras via GSM-nitet
till realtidsanvéndare som finns i stationernas naromrade och
innehar Natverks-RTK-tjansten. Lantmadteriet tillhandahaller &ven en
berdkningstjanst som med hjdlp av SWEPOS-data anvéands for
efterberdkning av GPS-data. [3]

Det finns 21 stycken fullstandiga SWEPOS-stationer. Att de &r
fullstandiga betyder att de bland annat har dubblerad utrustning och
att antennernas fundament &r forankrade i fast berggrund [1]. Dessa
fullstandiga stationer ligger pa ett inbordes avstdnd av cirka 200 km.
Forutom dessa finns dven 53 (juni 2005) forenklade referensstationer
som bildar ett fortdtat nét tillsammans med de fullstindiga
stationerna. Man far da ett inbordes avstand pa cirka 70 km mellan
stationerna och kan med hjilp av detta nidt mita i realtid med
stationerna som referens. [6] I var studie har testmédtningarna &gt
rum i den del av Vistra Gotalands Lan som &r fortdtad och ingdr i
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst.

Aktuell information om SWEPOS, relaterade tjanster och
utbyggnadsplaner aterfinns pa http:/ /www.swepos.com



Ursprunglig SWEPOS-station
Genomford fortdtning
Planerad fortdatning 2005
Planerad fortdtning 2006

(]
CNONON |

Figur 2: SWEPOS-nitet och planerad utbyggnad. Kalla:
http:/ /www.swepos.com

2.3 Statisk mitning

Statisk mdtning kallas den metod som anvidnds inom GPS nar
mottagaren star centrerad over en punkt under en tid och loggar
GPS-data. Denna tid kan variera fran ndgra minuter till flera timmar.
Metoden dr av typen relativ positionering och man efterberdknar
fram positionen med hjdlp av data fran en eller flera referensstationer
som samlat in samma sorts data under samma tid. Metoden &r ur
GPS-synpunkt mycket noggrann (5-20 mm i plan och 10-40 mm i
hojd) och anvandes i var studie for att bestimma méatpunkternas
”sanna” vdrde [6]. | studien anvdndes SWEPOS berdkningstjanst for
efterberdkning av insamlad data.

SWEPOS berdkningstjdnst dr en tjanst som lantmaéteriet
tillhandahaller. Med denna tjanst kan man efterberdkna statiskt
mitta GPS-data mot data fran de fem ndrmaste SWEPOS-stationerna.
For att kunna kommunicera med berdkningstjansten utnyttjar
anvandaren Internet och ett personligt login for att skicka upp sina

15
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filer med GPS-data. En webbserver i Gavle hanterar de uppskickade
tilerna och placerar dem i en ko. Sedan sker initialisering med hjalp
av berdkningsdatorn och ett initieringsprogram. Detta program
hiamtar SWEPOS-data, bandata med mera och forbereder
berdkningen som utfors av en programvara fran universitetet i Bern.
Nar berdkningen ar utford skickas resultatet till anvdandaren via e-
post. Resultatet redovisas dven efter inloggning pd SWEPOS
berdkningstjdnst. [6]

For att kunna anvdanda SWEPOS berdkningstjanst krévs att
anvandarens GPS-data &r i standardformatet RINEX som star for
Receiver Independent EXchange format [6]. Det innebar att dessa
tiler &r av ett oberoende dataformat. I denna studie skapades RINEX-
filer i Leica SKI-Pro och dessa filer skickades sedan till SWEPOS
berdkningstjanst.

Nedan visas principen f6r hur SWEPOS berédkningstjanst fungerar.

SWEPOS-data
Bandata

Grénssnitt mot K5
anvéindaren Fi|hc:n?er'|ng -
Int t, e-post
Wiiiein, e Kontroll S
Bern-

programmet
+
transformation

Figur 3: Principskiss for SWEPOS berdkningstjanst. Kélla:
http:/ /www.swepos.com



2.4 RTK-mitning

RTK (Real Time Kinematic) dr barvagsmétning och &r en relativ
positioneringsmetod i realtid. Det innebér att matningen kan utforas
i rorelse eller ndr mottagaren &r stilla. Man erhaller dd positionen
direkt. Aven hir anvinds minst en referens och den kallas i
sammanhanget “bas”. Den rorliga mottagaren kallas for “rover”.
Mellan rover och bas finns en s kallad baslinje som &r vektorn
mellan de bdda mottagarna. Tekniken dr sadan att basen sdnder
barvagsobservationer till rovern och detta krdver att mottagarna har
kontakt med samma satelliter, sa att differenser mellan dessa kan
berdknas. Tillsammans med dessa data sander &ven basen ut sin
egen position till rovern. Basen &r sdledes placerad pé en kiand punkt
(eller i vissa fall en punkt som sedan efterberdknas). For att rovern
skall kunna ta emot data fran basen i realtid krdvs ocksd nagon form
av tradlos lank till exempel UHF-radio eller GSM. [7]

Vid matning med barvagsteknik krdvs att antalet vaglangder mellan
satellit och mottagare bestams. Att bestimma antalet pa dessa
vagldangder kallas for initialisering eller for att 16sa periodobekanta.
Ett annat uttryck som ofta anvéands &r att man har fatt fixlosning.
Den tid det tar innan initialisering har erhdllits kallas for
initialiseringstid och denna tid var ocksa ndgot som studerades i
denna studie.

Att 16sa periodobekanta kan vara ett problem vid langa baslinjer.
Detta beror till storsta del pd att atmosfarsforhallandet 6ver rover
och bas skiljer sig mer at ju langre baslinjen blir [3]. Ett annat
problem med ldnga baslinjer &r att man kan tappa forbindelsen
mellan mottagarna ndr man anvander radiomodem.

2.4.1 Natverks-RTK

Natverks-RTK dr en form av RTK-teknik men dér
vidareutvecklingen har gjort att man anvander sig av ett nidt av
referensstationer. Man berdknar fram modeller 6ver olika felkéllors
inverkan pa méatningen i det omrdde som nétet av referensstationer
tacker. Framst ar det modeller 6ver troposfars- och
jonosfarspaverkan samt bandata som berédknas vilket gor att man far
en modell framrdknad i realtid for det omrdde man befinner sig i.
Atmosfarsmodellen modelleras fram av data fran sex
referensstationer runt anvandaren. Tack vare att man kan berdkna en
modell 6ver atmosfaren sa mojliggor det att man kan ha ldngre
baslinjer &n man annars skulle kunna ha med vanlig RTK-métning.

[7]

Lantmaéteriet erbjuder en Natverks-RTK tjanst via sina SWEPOS-
stationer. Tekniken dr da sddan att rovern siander en ungefarlig
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position till huvudcentralen via modem och far tillbaka DGPS
korrektioner och rovern far en férnyad position med
meternoggrannhet. Denna position sands pa nytt till huvudcentralen
och en sa kallad virtuell referensstation (VRS) skapas pa den
positionen. [1] Rovern uppfattar det da som om den méter mot den
virtuella referensstationen i sin narhet som &dr skapad av de data som
ndrliggande SWEPOS-stationer registrerat. Detta innebér stora
fordelar for anvandaren som bara behover en egen mottagare med
GSM-modem, slipper uppstillning av bas, far en minskad stdldrisk
av obevakad utrustning med mera. Nackdelarna dr att det idag krévs
GSM-tdackning och kostnader for uppkopplingen. [6]

Nedan visas en enkel principskiss for hur Natverks-RTK fungerar.

Figur 4: Principskiss for Natverks-RTK. Kalla: Trimble

2.5 Differentiell GPS

Differentiell GPS (DGPS) har stora likheter med RTK-métning men
den stora skillnaden &r att har anvander man sig av
barvagsunderstodd métning pd L1-frekvensens kod for att rakna ut
positionen. Detta innebér att médtningarnas noggrannhet inte blir lika
bra som fér RTK-métningen. Men for manga anvéndare rdcker det
att kunna positionsbestimma med decimeter- och meternoggrannhet
och det dr dérfor ett ganska stort intresse for Differentiell GPS, da
mottagarna och tekniken ér billigare att inforskaffa och anvanda.

Det finns ett relativt stort antal tjanster for Differentiell GPS. En av
tjansterna dar Epos-tjansten som drivs av Cartesia. Har sands
korrektionerna ut via RDS (Radio Data System) pa FM-bandet vilket
gor det mojligt att erhdlla DGPS-korrektioner pa alla de platser dér
man har stereomottagning pa P4. Epos-tjansten anvidnder sig av data



fran Lantmaiteriets SWEPOS-stationer. Korrektionerna man som
anviandare tar emot kommer da endast fran den ndrmaste stationen
da utflodet av vilka sdndare i landet som skall sinda korrektioner
styrs av Teracom via Kakndstornet i Stockholm.

Andra tjanster dr bland annat Omnistar och Sjofartsverkets DGPS-
tjanst. De skiljer sig at frdn Epos-tjansten pa olika antal
referensstationer, tdckningsomrade och sétt de sander ut sina
korrektioner pd men tekniken é&r i stort densamma [8].

2.5.1 Nitverks-DGPS

Inom studien har ett av mdlen varit att méta och utvardera
prototyptjansten SWEPOS Natverks-DGPS-tjanst inom samma nét av
referensstationer som tillhandahadlls f6r SWEPOS Natverks-RTK-
tjanst. Tekniken har i princip varit densamma som for Néatverks-RTK
men med Nétverks-DGPS far man istéllet korrektionerna for
kodmadtningen.

3 Kbvalitetsbegrepp

For att utvardera métvardens kvalitet och noggrannhet behover man
tillampa olika kvalitetsbegrepp. Nedan beskrivs flera olika
kvalitetsbegrepp men innan de gas igenom ges en forklaring till olika
teltyper eftersom typen av fel har stor betydelse vid utvardering och
analys av observationer.

3.1 Feltyper

Alla métningar som gors ger upphov till fel. Det finns tre olika typer
av fel och dessa dr grova fel, systematiska fel och tillfdlliga fel.

Fel som orsakas av misstag, bristande uppmaérksambhet, slarv eller
liknande &r att betrakta som grova fel och dessa kan inte bearbetas
med statistiska metoder [9][10]. For att upptdcka grova fel kan man
utfora upprepade mitningar [10]. Exempel pé grova fel kan vara att
man mater mot fel punkt eller att man skriver av fel i protokollet.

Systematiska fel beror inte pa slumpen utan beror oftast pa daligt
kalibrerade instrument. Dessa fel kan undvikas genom att man
kontrollerar matinstrumenten innan métning eller att man gor
parvisa métningar dar felen har motsatta tecken som tar ut varandra.
[10]

Tillf4lliga fel beror pa slumpen och de kan ha bade positivt och
negativt tecken. De fordelar sig enligt normalférdelningen och kan
bearbetas med statistiska metoder. [10] Det &dr de tillfalliga felen som
utgor grunden i felteorin och det dr dessa fel som utvirderas och
analyseras med kvalitetsbegreppen nedan.
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3.2 Standardavvikelse/Precision

For att berdkna spridningen i normalférdelade observationer
anvinds standardavvikelsen som dr ett sétt att berdkna precisionen i
en observations- eller métserie. Det dr vanligt att standardavvikelsen
anvdands inom matningstekniken nér precisionen ska bestimmas pa
matningar eller instrument. [9] Standardavvikelsen eller precisionen
beskriver avvikelsen fran ett medelvirde i en métserie och berdknas
vid 68 % sannolikhet. En métserie kan innehédlla systematiska fel men
dnda ha en hog precision eftersom precisionen inte avsldjar dessa fel.
Precisionen redovisar enbart den inbordes samstimmigheten. Om en
mitserie har hog precision och ldg noggrannhet dr det dock ett
tecken pd systematiska fel. [3]

Berdkning av precisionen gors med foljande formel:

iZ::vf /I(n—1)

Dar v ar forbattringen, det vill sdga avvikelsen fran medelviardet och
n dr antalet observationer.

3.3 Medelfel/Noggrannhet

For att berdkna noggrannheten i en mitserie anviands medelfelet som
ar ett matt pa det genomsnittliga felet i en matserie. Medelfelet
beskriver mdtseriens avvikelser fran det sanna vardet och berdknas
som for precision vid 68 % sannolikhet. [11] Det innebér att 68 % av
maétningarna ryms inom felmarginalen f6r noggrannheten. En bra
noggrannhet, det vill sdga ett lagt medelfel innebér att matserien &r
vdl samlad kring det sanna vardet. En god noggrannhet innebar dven
att precisionen och riktigheten dr god. (Riktigheten &r ett matt pa hur
bra métvardenas medelvérde dverensstaimmer med det sanna
vdrdet.) [3] Det omvianda forhallandet géller dock inte, det vill sdga
en god precision behover inte innebdra en god noggrannhet.

Berdkning av noggrannhet gors med foljande formel:

Déar &€ dr det sanna felet, det vill sdga avvikelsen frdn det sanna
vdrdet och n &r antalet observationer.



3.4 Sambandet mellan precision, noggrannhet
och riktighet

Forutom precision och noggrannhet finns det ocksd ett begrepp som
kallas riktighet. Riktigheten &r ett matt pa hur bra méatvardenas
medelvidrde 6verensstimmer med det sanna vardet. Sambandet
mellan precision, noggrannhet och riktighet redovisas i bilden
nedan.

_ /§< -____
_ | | samma héga grad / //.._, \.
OO X _[ | Q() |

av riktighet

Figur 5: Sambandet mellan precision, noggrannhet och riktighet. [12]

3.5 Medelavvikelse

Medelavvikelsen beskriver hur mycket de mdtta vardenas
medelvarde avviker fran det sanna vardet. Avvikelserna kan vara
bade positiva och negativa och om man inte tar hansyn till tecknet
far man ett medelvarde pa avvikelsernas absolutbelopp. Om man
istdllet tar hdnsyn till tecknet kan man med medelavvikelsen
upptdcka om en mdtserie innehaller systematiska fel. Detta avslojas
genom att studera om medelavvikelsen ligger nédra noll. Om sa inte
dr fallet innehdller métserien systematiska fel. [3]

3.6 Normalfordelning

Normalfoérdelningen dr en viktig modell inom statistiken och
sannolikhetsldran. De tillfdlliga felen i en serie av oberoende
métningar fordelar sig enligt en normalfordelning.
Normalférdelningen dr en teoretisk modell dér de flesta virdena dr
samlade kring medelvardet och kurvan dr symmetrisk kring detta
medelvarde [1]. Arean under kurvan &r lika med ett, det vill sdga 100
%, eftersom det motsvarar alla métvarden i serien. Om man vill
bestamma sannolikhetsnivdn for att ett visst varde befinner sig inom
en viss felmarginal sa anvander man sig av konfidensintervall.
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3.7 Konfidensintervall

Ett konfidensintervall &r ett intervall som técker en viss del av de
normalfordelade métvardena under normalfordelningens kurva.
Konfidensniva eller konfidensgrad é&r ett begrepp som anvands for
att bestimma hur stor sannolikheten &r att ett slumpmassigt varde
befinner sig inom konfidensintervallet [10]. Pa bilden nedan visas ett
konfidensintervall med en konfidensniva pd 95 %. Det innebér att 95
% av médtvardena befinner sig inom konfidensintervallet.

area =096

m=1986¢ m m+1960

Figur 6: Konfidensintervall med 95 % konfidensniva. [7]

4 Metod och genomférande

Vart examensarbete borjade med att vi hade en forstudie dér vi ldste
in oss pa dmnet och larde oss att samla in och ta vara pa studiens
data. Denna forstudie gjordes under tva veckor pa Lantmiteriverket
i Gévle. Efter forstudien dkte vi runt i Vastsverige och
rekognoscerade var vara matpunkter skulle placeras. Efter detta
borjade var matningsfas som strackte sig 6ver 4 veckor. I
maitningsfasen ingick bland annat statisk métning och
realtidsmétning vilka senare utvarderades och analyserades. I
underkapitlen nedan gar vi igenom mer i detalj vilka metoder vi
anvdnde och hur vi genomférde studien.

4.1 Forberedande arbete

I ett inledande skede forbereddes utrustning och méatningsarbetet
under tva veckor pa Lantmdteriverket i Gdavle. Under dessa
torberedande veckor utforde vi provmaétningar och larde oss att
hantera de applikationer som behtvdes for datadverforing och
lagring med mera. Vi forberedde dven rekognosceringen som skulle
ske i Véstsverige genom att i programmet AutoKa-Vy leta efter
lampliga testpunkter i forhdllande till referensstationerna i SWEPOS-
ndtet.



4.2 Rekognoscering av mitpunkter

Eftersom det inte ingick i denna studie att undersoka
avstdndsberoendet fran mottagare till referensstation hade vi i ett
inledande skede bestdmt oss for att testpunkterna skulle vara
beldgna sa langt fran varje enskild referensstation som mojligt. Detta
for att fa en situation dér ”samsta” matningsforhallanden med
avseende pd baslinje var uppfyllt. Vi valde ocksa att utfora
métningarna pa fyra testpunkter lokaliserade i tva olika ”trianglar”
inom Natverks-RTK-tjanstens tdckningsomrade i Viastra Gotalands
Lan. For att undersoka hur olika forhallanden pdverkade
métningarnas noggrannhet sd utférdes matningar pa en punkt i
vardera "triangel” med goda forhédllanden och en punkt i vardera
med sdmre forhallanden.

Efter att ha undersokt olika alternativ i falt och efter godkdnnande
fran var handledare Daniel Johansson sa beslutades var punkterna
skulle placeras. Resultatet blev att punkterna placerades dels i
ndrheten av Alingsds och dels i ndrheten av Herrljunga. De “goda”
punktera hade 6ppna forhallanden med lite vegetation medan de
”sdamre” var skymda framforallt i soder av vegetationen. En av de
goda punkterna bestod av en RIX-95-punkt, 6vriga punkter
markerades pa tillfredsstidllande satt. Pa bilden nedan visas
testomrddet i Véastsverige. Punkt 1 och 2 var beldgna mitt i
Bagaregarden-VineAsaka-Borés-triangeln medan punkt 3 och 4 var
beldgna mitt i Bords-VaneAsaka-Falkoping-triangeln.

VANERSBOR

~ = st L - f .
Figur 7: Karta 6ver testomradet i Vastsverige. Kartbild ur AutoKa-
Vy. Kdlla: egen
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4.3 Filtméatningar

Véra métningar har dgt rum inom Natverks-RTK-tjanstens
tackningsomrade i Vastra Gotalands Lan och det har varit ungefar 70
km mellan referensstationerna. Korrektionerna har tagits emot via
GSM-nitet fran SWEPOS-driftledningscentral i Gavle. Nedan
beskrivs vilken utrustning och vilka programvaror vi anvdande under
vara faltmatningar. Dérefter beskrivs den statiska matningen samt
realtidsmétningen.

4.3.1 Utrustning

Vi anvénde oss av olika utrustning for de olika métningarna. For den
statiska madtningen anvandes en Leica SR 530 GPS-mottagare med
AT-502 antenn och for realtidsmétningarna anvandes tva olika
mottagare, en for Natverks-RTK och en for Natverks-DGPS. For
maétning med Natverks-RTK anvandes en Trimble 5700 mottagare
och for matning med Natverks-DGPS anvéandes en Trimble GeoXT
mottagare. Dessa bdda GPS-mottagare sammankopplades med en
antennforgreningsdosa till en gemensam antenn av typen Trimble
Zephyr.

Figur 8: Bild pd punkt 1 (“god” punkt) vid Lovekulle, Alingsas.
Kélla: egen

For realtidskorrektionerna anvandes Trimbles GSM-modem till
Trimble 5700. Till GeoXT anvédndes en Sony Ericsson T630
mobiltelefon som var ansluten via kabel till com-porten pa
mottagaren. For att f4 en noggrann centrering anvandes stativ och
trefot.



All utrustning férutom stativ ldnades av Lantmateriverket i Gavle.
Stativ ldnades av hogskolan.

Figur 9: Bild pa GeoXT. Kalla: egen Figur 10: Bild pa Trimble 5700.
Kélla: egen

4.3.2 Programvaror

For berdkning av den statiska méatningen skapades RINEX-filer i
Leica SKI-Pro och dessa filer skickades sedan till SWEPOS
berdkningstjanst. Vid import och export av data frdn GeoXT
anvandes programvaran GPS Pathfinder Office 3.00. For att
importera och exportera data fran ACU:n tillhérande Trimble5700
anvandes programmet TrimbleGeomaticsOffice. Data fran de bada
instrumenten exporterades i form av textfiler och kunde darfor latt
behandlas i Microsoft Excel. For att uppratthdlla en forbindelse
mellan datorn och de externa enheterna anvandes Microsoft
ActiveSync. For sjdlva matningen med GeoXT anvéndes
programvaran TerraSync och till ACU:n och Trimble5700 anvéndes
Trimble Survey Controller.

4.3.3 Den statiska mitningen

Den statiska méatningen utfordes for att f4 fram “sanna” viarden pa de
tyra testpunkterna och utférdes under en veckas tid som inkluderade
maétning, berdkning och utvardering. Madtningarna gjordes med
Leicas SR 530 GPS-mottagare och positionen berdknades déarefter
fram i SWEREF 99 med hjédlp av SWEPOS berdkningstjanst. For att fa
en sdkrare position berdknades positionen en andra gang efter ndgra
veckor. Positionen kan da beridknas bittre tack vare att bandata &r
battre kdnda efter en tid (sd kallade precise ephemeris).

En forutsdttning for en bra testpunkt dr att den har noggrant
bestamda koordinater att jimfora studiens inmatningar med. I det
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hér fallet ansag vi att statisk GPS-métning under fem timmar skulle
racka for att fa en tillfredstdllande “kand” punkt med “sant” virde.
For att bedoma kvaliteten pa de statiska métningarna finns ett antal
parametrar som man kan kontrollera. Dessa parametrar dr andelen
16sta periodbekanta (Amb Res), RMS i slutlig fixlosning och
grundmedelfel i Helmerttransformation till SWEREF 99.

Efter att ha studerat dessa parametrar pd samtliga statiska matningar
i studien och jamfort med SWEPOS tumregler for berdkningstjansten
sd har vi konstaterat att vara statiska méatningar héller en hog
kvalitet. Darmed kan vi konstatera att koordinatkvaliteten pd vara
”sanna” vdrden &r god.

4.3.4 Realtidsmitningen

Realtidsméatningarna utfordes dagtid under tre veckors tid. Totalt
innebar det 640 matvarden med Néatverks-RTK och 640 métvarden
med Natverks-DGPS fordelat pa fyra olika testpunkter. Mdtningarna
genomfordes genom uppstéllning och matning med Néatverks-RTK-
utrustning och Natverks-DGPS-utrustning 6ver de statiskt inmétta
testpunkterna. Bdda instrumenten sammankopplades till en
gemensam antenn och mitte samtidigt under samma férhallanden.
Mottagarna fick kontinuerligt korrektionsdata fran SWEPOS-nétet
via GSM-nitet.

Nedan visas hur utrustningen var sammankopplad under
realtidsmétningen.

GPS-Antenn
Trimble Zephyr
Antenn-

Forgreningsdosa
Trimble Trimble
GeoXT 5700

Sony Ericsson GSM- Trimble
T630 modem ACU

Figur 11: Skiss som visar hur utrustningen var sammankopplad vid
realtidsmétningen. Killa: egen

Vid varje uppstillning utférdes métserier om tio matningar per
instrument. Varje enskild métning i métserien utgjordes av ett
medeltal av tio loggningar under tio sekunder. Mellan varje métning
i serien kopplades GSM-modemen ner och mottagarna stangdes av.



Detta gjordes for att fd oberoende métningar inom madtserien. Vid
varje mattillfdlle med Néatverks-RTK-utrustningen sa klockades tiden
till fix-16sning och denna tid dokumenterades. Om fix-16sning inte
erholls inom tre minuter avbrots uppkopplingen mot SWEPOS-nétet
och instrumentet startades om pé nytt. Aven antalet avbrutna forsok
dokumenterades.

For att erhalla matvarden med olika satellitkonfiguration och for att
undvika systematiska fel varierades valet av tidpunkt for respektive
mittillfille. Detta planerades sa att métningarna pa varje enskild
punkt spreds 6ver dagen.

4.4 Utvirdering och analys av studiens
matvarden

Den avslutande delen av detta examensarbete har varit att utvardera
och analysera samtliga matvarden som samlades in under de tre
veckor som realtidsmétningen pégick. Detta har skett genom att
bearbeta de exporterade textfilerna i Microsoft Excel. I detta program
har vi skapat tabeller och diagram som visar analyser av de
kvalitetsbegrepp som beskrevs i kapitel 3. Resultatet och slutsatserna
av denna utvdrdering redovisas i kapitlen som foljer.

5 Resultat

Under denna studie har det genomforts 640 matningar med tekniken
Natverks-RTK och 640 métningar med tekniken Néatverks-DGPS,
alltsd totalt 1280 métningar. Dessa méatningar har utforts pa fyra
olika testpunkter under tre veckors tid. Punkt 1 och 2 &r beldgna
utanfor Alingsas och punkt 3 och 4 utanfér Herrljunga. Punkt 1 och 3
dr goda punkter och punkt 2 och 4 dr samre. De “goda” punktera
hade 6ppna forhallanden med lite vegetation medan de “samre” var
skymda framforallt i soder av vegetationen.

Under utvdrderingen av métningarna har vi kunnat konstatera ett
tatal Natverks-DGPS-mdtningar som avviker betydligt mer dn 6vriga
matningar fran det sanna virdet, sa kallade ”outliers”. Dessa
métvarden har anda tagits med i resultatet eftersom vi inte kunde
konstatera nadgot som gjorde att de skulle uteslutas. DOP-vardet och
ovriga forhdllanden som rddde vid matningstillfallet avvek inte fran
vad som var normalt f6r 6vriga métningar i serien.

Nedan redovisas i tabell 1 de métningar med Nétverks-DGPS som
avvek mer dn 1500 mm i plan och 3000 mm i hojd frdn det sanna
véardet.
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Natverks-DGPS Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4

Radiellt fel plan > 1500mm 1794 mm |1862 mm
1535 mm

2180 mm

Radiellt fel hojd > 3000 mm 3598 mm 5293 mm
3835 mm
3062 mm

4571 mm

Tabell 1: Avvikelser som dr storre dan 1500 mm i plan och 3000 mm i
hojd fran det sanna vérdet.

5.1 Resultat for samtliga mitvirden i studien

I tabell 2 och 3 redovisas kvalitetstermer for plan och hojd for
samtliga mitningar i studien. De redovisade kvalitetsbegreppen &r
matt pa precision, noggrannhet (se 3.2 och 3.3) och medelavvikelse.
Aven storsta avvikelsen inom 68 % och 95 % av métvirdena &r
redovisade. I figur 12 till 15 redovisas avvikelser i plan och hojd for
samtliga matningar med Néatverks-RTK respektive Natverks-DGPS.
Diagrammen visar sorterade varden fran minsta till storsta avvikelse.



Punkt | Punkt | Punkt | Punkt Punkt Punkt | Punkt
Kvalitets- Teknik 1 2 3 4 1&3 2&4 1-4
termer (god) | (samre)| (god) |(samre)| (goda) | (s&mre) | (alla)
Natverks-
68 % RTK 15 19 12 20 13 20 16
Natverks-
DGPS 368 432 325 493 354 459 391
Natverks-
95 % RTK 24 35 20 39 23 38 32
Natverks-
DGPS 614 739 566 1193 596 963 766
Natverks-
Precision RTK 13 19 11 20 12 20 16
Natverks-
DGPS 342 407 329 576 335 498 424
Natverks-
Noggrannhet [ RTK 14 20 12 21 13 20 17
Natverks-
DGPS 353 423 333 579 343 507 433
Natverks-
Medel- RTK 4 7 3 5 0 6 3
Natverks-
avvikelse DGPS 92 120 56 79 36 40 36

Tabell 2: Kvalitetsvdarden (mm) i plan for samtliga méatvarden i

studien.
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Punkt | Punkt | Punkt | Punkt Punkt Punkt | Punkt
Kvalitets- Teknik 1 2 3 4 1&3 2&4 1-4
termer (god) | (s&mre)| (god) [(séamre)| (goda) | (s&amre) | (alla)
Natverks-
68% RTK 22 32 21 35 21 34 27
Natverks-
DGPS 458 797 469 1018 468 907 671
Natverks-
95% RTK 44 64 46 62 46 64 57
Natverks-
DGPS 1057 1621 965 2448 1032 2030 1622
Natverks-
Precision RTK 21 33 21 27 21 30 26
Natverks-
DGPS 504 736 487 1006 495 880 714
Natverks-
Noggrannhet [ RTK 21 35 22 35 22 35 29
Natverks-
DGPS 514 858 514 1230 514 1061 834
Natverks-
Medel- RTK 2 -10 -6 22 -2 6 2
Natverks-
avvikelse DGPS 109 445 170 712 139 579 359

Tabell 3: Kvalitetsviarden (mm) i hojd for samtliga méatvarden i

studien.




Planavvikelse sorterat frdn minsta till stérsta
avvikelse for samtliga punkter

68 % 95 %
80

60
40

20

Awvikelse (mm)

0
1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 601

Antal matningar

Figur 12: Natverks-RTK

Planavvikelse sorterat fran minsta till storsta
avvikelse for samtliga punkter

68 % 95 %
2500

2000
1500
1000
500
0

Awvikelse (mm)

1 41 81 121161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 601

Antal matningar

Figur 13: Natverks-DGPS

Hojdavvikelse sorterat frn minsta till storsta
avvikelse for samtliga punkter

68 % 95 %
140
120
100
80
60
40
20
0

Absolut avvikelse (mm)

1 41 81 121161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 601
Antal matningar

Figur 14: Natverks-RTK

Hojdavvikelse sorterat frAn minsta till storsta
avvikelse for samtliga punkter

68 % 95 %

6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

Absolut avvikelse (mm)

1 41 81 121161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 601

Antal méatningar

Figur 15: Natverks-DGPS
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5.2 Antal satelliter

Vid bade Nitverks-RTK och Nétverks-DGPS kan antalet satelliter
som man mdter mot antas paverka resultatet. Detta beror pa att
antalet overbestaimningar kar med antalet satelliter. I bilaga 8.9-8.12
askadliggors i diagram hur plan- och hojdavvikelsen paverkas av
antalet satelliter. I diagrammen &dr dven en linjdr trendlinje inlagd
som visar tendensen for médtningarna.

5.3 Initialiseringstid

Under studien har dven initialiseringstiden for Natverks-RTK
dokumenterats. Denna tid méttes med tidtagarur fran det att
korrektionsdata borjade mottas till det att initialisering uppnatts.
Tiden lades in som en punktkod i instrumentet sa att varje enskild
initialiseringstid sammanfordes med den aktuella métningen. Nedan
redovisas i tabell 3 langsta initialiseringstid for 68 % och 95 % av
matningarna. Tabellen visar ocksa langsta initialiseringstid totalt,
medeltid, mediantid och antalet misslyckade forsok. Med ett
misslyckat forsok menas att initialisering ej uppnatts efter 180
sekunder. Anledningen till att vissa forsok blev misslyckade beror
troligen pa tappad kontakt med satelliter pa grund av vegetation.
Detta styrks av att antalet misslyckade forsok forekom néstan
uteslutande pa de “"samre” punkterna. Vid misslyckade forsok
gjordes en ominitialisering. I bilaga 8.13 dskddliggors med diagram
tiden till fixlosning sorterat frdn minsta till storsta varde samt
initialiseringstiden som funktion av antalet satelliter.

Punkt [ Punkt | Punkt | Punkt Punkt Punkt Punkt
1 2 3 4 1&3 2&4 1-4
(god) | (s&mre) | (god) | (sdmre) | (goda) | (samre) | (alla)
Initialiseringstid (s)
68% 19 22 20 48 20 33 22
Initialiseringstid (s)
95% 34 83 36 132 36 120 91
Langsta
initialiseringstid (s) 117 179 91 175 117 179 179
Medeltid till fixlésning
(s) 19 30 20 44 19 37 28
Mediantid till fixlosning
(s) 14 20 17 27 14 20 19
Antal misslyckade
forsok 2 11 0 17 2 28 30

Tabell 4: Initialiseringstid for Natverks-RTK




6 Diskussion

I denna studie har GPS-métningar utforts med de bada tjansterna
teknikerna SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst och Natverks-DGPS-
prototyptjanst. Syftet med detta examensarbete har inte varit att
pavisa vilken av dessa tekniker som dr mest noggrann eftersom det
redan &r kdnt att Natverks-RTK &r en betydligt mer noggrann teknik.
Syftet har istdllet varit att undersdka och utvardera métningarnas
kvalitet hos dessa bdda tekniker. Detta har gjorts med ett stort antal
faltmatningar och analys av bland annat kvalitetsbegreppen
precision och noggrannhet.

Studien har inte inneburit nagon undersdkning av det
avstdndsberoende som kan finnas mellan referensstationerna och
rovern. I och med detta sa placerades métpunkterna mitt i
trianglarna, det vill sdga sa langt som mgojligt till ndrmsta
referensstation. Detta gjordes for att undersoka véarsta fallet med
avseende pd avstandet.

I studien gjordes mitningar pé tva “goda” punkter med bra
forhdllanden med lite vegetation och tvd “samre” punkter som var
skymda framforallt i soder av vegetationen. Detta gjordes for att
undersoka hur omgivningen pd maétplatsen paverkar matningarnas
resultat. Efter analys konstateras att det finns ett starkt samband
mellan kvaliteten pa matningarna och métplatsernas miljo. De
maétningar som utfordes pa de punkter som i studien kallas for
“samre” pavisade ett betydligt simre matresultat. Detta galler
oavsett teknik.

Vi kan konstatera att precisionen och noggrannheten &r hog for
Natverks-RTK (16 mm respektive 17 mm) samt att medelavvikelsen
ligger nédra noll for dessa métningar forutom i hojd for punkt 4. Att
medelavvikelsen dr ndra noll for punkt 1-3 innebér att nagra
systematiska fel inte kan pavisas for dessa punkter. For
héjdmétningar pa punkt 4 ddremot kan man mojligen ana ett
systematiskt fel i hojd.

For Natverks-DGPS dr precisionen och noggrannheten som forvantat
lagre. For dessa métningar dr medelavvikelsen hogre men dnda
forhallandevis 1ag i plan. I hojd ddremot dr medelavvikelsen kraftigt
positiv for punkt 2 och 4. Den hoga medelavvikelsen i hojd tyder pa
systematiska fel.

De systematiska felen kan vi inte hitta ndgon orsak till. Vid varje
uppstdllning har antennhdjden mitts noggrant, dubbelkontrollerats
och dokumenterats. Om det vore ndgot fel pd antennhdojden sa borde
detta dven ge samma stora utslag pa medelavvikelsen i hojd for
Natverks-RTK som for Natverks-DGPS da vi jamforde den inskrivna
hojden i de bédda instrumenten mellan varje enskild matning. Vi kan
konstatera att det framforallt mérks pa de “samre” punkterna med
avskdrmande vegetation att medelavvikelsen i hojd &dr hog.
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Da granskning av noggrannheten som funktion av antalet satelliter
gjordes kunde ett starkt samband pdvisas. Endast punkt 1 med
Natverks-RTK-teknik avvek frdn teorin att fler satelliter ger béttre
noggrannhet. Vi tror att detta bara var tillfalligheter och att fler
métningar pd denna punkt hade gett ett annat resultat. Om man
studerar alla métningar med respektive teknik (bilaga 8.9-8.12) kan
man tydligt se att trendlinjen gdr nedat, det vill séga att fler satelliter
ger hogre noggrannhet.

Man kan tydligt konstatera och ddrmed dra slutsatsen att man pa de
”samre” punkterna dr beroende av ett hogt antal satelliter for att &
en hog noggrannhet. Detta géller f6r bada teknikerna men &r extra
tydligt om man studerar hojdavvikelsen i diagrammet for Néatverks-
RTK med ”sdamre” punkter (bilaga 8.11)

Ett annat samband som studerades for matningarna med Natverks-
RTK var det mellan tid till initialisering som funktion av antalet
satelliter. Har kan konstateras att initialiseringstiden sjunker kraftigt
med Okat antal satelliter pa de “samre” punkterna. Ddaremot kan
detta samband knappt ses pa de “goda” punkterna (bilaga 8.13). Man
kan ocksd se att man 6verlag har langre initialiseringstid pa de
”sdamre” punkterna.

Inom Natverks-RTK-tekniken finns ett flertal tidigare studier att
tillga. Exempel pa dessa dr “Traditionell RTK och Nétverks-RTK: En
jamforelsestudie” av Therese Andersson och Julia Torngren,
“Traditionell RTK kontra ndtverks-RTK: En noggrannhetsjamforelse”
av Malin Alm och Stina Munsin och ”Jamforelse av enkelstations-
RTK och nitverks-RTK i Lantméteriets testnit” av Albert Jonsson
och Anders Nordling. Vid jamforelse av dessa tidigare studier visar
vara Natverks-RTK-métningar pa likvardiga resultat med avseende
pa kvalitetsbegreppen.

Inom Natverks-DGPS ddremot finns det inga tidigare studier att
tillga. Det finns dock en tidigare studie om tjanster for DGPS som
heter “Undersokning av tjanster for differentiell GPS” av Andreas
Ronnberg [8]. Mdtningarna i denna studie &r i huvudsak utforda pd
punkter som kan betraktas som “goda” och med en genomsnittlig
baslinje pa cirka 90 km. Studiens métningar dr dessutom gjorda 6ver
en langre obruten observationstid vilket gor att resultaten inte dr helt
jamforbara. Vid jamforelse av dessa matningar och vara méatningar
utforda pd “goda” punkter sd visar detta att Natverks-DGPS har en
nagot hogre noggrannhet dn den genomsnittliga DGPS-tjansten. 1
Ronnbergs studie har en genomsnittlig DGPS-tjanst en noggrannhet i
plan pa ungefdar 560 mm medan Néatverks-DGPS i var studie har en
noggrannhet i plan pa 343 mm pa “goda” punkter. Med samtliga
punkter i var studie har Néatverks-DGPS en noggrannhet i plan pa
433 mm. Motsvarande virden i hojd dr i Ronnbergs studie 860 mm
och i var studie 514 mm f6r “goda” punkter och 834 mm for alla
punkter. Om metoden i var studie hade varit identiska med
Ronnbergs hade med stor sannolikhet en storre skillnad kunnat



pavisas (till fordel for Natverks-DGPS). Att skillnaden inte dr storre i
hojd mellan Ronnbergs métvarden och vdra matvarden pa samtliga
punkter beror antagligen pd, som tidigare nimnts, systematiska fel i
vara médtningar pa de “samre” punkterna.

Att anvanda och utvdrdera den oprovade tekniken Natverks-DGPS
har for oss varit intressant. Aven om Nétverks-DGPS 4r en mindre
noggrann teknik sd kan den komma till stor anvdndning i praktiska
tillampningar. Inom de anvdandningsomrdden dér det racker att
kunna positionsbestimma med decimeter- och meternoggrannhet
kan Natverks-DGPS vara ett bra alternativ dd mottagarna och
tekniken dr billiga att inforskaffa och anvdanda. Nagra exempel pd
tillampningar for tekniken kan vara insamling av matdata for GIS-
dndamal eller inmétning av kablar, ledningar, vagkanter m.m.

7 Slutsatser

De miétningar som utfordes pa de punkter som i studien kallas for
“samre” pavisade ett betydligt simre matresultat. Detta galler
oavsett teknik.

Medelavvikelsen i hojd for Natverks-DGPS dr hog pa de “samre”
punkterna och detta tyder pa systematiska fel. Vad de systematiska
felen beror pa har vi inte kunnat pavisa.

Fler satelliter ger en hogre noggrannhet. Detta kan man tydligt se om
man studerar alla métningar med respektive teknik. Man kan dven
tydligt konstatera och ddrmed dra slutsatsen att man pd de ”samre”
punkterna dr beroende av ett hogt antal satelliter (ca 8-10) for att fa
en hog noggrannhet

Initialiseringstiden for Natverks-RTK sjunker kraftigt med okat antal
satelliter pa de “samre” punkterna. Daremot kan detta samband
knappt ses pa de “goda” punkterna déar det racker med fem satelliter
for att snabbt fa fixlosning.

Natverks-RTK har en hog noggrannhet, 3 cm i horisontell
positionsnoggrannhet (95 %) och 6 cm i hojdled (95%).

Natverks-DGPS har som véntat en ndgot hogre noggrannhet dn den
genomsnittliga DGPS-tjansten, 60 cm i horisontell
positionsnoggrannhet (95 %) och 103 cm i hojdled (95%) for goda
punkter.
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9.1 Planavvikelse for Niatverks-RTK

Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 1

20
QU

(god punkt)

.
w,
* : Py .’ oo
Q’ ’0“’ ’0,10 ’: ° * *% **
© ‘ —
2 4 0“’ ’Q ’ ¢ ¢ ey -
= R ‘,‘ !%’3« 200580 2
- ¢ 2 1 %, e
*
¢ -30¢ ‘
-40 4 ¢
50
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 12 7 13
Noggrannhet 12 7 14
Medelavvik. -4 1 4
Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 2
(séamre punkt)
E
L 2 ey s
= Matningar
g e
-40 40
60 *
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 16 10 19
Noggrannhet 17 10 20
Medelawvik. 7 -1 7




Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 3
(god punkt)

©
3
= Matningar
g S
30
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 9 6 11
Noggrannhet 10 6 12
Medelavvik. 3 -1 3
Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 4
(s&amre punkt)
S
:
- \.
-6 -40 E
o *40
60
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 17 11 20
Noggrannhet 17 12 21
Medelavvik. 4 -2 5

39



40

Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 1 & 3

(goda punkter)
3
= * e
: 2
- -30 -20 30
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 11 7 12
Noggrannhet 11 7 13
Medelavvik. 0 0 0
Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 2 & 4
(s&mre punkter)
3
= __Métnin ar
LE 60 0 ’ ;

Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 16 11 20
Noggrannhet 17 11 20
Medelavvik. 5 -2 6




Latitud

Planavvikelse i mm fran sant varde for samtliga
punkter

0

Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 14 9 16
Noggrannhet 15 9 17
Medelavvik. 3 -1 3
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9.2 Sorterad planavvikelse for Nitverks-RTK

Planavvikelse sorterat frAn minsta till storsta
avvikelse for punkt 1 & 3 (goda punkter)
68 % 95 %

Avvikelse (mm)

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301

Antal matningar

Planavvikelse sorterat frdn minsta till storsta

avvikelse for punkt 2 & 4 (sdmre punkter)
68 % 95 %

Avvikelse (mm)

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301

Antal matningar

Planavvikelse sorterat frAn minsta till storsta
avvikelse for samtliga punkter
68 % 95 %

Avvikelse (mm)

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 601

Antal matningar




9.3 Planavvikelse for Nitverks-DGPS

Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 1
(god punkt)

o *
©
3 ? -
— -600 -400 DO
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 304 156 342
Noggrannhet 315 159 353
Medelavvik. 85 34 92

Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 2
(séamre punkt)

©
>
= Matningar
:
-1000 1000
Longitud

(mm) Lat Long Radiellt

Precision 344 217 407

Noggrannhet 347 242 423

Medelawvik. 52 108 120




Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 3
(god punkt)

*
] ,‘50
o
> seg s
-1 -2000 -1500 -1000 -500 DO
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 260 202 329
Noggrannhet 260 208 333
Medelawvik. -16 -53 56
Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 4 (samre
punkt)
©
S * -
E \
— -2000 .-1500 00
*
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 473 328 576
Noggrannhet 472 336 579
Medelavvik. 21 -76 79




Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 1 & 3

(goda punkter)
3
.
*®
o
- -2000 -1500 -1000 -500 DO
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 282 180 335
Noggrannhet 289 185 343
Medelavvik. 35 -10 36
Planavvikelse i mm fran sant varde for punkt 2 & 4
(s&mre punkter)
©
=] . .
- -2000 -1500 -1000 00
* *
2000
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 413 278 498
Noggrannhet 414 293 507
Medelavvik. 37 16 40
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Planavvikelse i mm fran sant varde for samtliga
punkter

.
©
S . o
— -2000 -1500 -1000 00
* °
.
. -1500 | ¢
2000
Longitud
(mm) Lat Long Radiellt
Precision 354 234 424
Noggrannhet 357 245 433
Medelawvik. 36 3 36




9.4 Sorterad planavvikelse for Nitverks-DGPS

Planavvikelse sorterat frAn minsta till storsta
avvikelse for punkt 1 & 3 (goda punkter)
68 % 95 %

Avvikelse (mm)

1 21 41 61 81 101121141161181201 221 241 261 281 301

Antal méatningar

Planavvikelse sorterat frAn minsta till stérsta
avvikelse for punkt 2 & 4 (sdmre punkter)
68 % 95 %

1 21 41 61 81 101121141161181201 221 241 261 281 301

Antal matningar

Planavvikelse sorterat frAn minsta till storsta
avvikelse for samtliga punkter
68 % 95 %

Avvikelse (mm)

1 41 81 121161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 601

Antal matningar
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9.5 Hojdavvikelse for Natverks-RTK

Avvikelse (mm)

Hojdavvikelse fran sant varde for punkt 1 & 3
(goda punkter)

Matningar

(mm) Hojd

Precision 21
Noggrannhet 22
Medelawvik. -2

Avvikelse (mm)

Hojdavvikelse fran sant varde for punkt 2 & 4
(s&mre punkter)

Matningar

(mm) Hojd

Precision 30
Noggrannhet 35
Medelavvik. 6




Hojdavvikelse fran sant varde for samtliga

punkter
150
—~ 100
S
E 50
30
§ 501 4 1 1 401841 481 521 561|6
> : ' )
>
< _100 |
-150
Matningar
(mm) Hojd
Precision 26
Noggrannhet 29
Medelawvik. 2
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9.6 Sorterad hojdavvikelse for Natverks-RTK

Hojdavvikelse sorterat fran minsta till storsta
avvikelse for punkt 1 & 3 (goda punkter)
68 % 95 %
‘E 70
E 60
& 50
£ 40
>
S 30
= 20
S 10
0
20
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301
Antal mé&tningar
Hojdavvikelse sorterat fran minsta till storsta
avvikelse for punkt 2 & 4 (sdmre punkter)
68 % 95 %
' 140
E 120
& 100
< 80
>
S 60
= 40
S 20
7))
2 0
1 21 41 61 81 101121 141 161 181 201 221 241 261 281 301
Antal matningar
Hojdavvikelse sorterat fran minsta till storsta
avvikelse for samtliga punkter
68 % 95 %
' 140
E 120
& 100
£ 80
S
= 60
= 40
S 20
7]
2 0
1 41 81 121161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 601
Antal matningar




9.7 Hojdavvikelse for Nitverks-DGPS

Hojdavvikelse fran sant varde for punkt 1 & 3
(goda punkter)
3000
o 2000 |
£ 1000 |
(O]
o
9 0
3
< -1000 -
-2000
Matningar
(mm) Hojd
Precision 495
Noggrannhet 514
Medelawvik. 139
Hojdavvikelse fran sant varde for punkt 2 & 4
(s&mre punkter)
6000
T 4000 |
£ 2000 i
(]
o
< 0
S I 21 |41 61 81]101 121 141'161 181201 221 241 261 28l 301
< -2000
-4000
Matningar
(mm) Hojd
Precision 880
Noggrannhet 1061
Medelavvik. 579
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Hojdavvikelse fran sant varde for samtliga

punkter
6000
A 4000 -
= 2000
[}
i)
g 0
3
< -2000 -
-4000
Matningar
(mm) Hojd
Precision 714
Noggrannhet 834
Medelawvik. 359




9.8 Sorterad hojdavvikelse for Niatverks-DGPS

Hojdavvikelse sorterat fran minsta till storsta
avvikelse for punkt 1 & 3 (goda punkter)
68 % 95 %
‘E 2500
E
< 2000
[2)
T 1500
= /
& 1000 //
= 500 -
= f/’f_/__,d
[%)]
g O 1 T T T T T T T T T T T T T T
1 21 41 61 81 101121141161 181201 221 241 261 281 301
Antal méatningar
Hojdavvikelse sorterat fran minsta till storsta
avvikelse for punkt 2 & 4 (sdmre punkter)
68 % 95 %
‘S 6000
£ 5000 -
3
3 4000
S 3000 -
S
& 2000 -
= J__//J,
< 1000
5 ————
2 0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 21 41 61 81 101121141161 181201 221 241 261 281 301
Antal matningar
Hojdavvikelse sorterat fran minsta till storsta
avvikelse for samtliga punkter
68 % 95 %
‘S 6000
£ 5000
5
3 4000
s 3000 - )
& 2000 ¥4
= 1000 | ]
S A
_g O 1 T T T T T T T T T T T T T T
1 41 81 121161 201241281 321 361 401 441 481 521 561 601
Antal matningar
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9.9 Planavvikelse som funktion av antal
satelliter for Nitverks-RTK

Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 1 (god punkt)

Antal satelliter

40
X
e 30 [ ]
£ * *
o *
» 20
g $
> | L 2
0 T T e T h . T
0 2 4 6 8 10 12
Antal satelliter
Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 2 (samre punkt)
80
ré\ ’
£ 60 - :
(O]
© 40 e« * o
T $ 0§ ¢ 3, . .
S 20 * 3
>
< $
0 T T ’ T T
0 2 4 6 8 10 12
Antal satelliter
Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 3 (god punkt)
40
*
£ |
£ 30
& 20
()
X
Z 10
<
0 T T
0 2 4 12




Planavvikelse som funktion av antal satelliter for

punkt 4 (sdmre punkt)

80
L 2
£
£ 60
B 40 -
()
X
2 20
<
0 ‘
0 2 12
Antal satelliter
Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 1 & 3 (goda punkter)
40
~ >
£ ®
£ 30
3 20
(D)
X
Z 10
Z
0 T T
0 2 4
Antal satelliter
Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 2 & 4 (samre punkter)
80
T e |
£ 60
5 40
Q
X
2 20 -
<
0 ‘

Antal satelliter
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Avvikelse (mm)

[0]
o

D
o

N
o

N
o

o

Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
samtliga punkter

0 2 4 6 8 10 12

Antal satelliter




9.10 Planavvikelse som funktion av antal
satelliter for Natverks-DGPS

Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 1 (god punkt)

1000
800

600

400 -
200 -

Avvikelse (mm)

Antal satelliter

Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 2 (samre punkt)

1400
1200 -
1000
800
600 -
400 -
200

Avvikelse (mm)

Antal satelliter

Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 3 (god punkt)

2000

1500 -

1000 -
O T T !

Antal satelliter

Avvikelse (mm)
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Avvikelse (mm)

Planavvikelse som funktion av antal satelliter fér punkt
4 (samre punkt)

2500
2000
1500
1000

500

0 2 4 6 8 10 12

Antal satelliter

Avvikelse (mm)

Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 1 & 3 (goda punkter)

2000
1500
1000

500

0 2 4 6 8 10 12

Antal satelliter

Avvikelse (mm)

Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 2 & 4 (samre punkter)

2500
2000
1500
1000

500

0 2 4 6 8 10 12

Antal satelliter




Avvikelse (mm)

Planavvikelse som funktion av antal satelliter for
samtliga punkter

2500
2000
1500
1000

500

0 2 4 6 8 10 12

Antal satelliter
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9.11 Hojdavvikelse som funktion av antal
satelliter for Natverks-RTK

Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 1 (god punkt)
‘e 70
S *
< 60 —
& 50 - ; g
< 40 o
2 30 $
= 20 e
> . .4 *
o 10 - Y
3 o . d
< T hd T
0 4 6 8 10 12
Antal satelliter
Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 2 (samre punkt)
‘S 140
% 120 | o
@ 100 $ s
< 80
S | .
3 ig $ $8 .
5 i . .
= *
S 20 *
2 0 :
0 4 6 8 10 12
Antal satelliter
Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 3 (god punkt)
‘E 60
£ s .
< 50 z - * 3
& 40 $ -
< 3 i ¢ ’ ; :
S 30|
© 20 -
B $
5 10 - *
3 $
< 0 ‘ ‘
0 4 12
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Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 4 (sdmre punkt)

‘E 80
E
2 60
<
®
5 20 -
S
3
2 0 ‘
0 2 4 6 8 10 12
Antal satelliter
Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 1 & 3 (goda punkter)
‘e 70
E 60 |
$ 50 -
£ 40
>
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= 20 -
S 10 |
3 0
< T T
0 2 4 12
Antal satelliter
Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 2 & 4 (samre punkter)
E
E
[H)
2]
T
X
=
c>6
5
)
(2]
o]
<
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Antal satelliter
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Absolut avvikelse (mm)

Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for

140

samtliga punkter

120

100

60

40
20 -

L X 2

Antal satelliter

12




9.12 Hojdavvikelse som funktion av antal
satelliter for Natverks-DGPS

Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 1 (god punkt)
‘E 2000
£ .
@ 1500 s s
2 $
= 1000 - s ¢
© * . *
S 500 A
=
2 )
< 0 ! ‘
0 2 4 6 8 10
Antal satelliter
Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 2 (samre punkt)
‘E 4000
£ .
© 3000
2
= 2000
2 $ .
© L & t
S 1000 4
o *
@ *
*
g O T T T
0 2 4 6 8 10 12
Antal satelliter
Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 3 (god punkt)
E 2500 .
S 2000
wn
E 1500 :
S *
>
= 1000 -
2 500 -
o
3
< O T T
0 2 4 12
Antal satelliter
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Absolut avvikelse (mm)

Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for punkt
4 (samre punkt)

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 2 4 6 8 10 12

Antal satelliter

Absolut avvikelse (mm)

Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 1 & 3 (goda punkter)

2500
2000
1500
1000

500

0 2 4 6 8 10 12

Antal satelliter

Absolut avvikelse (mm)

Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
punkt 2 & 4 (samre punkter)

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 2 4 6 8 10 12

Antal satelliter




Absolut avvikelse (mm)

Hojdavvikelse som funktion av antal satelliter for
samtliga punkter

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 2 4 6 8 10 12

Antal satelliter
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9.13 Initialiseringstid for Natverks-RTK

Tid (sek)

Tid till fixl6sning sorterat fran kortaste till langsta
for punkt 1 & 3 (goda punkter)

68 % 95 %

140
120
100
80
60
40
20

1 21 41 61 81 101121 141 161181 201 221 241 261 281 301

Antal matningar

Tid (sek)

Tid till fixlosning sorterat fran kortaste till langsta
for punkt 2 & 4 (samre punkter)
68 % 95 %
200

150
100

50

0
1 21 41 61 81 101121 141 161181 201 221 241 261 281 301

Antal matningar

Tid (sek)

Tid till fixlosning sorterat fran kortaste till langsta
for samtliga punkter
68 % 95 %
200

150

100

a
o

0
1 41 81 121161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 601

Antal matningar




Tid till fixlosning som funktion av antal satelliter
for punkt 1 & 3 (goda punkter)

140
120
~ 100
>
g 80
< 60
= 40
20
0
0 2 4 6 8 10 12
Antal satelliter
Tid till fixlosning som funktion av antal satelliter
for punkt 2 & 4 (goda punkter)
200
__ 150
XX
()
£ 100
o
|_
50
0
0 2 4 6 8 10 12
Antal satelliter
Tid till fixlosning som funktion av antal satelliter
for samtliga punkter
200
150
<
[}
£ 100
o
|_

n
o

6 8 10

o
N
N

Antal satelliter
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Alfredsson Anders: Studier av deformationer vid byte av
koordinatsystem.

Persson Jan & Brynte Stefan: Kompatibilitet for natverks-
RTK-programvaran Trimble GPS-Net med olika typer av
rorliga mottagare.

Engteldt Andreas, Norin Dan, Nielsen Jan, Holm Warming
Louise, Grinde Gro, Johansson Daniel, Lilje Christina,
Nilsson Andreas, Wiklund Peter, Kempe Tina, Frisk
Anders: The 2002 NKG GNSMART/GPSNet test campaign.

Vejdeland Sofia & Dahlberg Liselotte: Tolkbarhet av GGD-
objekt i bilder registrerade av olika sensorer.

Engfeldt Andreas & Jivall Lotti: Sa fungerar GNSS.

Alm Malin & Munsin Anna-Stina: Traditionell RTK kontra
ndtverks-RTK - en noggrannhetsjimforelse.

Jonsson Albert & Nordling Anders: Jamforelse av
enkelstations-RTK och nitverks-RTK i Lantméteriets
testnat.

Peterzon Martin: Distribution of GPS-data via Internet.

Andersson Maria: Deformationer av fasta geometrier - en
metodstudie.

Valdimarsson Runar Gisli: Interpolationsmetoder for
restfelshantering i hojdled vid hojdmétning med GPS.

Kempe Christina: Vast-RTK - ndtverks-RTK i
produktionstest i vdstra Sverige.

Johansson Daniel: SKAN-RTK - 2 - ndtverks-RTK i
produktionstest i sodra Sverige.

Wiklund Peter: "Position Stockholm-Méilaren - 2”7 -
natverks-RTK i produktionstest.

Andersson Therese & Torngren Julia: Traditionell RTK

och nitverks-RTK - en jamforelsestudie.
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