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Forord

Lantmateriets geodatabank for Grundlaggande Geografiska Data innehaller
grunddata, som bland annat anvands for produktion av allméanna kartor, d v s bade
topografiska data och fastighetsdata. Hittills har ingen kontinuerlig ajourhallning
utforts av den topografiska informationen. For att komma i gang med kontinuerlig
ajourhallning av den topografiska informationen startades Pilotprojekt Topogra-

fisk ajourhallning.

Examensarbetet har utforts vid Metria Geodata i Gavle under varen 2000 som en

del i Pilotprojekt Topografisk ajourhallning.

Syftet med detta examensarbete ar att underska om metoderna inmétning med
DGPS och matning i satellitbild i framtiden kan anvandas for att ajourfora skogs-
bilvdgar. | forsta hand behandlas metodernas geometriska noggrannhet, men i en

diskussion tas a&ven metodernas fullstandighet, kostnad och tidsatgang upp.

Jag vill tacka alla som stallt upp och hjalpt mig; forst och framst min handledare
pa Metria Ulrika Johansson, men ocksa Jerker Boman, Daniel Johansson och An-
ders Rydén, som alla varit till stor hjalp. Dessutom vill jag tacka projektledaren
for Pilotprojekt Topografisk ajourhallning UIf Eriksson och alla andra som sa vil-

ligt svarat pa mina manga fragor.

Examinator for examensarbetet ar Stig-Goran Martensson, Hogskolan i Gavle.

Gavle, juni 2000.

Christina Kempe

De bilagor som visar kartbilder trycktes ursprungligen i farg, varfor de inte ar an-
passade till det svart-vita trycket i denna upplaga. De finns dock i digital form hos
undertecknad, om intresse finns att studera dem ytterligare.
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Abstract

The purpose of this diploma work was mainly to investigate the geometric accu-
racy of two surveying methods — namely DGPS measurements and the use of sate-

Ilite data for digital mapping — for updating of forest roads.

The positional accuracy of the two methods was evaluated against roads that were
photogrammetrically mapped, together with a few roads that were surveyed using

RTK, at which the Ciceron service was used.
The test area is situated in Abyggeby, about 10 km north of Gavle.

The RTK as well as the DGPS measurements were done by car. During the DGPS
survey the GPS and radio antennas were placed on the roof of the car and a simple
GPS receiver was used during the survey, at which the Epos Premium service was

used to increase the positional accuracy.

For screen digitising of the satellite scene an orthocorrected IRS-1C/1D panchro-

matic image with a spatial resolution of 5.8 m was used.

Data from the surveys were analysed using Arc/Info and MS Excel. Thereafter it
could be seen that the DGPS survey gave a higher positional accuracy in relation
to the photogrammetrically mapped reference material, compared to the use of

satellite data for digital mapping.

Mean value [m] | Standard deviation [m] [ Max deviation [m]

DGPS survey 2.0-3.3 2.8-4.6 15.4-16.9

Sat. data for digital mapping 4.1-4.3 5.4-5.6 19.4-20.0

Table: Summary of the positional accuracy of the tested methods.

Mean value refers to the mean deviation from the photogrammetrically mapped
roads, standard deviation states the spread of the measurements around the “true”
value, and maximum deviation is largest deviation of the measurements from the

photogrammetrically mapped roads.



Some factors that can affect the DGPS survey are e.g. poor radio receiving condi-
tions and shielding of the satellite signals. The digital mapping is affected by e.g.

the quality of the satellite image.

The completeness of the DGPS survey is good, as long as no obstacles are in the
way of the vehicle. Descriptive data about the road net can also be collected du-
ring the survey. The satellite scene offers a possibility of mapping at least the
wider forest roads while the narrower roads are harder to discover in the image.
Clouds, and shadows from them, in the image can also decrease the completeness

of the survey.

The way the DGPS equipment looks today, the performance of the survey is eas-
ier if two persons collaborate, but when an adaptation of the equipment has been
done, one person alone could do the measuring. Digital mapping is less time-

consuming than DGPS measurements.

The processing of the data that has to be done today could be reduced through a

certain adjustment of the software used.

The DGPS equipment used for this test is relatively cheap. If the method is to be
used in the production of geographic data an adaptation of the equipment and the
software ought to be done, which also involves a cost. The cost of a satellite scene
is heavy if one is interested of updating only a small area of the covering of the

satellite scene, which often is the case.

DGPS surveying should be used if a higher positional accuracy is demanded and
if the area to be updated is limited, because of the method being time-consuming.
Screen digitising from a satellite image is suitable if one wishes to update a larger

area, since purchase of a satellite scene is otherwise not profitable.



Sammanfattning

Syftet med examensarbetet var huvudsakligen att undersdéka den geometriska nog-
grannheten for metoderna inmatning med DGPS och matning i satellitbild for

ajourforing av skogsbilvagar.

Léagesnoggrannheten for de bada metoderna utvarderades mot fotogrammetriskt
karterade végar, tillsammans med ett antal vdgar som mattes in med RTK-matning

dér man utnyttjade Ciceron-tjansten.
Testomradet ligger i Abyggeby, ca 1 mil norr om Gévle.

Saval RTK-mitningen som DGPS-maétningen utfordes per bil. Vid DGPS-
matningen placerades GPS- och radioantennerna pa biltaket och en enkel GPS-
mottagare anvandes varvid Epos premiumtjanst utnyttjades for att 6ka lagesnog-

grannheten.

For skarmdigitalisering av satellitbild anvandes en ortokorrigerad IRS-1C/1D

pankromatisk bild med rumslig uppl6sning pa 5,8 m.

Métdata analyserades i Arc/Info och MS Excel. Darefter kunde man se att DGPS-
matning gav béttre lagesnoggrannhet i forhallande till det stereokarterade refe-

rensmaterialet &n satellitbildsmétning.

Medelvarde [m] | Standardavvikelse [m] | Max avvikelse [m]

DGPS-métning 2,0-3,3 2,8-4,6 15,4-16,9

Satellitbildsmatning 4,1-4,3 5,4-5,6 19,4-20,0

Tabell: Sammanstéllning av de testade metodernas geometriska noggrannhet.

Medelvarde avser medelavvikelse fran de stereokarterade vagarna, standardavvi-
kelse anger métningarnas spridning kring det ”sanna” vardet, och max avvikelse

ar matningens storsta avvikelse fran de stereokarterade vagarna.

Faktorer som kan paverka DGPS-matning ar bland annat dalig radiomottagning
och avskarmning av satellitsignalerna. Satellitbildskarteringen paverkas bland

annat av bildens kvalitet.



Fullstandigheten for DGPS-matning ar god, sa lange inga hinder for fordonet
finns langs véagen. Beskrivande data om vagnatet kan ocksd samlas in under in-
matning. Satellitbilden ger mojlighet att kartera atminstone de storre skogsbil-
vagarna medan de mindre vagarna ar svarare att upptacka i bilden. Moln samt

molnskuggor i bilden kan ocksa minska fullstandigheten.

Som DGPS-utrustningen ser ut idag underlattar det att vara tva personer vid in-
matning, men med en anpassning av utrustningen skulle en person ensam kunna
utféra matningarna. Satellitbildskarteringen ar mindre tidskravande dn DGPS-

matning.

Den efterbearbetning som idag maste goras av matdata skulle kunna minskas ge-

nom viss anpassning av programvara.

DGPS-utrustningen som anvandes i detta forsok &r relativt billig. Om metoden
ska anvéndas i produktion av GGD bdor en anpassning av utrustning och program-
vara goras, vilket ocksa medfér en kostnad. Kostnaden for en satellitscen &r stor
om man endast &r intresserad av att ajourféra en mindre del av satellitscenens

tackningsomrade, vilket ofta ar fallet.

DGPS-métning bor anvandas om hdgre lagesnoggrannhet kravs och om omradet
som ska ajourforas ar begransat, pa grund av att metoden ar tidskravande. Skarm-
digitalisering fran satellitbild ar lampligt om man onskar ajourfora ett stérre om-

rade, eftersom inkdp av satellitscen annars inte l6nar sig.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Lantmateriets geodatabank for Grundldggande Geografiska Data (GGD) innehal-
ler grunddata, som bland annat anvénds for produktion av allméanna kartor, det vill
saga bade topografiska data och fastighetsdata. GGD produceras med fotogram-
metrisk kartering, dar aven digitala ortofoton tas fram som underlag foér informa-
tionsinsamling, liksom med omfattande faltarbete for kontroll och klassificering
av objekten. Dessutom inhdmtas information fran andra myndigheter och organi-

sationer.

Uppbyggnaden av GGD beraknas paga till och med ar 2003, da databasen ska
vara rikstdckande (Eriksson U. (1998)).

Fastighetsindelningen i GGD har uppdaterats kontinuerligt, men fér den topogra-
fiska informationen har ingen kontinuerlig ajourhallning utforts under uppbygg-
nadsperioden. For att komma i gang med kontinuerlig ajourhallning av den topo-

grafiska informationen startades Pilotprojekt Topografisk ajourhallning.

Projektet har till syfte att sakerstalla processen fér det framtida topografiska
ajourhallningsarbetet, genom forsok och tester, samt viss utveckling av metoder
for ajourforing av den topografiska informationen — i forsta hand végar, jarnvégar,
kraftledningar och byggnader, dar behovet av kontinuerlig ajourhallning &r som
storst (Eriksson U. (2000b)).

Pilotprojekt Topografisk ajourhallning &r indelat i ett huvudprojekt, Ajourhall-
ning, och tva underprojekt. I huvudprojektet ingar detta examensarbete som del i

en aktivitet som rér metodstudie for inmatning av nytillkomna skogsbilvagar.



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersoka om metoderna inmétning med DGPS
(Differentiell GPS) och matning i satellitbild i framtiden kan anvéndas for att

ajourfora skogsbilvagar.
De resultat som efterfragas ar:
e Med vilken geometrisk noggrannhet kan skogsbilvagar méatas in med DGPS?

e Med vilken geometrisk noggrannhet kan inmdatning av skogsbilvagar ske ge-

nom skarmdigitalisering av satellitdata?

Darutover kan aven fullstandighet, tidsatgang och kostnad for de olika metoderna

komma att diskuteras.

1.3 Avgransning

De tva metoder som ska testas ar alltsd inméatning med DGPS och matning i satel-

litbild, och matningarna kommer att begransas till ett eller ett par tillfallen.

Testomradet for metodstudien &r belaget i Abyggeby norr om Gévle, inom Fastig-
hetskartans kartblad (ekorutan) 13H7d. Studien kommer att beréra ett system av

skogsbilvagar som finns pa sodra halvan av kartbladet.

1.4 Metod

Testomradet ar stereokarterat under hosten 1999 infér kommande faltarbete. Den-
na stereokartering av skogsbilvdgarna kommer att anvéndas som ett slags "facit”
vid utvérderingen av de nya metoderna, tillsammans med ett antal vdgar som
kommer att méatas in med RTK-matning (Real Time Kinematic) dar man utnyttjar

Ciceron-tjansten for att fa centimeternoggrannhet (Eriksson U. (2000c)).



2 Teori

2.1 GPS — Global Positioning System

GPS-satelliterna sander ut signaler pa tva frekvenser, L1 och L2. Dessa signaler
overlagras med tva typer av kod — L1 kodas med bade sa kallad P-kod (precise)
och C/A-kod (coarse/acquisition) medan L2 endast kodas med C/A-kod. Dessut-
om sands ett satellitmeddelande som innehaller information for berakning av sa-
tellitens position och satellitklockans korrektion (HMK-Ge:GPS (1996)).

2.1.1 Positionsbestdmning med GPS

Positionsbestamning med GPS bygger pa att GPS-mottagaren mater tiden det tar
for signalen att ga fran satelliten till mottagaren. D& man vet att signalen breder ut
sig med ljusets hastighet kan avstandet mellan satelliten och GPS-mottagaren be-

raknas.

Genom att mata avstandet fran mottagaren till tre satelliter kan man bestamma den
tredimensionella positionen for en punkt. | realiteten krdvs dock matning mot
minst fyra satelliter pa grund av att mottagarens och satelliternas klockor inte ar
synkroniserade. Matning av dessa avstand kan ske pa tva satt, med kodmatning
eller barvagsmatning (HMK-Ge:GPS (1996)).

2.1.1.1 Kodmatning

GPS-mottagaren skapar en kopia av koden som satelliten sénder. Koden som tas
emot fran satelliten jamfors med den i mottagaren skapade koden och tidsskillna-

den dem emellan méts med hjélp av kodens tidsmérkning.

Den uppmatta fordrdjningen motsvarar den tid det tar for den utsédnda satellitsig-
nalen att na mottagaren. Ur denna tid kan sedan avstandet mellan satellit och mot-
tagare berdknas, da signalens utbredningshastighet ar kand. Detta avstand kallas
pseudoavstand, eftersom det i allmanhet innehaller fel pa grund av att mottagar-
klockan inte &r helt synkroniserad med satellitklockan (HMK-Ge:GPS (1996)).



2.1.1.2 Barvagsmatning

Barvagen ar inte tidsmarkt och darfor kan inte signalens fordrojning métas direkt,
som vid kodmatning. I GPS-mottagaren skapas i stéllet en signal som har samma

frekvens som GPS-systemets barvag.

Avstandet mellan satelliten och mottagaren kan beskrivas som ett antal hela bér-
vagsperioder samt en del av en period. Den mottagna satellitsignalen, vars fre-
kvens &r dopplerforskjuten, kombineras med den i mottagaren skapade signalen.
Bestamning av delen av perioden kan ske mycket noggrant genom fasmatning.
Antalet hela barvagsperioder vid matningens borjan, sa kallade periodobekanta,
bestdms vid efterbearbetning av observationsdata. Vid RTK-matning kan dven
periodobekanta bestammas i realtid (Lejonhufvud, Wiklund (1996)). For 16sning
av dessa periodobekanta kan antingen flytlosning, det vill sdga att periodobekanta
l6ses till flyttal, eller fixlésning — periodobekanta fixeras till ett heltal — erhallas
(HMK-Ge:GPS (1996)).

Fordelen med barvagsmatning ar att det ger noggrannare resultat an kodmatning.
Nackdelar &r att det kréver dyrare utrustning och langre observationstid. Bar-
vagsmatning ar dessutom mer kanslig for signalavbrott an kodmétning (Ottoson
(1999)).

2.1.2 SWEPOS

SWEPOS ér ett nat av 25 fasta referensstationer utspridda 6ver hela Sverige
(SWEPOS hemsida (000405)). En fast referensstation ar en GPS-mottagare med
kand position, dar GPS-data registreras kontinuerligt for att kunna distribueras i

realtid eller i efterhand.

Data for realtidstillampningar finns tillgangliga i standardformatet RTCM (Radio
Technical Commission for Maritime Services) SC-104 och data for efterbearbet-
ning levereras i formatet RINEX (Reciever INdependent EXchange format)
(Bergman, Frisk (1995)).



2.1.3 Differentiell GPS

Differentiell GPS (DGPS) ar en teknik for att genom kodmatning bestamma posi-
tionen for en mobil mottagare relativt en referensmottagare som ar placerad pa en
kand punkt. Som referens kan dven nagon av de fasta referensstationerna i SWE-

POS-nétet anvandas.

Referensmottagarens kdnda position anvénds for att berédkna korrektioner till den
GPS-matta positionen, genom att referensmottagaren anvander samma satelliter —

minst fyra stycken — som den mobila mottagaren for att berékna sin position.

Positionen for den mobila mottagaren korrigeras med differensen mellan de kdnda
och de beréknade koordinaterna for referensmottagaren, via till exempel radio-
lank eller telefonlinje (Norén (1997), Bergman, Frisk (1995)).

Om nagon SWEPOS-station anvands som referensstation kan Epos-tjansten (se
kapitel 2.1.3.1) utnyttjas.

Korrektionerna kompenserar for fel gemensamma for de tva mottagarna — motta-
garoberoende fel — men inte for mottagarberoende fel. Mottagaroberoende fel ar
bland annat sa kallad ’selective availability’ (SA) och fordréjningar av signalen i

troposfaren och jonosfaren (Bergman, Frisk (1995)).

2.1.3.1 Epos

For realtidstillampningar sands differentiella korrektioner fran SWEPOS-natet

over Sveriges rikstackande FM-nat. Epos-tjansten tillhandahalls av Teracom AB.

Det finns tva olika Epos-abonnemang, som ger en noggrannhet pa £2 m (premi-
um) resp +10 m (bas) i plan i 95% av fallen, om GPS-mottagaren som anvands ar

tillréckligt bra.



Epos anvander tolv av SWEPOS-stationerna, vars differentiella korrektioner dis-
tribueras via FM-sédndarna over landet. Korrektionsdata for Epos sands via RDS-
kanalen (Radio Data System) som sedan kan tas emot av en speciell RDS-
mottagare som formedlar informationen till GPS-mottagaren. Epos-mottagaren
soker hela tiden efter den starkaste sandaren och dar man kan lyssna pa P3 eller
P4 i stereo ar korrektionerna tillgangliga (Teracoms hemsida (000405)). Korrek-
tionerna sénds ut i standardformatet RTCM SC-104 version 2.0 (Bergman, Frisk
(1995), Teracom teknikinfo).

2.1.4 RTK-métning

RTK-matning ar en teknik for kinematisk barvagsmatning. Som vid DGPS-
maétning (se kapitel 2.1.3), bestdms positionen for en rorlig GPS-mottagare relativt

en fast referensmottagare som placeras pa en kand punkt.

Fran referensmottagaren sands de kanda koordinaterna tillsammans med matdata

till den rérliga mottagaren, via till exempel radiolénk eller GSM-telefon.

Berékningar sker i den mobila mottagaren for att bestdmma dess position. Vid
dessa berakningar anvands dven de pa plats mottagna satellitsignalerna. Man mi-

nimerar pa sa satt de mottagaroberoende felen (se avsnitt 2.1.3).

Berékningen inleds med att periodobekanta fér den rorliga mottagaren bestams,
det vill sdga antalet hela barvagsperioder mellan satellit och mottagare. Darefter

kan méatning utféras med den rorliga mottagaren (Lejonhufvud, Wiklund (1996)).

2.1.4.1 Ciceron

| stallet for att anvanda en egen referensmottagare vid RTK-matning kan nagon av
SWEPQOS-stationerna anvandas. Korrektionsdata fran SWEPQOS-natet distribueras
via Ciceron, som &r en tjanst fran Teracom AB. | dagslaget finns Ciceron pa sju

platser i Sverige, men ar tankt att sa smaningom bli rikstackande.

Matdata for Ciceron kommer fran befintliga SWEPQOS-stationer séands pa DARC-
kanalen (DAta Radio Channel) via FM-nétet och ligger parallellt med ljudet. An-
vandaren har en speciell DARC-mottagare som tar emot signalerna och skickar

dem till GPS-mottagaren.



Ciceron ger positionsnoggrannhet pa centimeterniva upp till 20 km fran referens-
stationen. En tumregel att rakna med ar en minskning av noggrannheten med ca 1-

2 cm per mil (Teracom informationsbrev (1999), Teracoms hemsida (000406)).

RTK-data fran Ciceron sands i standardformatet RTCM version 2.2 (Teracoms
hemsida (000406)).

2.2 Fjarranalys

Fjarranalys &r ett samlingsnamn for de tekniker dar man pa avstand samlar infor-
mation om mark, vatten och atmosfar, och har ocksa kommit att innefatta bearbet-
ning, analys och presentation av sadana data. Den information som behandlas
genom fjarranalys férmedlas via elektromagnetisk stralning som i olika vaglang-
der avges eller reflekteras fran jordytan. Fjarranalys utnyttjar huvudsakligen flyg-

plan och satelliter som instrumentplattformar.

De flesta fjarranalyssatelliterna cirkulerar kring jorden i en nara polar bana pa en
hojd mellan 150 och 1400 km. Genom jordens rotation registreras hela jordytan
successivt, utom omradet narmast polerna (Flygbildsteknik och fjarranalys
(1993)).

2.2.1 Optiska fjarranalyssatelliter

Optiska fjarranalyssatelliter verkar i ett vaglangdsomrade som stracker sig unge-
far fran 300 till 1400 nm. Till dessa satelliter hor till exempel NASA:s Landsat-
program med idag tre fungerande satelliter, de franska SPOT-satelliterna — idag
tre stycken — de tva indiska IRS-satelliterna och de meteorologiska NOAA-

satelliterna.

Alla dessa satelliter har nara poléara banor pa 700-830 km hojd och aterkommer i
samma banspar med 16-26 dagars intervall (Lillesand, Kiefer (1994), Spot Images
hemsida (000426)).



Banhojd  Ater- Pankromatisk sensor Multispektral sensor

komst
Strakbredd Upplésning  Strakbredd  Antal band  Upplésning

IRS-1C/1D 817 km 24 70 km 58m 141 km* 4 23,5 m**
dygn

SPOT-1, - 822km 26 60 km 10m 60 km 3/ 4+ 20m

2,-4 dygn

Landsat-7 705 km 16 185 km 15m 185 km 7 30 m****
dygn

* 141 km for banden i synliga och nara infrardda delarna av spektrum, 148 km for kortvagigt
infrarétt band.

** 23,5 m for banden i synliga och néra infrardda delarna av spektrum, 70,5 m for kortvagigt
infrarétt band.

*** SPOT-1 och -2 har 3 band. SPOT-4 har 4 band.

**** Band 6 har 60 m uppldsning

Tabell 2.1: dversikt 6ver hogupplosande optiska fjarranalyssatelliter (IRS handbook
(1995), Spot Images hemsida (000426), NASA:s hemsida (000427)).

2.3 Stereokartering

Ett vanligt satt att utnyttja flygbilder ar kartframstéallning genom matning och kar-
tering i stereomodeller. Inom Lantmateriverket baseras denna stereokartering pa
flygbilder fotograferade fran 4600 m eller 9200 m héjd. D& kamerakonstanten &r
ca 152 mm motsvarar det bildskalan 1:30000 resp 1:60000 (Flygbildsteknik och
fjarranalys (1993), Anbudsunderlag for stereokartering (1999)).

I analytiska stereoinstrument kan alla fel som kan uttryckas i matematisk form
korrigeras med hog noggrannhet. Tack vare datorstodet kan ocksa relativ och ab-
solut orientering utféras med hogre noggrannhet &n i ett analogt instrument, och
medelfelet 0,03-0,04%. av flyghdjden (knappt 0,2 m vid flyghtjden 4600 m) har
angivits som normalt vid matning pa signalerade punkter i hogklassiga analytiska

instrument (Flygbildsteknik och fjarranalys (1993)).



3 Tidigare studier

3.1 Inméatning med DPGS

1997 gjordes en studie av insamling av vagdata for Nationell végdatabas (NVDB)
med DGPS i bil av Bergstrém och Eriksson (1997). Studien skulle belysa metoder

for insamling av bade geometriska och beskrivande data for det enskilda vagnatet.

En liknande studie utférdes samma ar av Norén (1997) vid Vagverket i Borlange.
Malet var da bland annat att testa om korrektioner i realtid eller efterhandsberak-
nade korrektioner ger bast geometriskt resultat vid inmatning av vagar med
DGPS.

Vid Lantmateriet studerade man 1995 vilken noggrannhet som kan forvantas vid
kinematisk DGPS med Epos-tjansten (Bergman, Frisk (1995)). Haller den specifi-

cerade noggrannheten pa £2 m i 95% av fallen?

Tva av forsoken (Bergstrom och Eriksson, Norén) hade problem med signalav-
brott fran GPS-satelliterna, men i hogre grad for enskilda vagar dn for statliga
vagar, som har bredare vaggator. Norén konstaterar ocksa att en hogre antenn ger

farre signalavbrott men att positionsnoggrannheten i stallet minskar.

Gemensamt for alla tre studierna ar ocksa att mottagningen av Epos-data inte all-
tid fungerade. Troliga orsaker till detta kan vara daliga mottagningsforhallanden

for P3, pa grund av att topografin eller skogen avskarmade pa ett ogynnsamt sétt.

Bergman och Frisk fastslar att pa langre avstand fran radiosandaren, ca 20 km,
erholls tidvis féarre korrektioner, vilket medforde att positionsnoggrannheten
sjonk.

Bergstroms och Erikssons slutsatser var i huvudsak att utrustning anpassad for
faltbruk bor anvandas. En ljudsignal till foraren fran matprogrammet, da till ex-
empel alla villkor for matning inte uppfylls, skulle underlétta betydligt — vilket
aven Bergman och Frisk papekar — och programvaran maste vara helt anpassad

till inméatning av végar.



Nodvandigheten i att inhdmta administrativa uppgifter fran markagaren fore in-

matning, till exempel om lasta bommar och pagaende vagarbeten, konstaterades.

Man hade ocksa gott om tid for att samla in beskrivande data tack vare bilens laga

hastighet.

Norén faststaller att SWEPQOS-data for efterberédkning &r mest ldmpade for att
korrigera data, med avseende pa noggrannhet (+0,9 m i plan), tid och kostnad, i

forhallande till en egen referensstation och korrektioner i realtid fran Epos.

Bergstrom och Eriksson nadde inte samma hdga noggrannhet som i Noréns for-
sok, vilket de sjélva tror beror pa att en saimre GPS-mottagare anvéandes och att

vaggatorna var smalare i deras fall.

Bergman och Frisk studie fann att I6ftet om +2 m noggrannhet i 95% av fallen
halls, om radiomottagningen fungerar bra och forhallanden for GPS-métning ar
relativt goda. | hog och tat stadsmiljo kan sjdlva GPS-matningen utgéra en be-

gransning.

En annan studie som inte ror just inmatning av vagar, men som anda kan vara
intressant i detta sammanhang &r Gunnarssons och Norins (1995) tester vid Lant-
materiverket. FOrsoket gjordes for att skaffa erfarenhet av GPS vid faltarbete till

fots och prova ny teknik.

Aven hir konstaterades att vissa problem med mottagning av GPS-signaler kan
uppsta vid inmétning i skogsmiljo och att radiomottagningen maste forbattras for
att datainsamlingen ska bli rationell. Det skulle inte heller vara praktiskt mojligt
att efter dagens faltarbete komma in pa kontoret med en ”punktsvarm”, utan man
borde kunna koppla GPS-matta detaljer till befintliga data fran databanken direkt i

faltdatorn.
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3.2 Inmatning av vagar i satellitbild

Under 1999 testade Telia Infomedia (Larsson (2000)) att uppdatera en databas
med hjéalp av IRS-satellitbilder som ett alternativ till ortobilder fran flygfoton.
Satellitortofoton genererade fran IRS-1C/1D PAN- och IRS-1C/1D LISS-bilder

(se avsnitt 4.4.1.1 och 4.4.1.2), omsamplade till 2,5 m upplésning, anvéndes.

En studie av insamling av vdgdata for enskilda vagar genom skarmdigitalisering
av satellitbild (Bergstrom, Eriksson (1997)) gjordes vid Skogsvardsstyrelsen i
Norrbotten 1997. Forsdket anvande SPOT XS multispektrala bilder, omsamplade
till 20 m upplésning.

De bada studierna anvéande olika bildtyper, men i bada fallen konstateras att nya

vagar ar relativt latta att identifiera i bilderna tack vare sin hdga reflektans.

Man har god hjélp i identifieringen av sidomaterial, som till exempel flygbilder

och kartor.

Lantmateriverket gjorde 1991, tillsammans med Rymdbolaget, en studie (Aurell,
Malmstrom, Engberg (1991)) i syfte att jamfora anvandbarheten av flygbilder fran
9200 m hojd, SPOT pankromatiska bilder med 10 m upplésning och SPOT XS
multispektrala bilder med 20 m uppldsning for revidering av bland annat topogra-

fiska kartans vagar.

Studien fann inga signifikanta skillnader i tolkningsresultat vad géller végarnas —
trots skillnaden i upplésning mellan de olika bilderna — fullstandighet och geo-

metriska form.

Precis som Bergstrom och Eriksson samt Aurell, Malmstrém och Engberg pavi-
sar, konstaterar dven Lantmateriverkets studie (Talts (1997)) av IRS-1C pankro-
matiska bilder for kartering, att inte alltfér smala vagar som regel syns i bilderna,
men att man inte alltid kan se vagarna da de gar genom Gppen mark och 6ver hyg-

gen pa grund av att dessa ytor har liknande spektral signatur som véagarna.

IRS-datas noggrannhet ar under ideala forhallanden 2-3 m, men i realiteten sjun-
ker noggrannheten i inmatningen snarare till 5-6 m pa grund av bristande mark-
stod. | Telias forsok uppskattas noggrannheten i inmatningen till knappa pixels-

torleken, det vill séga ca 4-5 m. Uppdatering av nya objekt inom befintliga data-
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baser och komplettering med nykartering kan goras med hdg tillforlitlighet, enligt

Telias studie.

| Skogsvardsstyrelsens studie jamfoérdes matningarna med en “facitinméatning”
som gjorts med en barvagsunderstodd kodmétning med GPS, vilket gav skarmdi-

gitalisering av satellitbild ett fel pa halva pixelstorleken, det vill séga ca 10 m.

Bergstrom och Eriksson anser att pankromatiska SPOT-bilder med 10 m upplos-
ning eller IRS-bilder skulle kunna underlatta tolkningen vésentligt. Olika bildbe-

handlingsmetoder dkar ocksa sékerheten i bildtolkningen.

De konstaterar ocksa att jamfort med DGPS éar satellitbildsdigitalisering lamplig
om manga ars nytillkomna végar ska digitaliseras och om beskrivande data om

vagnatet inte behdver samlas in.

Rymdbolaget gjorde 1998 ett forsok (Gustafsson, Willén, Rost (1998)) for att stu-
dera mojligheten att kartlagga enskilda vagar med hjélp av satellitdata. | studien
anvandes Landsat TM-bilder med 30 m uppldsning. Man provade flera metoder
for att upptacka nya végar och fann att bast var om tolkaren hade tillgang till tva

bilder fran olika tidpunkter samt anvande det gamla vagnatet som stod.

Liksom i andra studier hade man problem att finna vagar i 6ppen mark och &ven i
stader. | skogen var det relativt enkelt att hitta de nya végarna, eftersom vagarna

har hogre kontrast gentemot skogen &n mot 6ppen mark.

Lagesnoggrannheten utvarderades mot topografiska kartans uppdaterade vagnat,
kring vilket det skapades buffertzoner. 70% av de digitaliserade vagarna hamnade
inom buffertzonen pa 10 m, vilket far anses vara bra med tanke pa bildernas geo-
metriska upplosning, men man ansag att noggrannheten var for lag for att anvan-
das till uppdatering av topografiska kartan. Bilder med upplésning i storleksord-
ningen 30 m kan i stéllet anvéndas i ett signalsystem for att hitta nya vagar i
skogsmark eller dar mer frekventa uppdateringar behévs, men med lagre krav pa

noggrannhet.
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4 Val av metod

4.1 Testomrade

Omradet for studien ligger i Abyggeby, ca 1 mil norr om Gévle. Karta 6ver omra-

det kan ses i bilaga 1, dar &ven végsystemets delstrackor finns numrerade.

Av en handelse upptacktes att vagbilden pa Lantmateriets Fastighetskarta 13H7d
stamde daligt Gverens med det nya digitala ortofotot dver omradet. Det var en av
anledningarna till att just omradet i Abyggeby valdes. Andra anledningar var om-
radets narhet till Gavle och att det under hosten 1999 stereokarterades infér kom-

mande féltarbete.

Omradet &r till storsta delen skogbeklatt, med ett antal myrar och hyggen. Kupe-
ringen ar mattlig, vilket ar gynnsamt fér mottagning av differentiella korrektioner

via radio for GPS-métning.

4.2 Referensmaterial

4.2.1 Stereokarterade vagar

Det huvudsakliga referensmaterialet i studien ar vagar som karterats fotogrammet-
riskt.

Stereokarteringen for GGD gors huvudsakligen i bilder tagna fran flyghojd 4600
m. De instrument som anvands ar analytiska stereoplottrar Zeiss Planicomp P3
och det medelfel i karteringen som kan forvéantas & 600 mm i plan och 1000 mm i
hojd.

Karteringen av testomradet gjordes under hosten 1999 och flygbilderna ar tagna
fran 4600 m hojd under 1997.
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4.2.2 RTK-métta vagar

RTK-matningen kommer att anvandas som kontroll av stereokarteringen, for att fa

en bekréaftelse pa att stereokarteringen &r av bra geometrisk kvalitet.

Den bilburna métningen utfordes i bérjan av maj 2000. Utrustningen som anvan-
des for RTK-matning var GPS-mottagaren Ashtech Z-Surveyor med en Ashtech
Geodetic antenn. For mottagning av korrektioner fran Ciceron anvandes en Lucas
DARC-radio fran Sectra AB och en rundstralande dipolantenn, internt kallad

“alghornet”.

Just denna utrustning valdes darfor att den forvantas ge positioner med centime-

ternoggrannhet.

4.3 DGPS-matning

Trots att tidigare studier pavisat svarigheter med DGPS-métning i skogsmiljo
genomfordes forsoket. Tidigare har man ocksa haft problem med mottagning av
Epos-korrektioner pa grund av till exempel avskdrmning av radiosignalerna och

att radiomottagare och antenner haft for 1ag prestanda.

For de bilburna métningarna, som dgde rum i mitten av april 2000, anvéndes en
Garmin GPS 12 XL GPS-mottagare och tillndrande extern antenn GA 27C med
magnetfaste. Garmin-mottagaren ar inte sarskilt kénslig for avbrott i mottagning-
en av korrektioner, p& gott och ont. A ena sidan kan den registrera positioner &ven
i skogsmiljo, men & andra sidan registreras positioner trots att korrektionerna som
tas emot ar gamla och noggrannheten blir saledes samre. Det ar dessutom en rela-

tivt billig mottagare.

Signalerna fran Epos (premiumtjansten) togs emot med en RDS-radio av typ RX
MAR1 och antennen som anvéndes ar en rundstralande dipolantenn, av samma
typ som anvandes vid RTK-méatningen. En sadan antenn fungerar béttre for mot-
tagning av Epos-korrektioner dn en sprétantenn, pa grund av att Epos-signalen ar

horisontalpolariserad (Johansson (2000)).
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4.4 Matning i satellitbild

For hogupplosande satellitbilder finns tva alternativ, namligen IRS-1C/1D och
SPOT pankromatiska bilder. Valet av bild foll pa en IRS-1C/1D pankromatisk
bild pa grund av att den fanns tillganglig dver Abyggeby-omrédet och var relativt

nyregistrerad — den registrerades i slutet av juli 1999.

IRS-bilden har 5,8 m geometrisk upplosning, men levererades omsamplad till 5 m
upplésning. Ortokorrigering av bilden har gjorts med hjalp av Lantmateriets hojd-
databas och med stédpunkter ur Lantmateriets digitala ortofoton med 1 m upplos-

ning. Dessutom har en kontraststrackning av bilden gjorts.

IRS pankromatiska bilder har bara sex bitars data — till skillnad fran SPOT pan-
kromatiska bilder som har &tta bitars data — men man har bedémt det som tillrack-

ligt for andamalet.

For skarmdigitalisering av satellitbild anvandes programvaran AutoKa-PC 2.30
b2. Det beror dels pa att programmet redan anvands i produktionen och dels pa att

tolkaren tidigare anvant programmet i andra sammanhang.

4.4.1 IRS-1C/1D

De tva satelliterna IRS-1C och IRS-1D ér identiska och kretsar i poléra, solsyn-
krona banor 817 km &ver jordytan. Satelliterna aterkommer i samma banspar efter
341 varv, eller 24 dygn, men eftersom de tva satelliterna ar forskjutna i férhallan-

de till varandra halveras den tiden.

De tre sensorerna ombord pa satelliterna ar en pankromatisk sensor, en multispek-
tral sensor och en Wide Field Sensor’ (Satellus hemsida (000406), OM&M:s
hemsida (000406)).

4.4.1.1 Pankromatisk sensor

Den pankromatiska sensorn PAN har en rumslig upplésning pa 5,8 m i nadir och
strakets bredd &r 70 km. Det spektrala bandet stracker sig fran 500 till 750 nm och

den radiometriska upplésningen &r 6 bitar (64 nivaer).

Da sensorn kan riktas £26° fran nadir, kan samma strak registreras med endast
fem dagars mellanrum (IRS handbook (1995)).
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4.4.1.2 Multispektral sensor

Sensorn LISS-I11 (Linear Imaging and Self Scanning Sensor) samlar data i fyra
band inom den synliga (tva band), nara infraréda och kortvagigt infrardda delen

av spektrum.

Den rumsliga uppldsningen ar 23,5 m for de synliga banden och for det néra infra-
réda bandet. For det kortvagigt infraroda bandet &r upplésningen 70,5 m. Den
radiometriska upplosningen for LISS-111 &r 7 bitar (128 nivaer) och strakbredden
ar 141 km for de synliga banden samt for det nara infraréda bandet och 148 km
for det kortvagigt infraréda bandet (IRS handbook (1995)).

4.4.1.3 "Wide Field Sensor’

"Wide Field Sensor’ (WiFS) samlar data i tva spektrala band med en rumslig upp-
I6sning pa 188 m. De tva banden ar rétt och nara infrarott. Strakbredden for WiFS
ar 810 km och den radiometriska uppl6sningen ar 7 bitar (128 nivaer) (IRS hand-
book (1995)).
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5 Genomfdrande

5.1 RTK-matning

5.1.1 Méatning

I avsnitt 4.2.2 redovisas den utrustning som anvéndes. De GPS-métta positionerna

loggades i programvaran Ashtech Evaluate 5.0 i en barbar PC.

GPS-mottagaren stalldes in for att ta emot RTCM-korrektioner. Att métningen var
rorlig angavs, liksom dynamiken i denna (gang) och forvantat flervagsfel (hog).
Alternativen “bil” for dynamiken och “svar” for forvantat flervagsfel provades,

men fixIdsning (se avsnitt 2.1.1.2) erholls inte.

En del av testomradets vagar mattes in med RTK-matning varvid positioner log-
gades varje sekund. Fordonets hastighet var uppskattningsvis inte hogre an 10
km/h, da hastighetsmatarens inte gav nagot utslag. Bilens position loggades alltsa

ungefar var 3:e meter, om hastigheten var 10 km/h.

GPS-antennen monterades ca 5,20 m 6ver marken pa en mast mitt pa en slapvagn,
da tidigare tester visat svarigheter att fa fixlosning med lagre antennhdojd. Pa sam-

ma mast fastes radioantennen ca 2,50 m dver marken.

De delstrackor som mattes var inte fullt hela delstrdcka 1 och néstan hela del-

stracka 5 (se bilaga 2).

5.1.2 Bearbetning av matdata

Programvaran Ashtech Evaluate, som anvéndes for att logga data fran inmétning-
en, gav en logfil, som efter matningens slut rensades sa att den endast kom att
innehalla de matpunkter dar fixlésning (se avsnitt 2.1.1.2) erhallits. Dessa koordi-
nater transformerades sedan med en 7-parameters Helmerttransformation i pro-

gramvaran Gtrans till koordinatsystemet RT 90.

Filen med koordinater editerades sedan i programvaran Programmer’s File Editor
for att ett makro i APC, som binder samman matpunkter i en koordinatfil till en
linje, skulle kunna anvéndas. Makrot hoppar dessutom Over matpunkter med

samma plankoordinater som féregaende matpunkt, sa att dessa “filtreras bort”.
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Programmer’s File Editor anvandes ocksa till att dela koordinatfilen sa att varje

ny koordinatfil endast innehéll en véagstracka.

Flyttfiler fran APC konverterades till shape-format for ArcView GIS 3.1, som
anvandes for att géra kartpresentationer av matningarna. Shape-filerna transfor-

merades vidare till Arc/Info-format for analys av métdata i Arc/Info 7.2.1 (A/l).

I A/l jamfordes de RTK-matta punkterna mot de stereokarterade linjerna med
kommandot NEAR, som berdknar avstandet fran varje punkt i ett skikt till nar-
maste linje i ett annat skikt. Dessutom kan koordinater for punkten pa referenslin-

jen lagras.

"Double precision’, det vill séga dubbel precision for berakning, anvandes i A/l pa
grund av att tillracklig noggrannhet annars inte uppnas. ’Single precision’ lagrar
koordinatvarden med upp till sju signifikanta siffror, vilket betyder ungefar me-
terniva i RT 90, medan ’double precision’ anvander upp till femton signifikanta
siffror (Arc/Info on-line help). De A/l-kommandon som anvandes kan ses i bilaga
3.

Data fran A/l exporterades och togs sedan in i MS Excel 97 via dif-format for
berékning av bland annat medelvérden och standardavvikelser. For att kunna gora
dessa berdkningar med programmets svenska installningar maste alla decimal-

punkter i dif-filerna &ndras till decimalkomma, vilket kan goras i Excel.
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5.1.3 Resultat

De delstrackor som méttes med RTK var inte fullt hela delstracka 1 och nastan

hela delstracka 5 (se bilaga 2).

Medelvérde avser medelavvikelsen fran de stereokarterade referensvagarna, stan-
dardavvikelse anger avvikelsernas spridning kring det sanna” vardet, det vill
séga de fotogrammetriskt karterade végarna, och max resp min avvikelse ar den

storsta och den minsta avvikelsen fran referensmaterialet.

Alla vagstrackor

Medelvéarde [m] 0,4
Standardavvikelse [m] 0,5
Storsta avvikelse [m] 3,1
Minsta avvikelse [m] 0,0
Véagstrackans langd [km] 8,0
Antal matpunkter 3433
Medelavstand mellan matpunkter [m)] 2,3

Tabell 5.1: Resultat frdn RTK-matning av skogsbilvagar.

RTK-maétning
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Fig 5.1: Fordelning av RTK-métningens avvikelser fran stereokarterade vagar.

19



5.2 DGPS-matning

5.2.1 Méatning

Anviand utrustning redovisas i avsnitt 4.3. For att logga positionerna som fas fran
GPS-mottagaren anvandes programvaran Kartex 3.05 i en barbar PC. Kartex
transformerar ocksa GPS-data till koordinatsystemet RT 90 med en 7-parameters

Helmerttransformation.

Koordinater ges dock endast i hela meter och man far inga hojdvarden fran mat-

ningen nar Kartex anvands for att logga data.

GPS-mottagaren stélldes in pa att ta emot RTCM-korrektioner och skicka ut

NMEA-data (National Marine Electronics Association) till Kartex.

GPS-antennen placerades pa bilens skaptak, ca 1,75 m 6ver marken, ovanfor fora-
rens huvud for att antennen latt skulle folja vagens mitt. Radioantennen montera-

des pa ett takracke pa bilens hytt, ca 2,50 m 6ver marken.

Végarna inom testomradet mattes in fyra ganger, tva ganger var dag under tva pa
varandra foljande dagar, vid ungefar samma tid pa dagen. Ena dagen loggades
positioner varje sekund och andra dagen loggades positioner varannan sekund.
Bilens hastighet var ca 30 km/h, dar inte gropar gjorde att hastigheten maste
minskas. Det betyder att bilens position registrerades ungeféar var 8:e meter resp

var 16:e meter.

Ett hinder dver vagen gjorde att alla delstrackor i vagsystemet inte kunde matas in
under forsta matdagen. Inmétning av delstrdcka 7 kunde inte genomforas och
dessutom mattes delstracka 3 bara en gang, eftersom det var nodvandigt att backa

darifran.

5.2.2 Bearbetning av matdata

De loggade koordinaterna fran DGPS-matningen erholls som textfiler via Kartex.
Dessa textfiler togs sedan in i APC med hjélp av ett makro, som binder samman
matpunkterna i en koordinatfil till en linje (se avsnitt 5.1.2). Under forsta matda-
gen var inte alla alternativ for DGPS-matningen korrekt instéllda i Kartex, varfor

dessa koordinatfiler editerades i Programmer’s File Editor innan inl&sning i APC.
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Data fran matningarna delades in i fyra arbetsdatabaser i APC — tva baser fran
forsta matdagen och tva baser fran andra dagen, med vardera en inmatning av
varje vagstracka. Senare delades dessa databaser ytterligare for att kunna redovisa

matningarna végstracka for vagstracka.

Flyttfiler fran APC konverterades till shape-format for ArcView GIS 3.1, och des-

sa filer transformerades vidare till Arc/Info-format fér analys av matdata i A/l.

Dessa métdata analyserades pa samma satt som RTK-data i A/l (se avsnitt 5.1.2).

Se dven bilaga 3, dar de A/l-kommandon som anvandes finns redovisade.

Efter genomford analys exporterades data till MS Excel 97, for berékning av
bland annat medelvarde. For att kunna gora dessa beréakningar med programmets
svenska instéllningar maste alla decimalpunkter i filerna andras till decimalkom-

ma, vilket kan goras i Excel.

MS Excel anvéandes aven for att plocka bort ett fatal matpunkter som lag utanfor
kartbladet 13H7d, och dar det alltsd inte fanns stereokarterat referensmaterial att

tillga, liksom langs den vag dar det gick att kora langre &n véagen stereokarterats.

5.2.3 Resultat

Matningarna fran forsta matdagen innehaller farre végstrackor an andra dagen,
vilket beror pa att ett trad lag over vagen (delstracka 3), och matning inte kunde
genomforas av delstracka 7. Dessutom mattes delstracka 3 bara en gang under

forsta dagen, eftersom det var nodvandigt att backa darifran.

For matning 1 och 2, som gjordes under férsta matdagen, loggades bilens position
varje sekund. For matning 3 och 4, som gjordes under andra métdagen, loggades

positioner varannan sekund.
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Medelvérde avser medelavvikelsen fran stereokarterade referensvagar, standard-
avvikelse anger avvikelsernas spridning kring det "sanna” vardet, det vill séga de
stereokarterade vagarna, och max avvikelse ar den storsta avvikelsen fran refe-

rensmaterialet.

Resultat for de olika delstrackorna kan ses i bilaga 4.

Alla vagstrackor Métning 1* | Matning 2** [ Matning 3 | Matning 4

Medelvéarde [m] 2,5 2,0 2,8 3,3
Standardavvikelse [m] 3,7 2,8 3,8 4,6
Storsta avvikelse [m] 16,0 15,4 16,9 15,7
Minsta avvikelse [m] 0,0 0,0 0,0 0,0
Végstrackans langd [km] 13,1 13,6 14,9 14,6
Antal matpunkter 1486 1486 1005 980
Medelavstand mellan matpunkter [m] 8,8 9,1 14,8 14,9

* | matning 1 saknas delstracka 3 som endast méttes en gang under forsta dagen. Stricka 7 mattes
inte heller under forsta dagen.
** Delstracka 7 mattes inte under forsta matdagen.

Tabell 5.2: Resultat fran DGPS-matning av skogsbilvagar.
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Fig 5.2: Fordelning av den forsta DGPS-matningens avvikelser fran stereokarterade
vagar.
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Frekvens

Matning 2
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Fig 5.3: Fordelning av den andra DGPS-métningens avvikelser fran stereokarterade

vagar.
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Fig 5.4: Fordelning av den tredje DGPS-matningens avvikelser fran stereokarterade

vagar.
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Matning 4
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Fig 5.5: Fordelning av den fjarde DGPS-matningens avvikelser fran stereokarterade
vagar.

5.3 Satellitbildsmatning

5.3.1 Métning

Den satellitbild som anvéndes finns beskriven i avsnitt 4.4. For skarmdigitalise-
ring av satellitbild anvéndes programvaran AutoKa-PC 2.30 b2. Innan bilden kun-

de anvandas delades den upp i ekorutor och kontraststracktes.

Den ortokorrigerade satellitbilden lastes in i APC, varpa skarmdigitalisering av
skogsbilvagarna skedde. Digitaliseringen gjordes tva ganger, oberoende av var-
andra. Den forsta gangen gjordes digitaliseringen i skala 1:5000 och den andra

gangen var skalan 1:4000.

5.3.2 Bearbetning av matdata

Matningarna resulterade i tva arbetsdatabaser, en for varje matning. Dessa delades

senare ytterligare for att kunna redovisa resultaten for de olika delstrdckorna.

Precis som data fran de bada GPS-maétningarna togs de skarmdigitaliserade va-
garna in i ArcView GIS 3.1 for presentation. Flyttfiler fran APC, som anvéandes
for skarmdigitaliseringen, konverterades darfor till shape-format. Innan analys av

data kunde ske i A/l transformerades data ytterligare en gang, till A/l-format.
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Data fran skarmdigitaliseringen analyserades i A/lI, med bland annat NEAR-
kommandot, pa samma satt som data fran GPS-matningarna (se avsnitt 5.1.2) och

de kommandon som anvéandes kan ses i bilaga 2.

Dérefter exporterades aven dessa resultat till MS Excel 97, via dif-format, for

berdkning av statistik.

5.3.3 Resultat

Medelvarde avser medelavvikelsen fran stereokarterade referensvégar, standard-
avvikelse anger avvikelsernas spridning kring det "sanna” vardet, det vill séga de

stereokarterade végarna och max resp min avvikelse ar den storsta och den minsta

avvikelsen fran referensmaterialet.

Resultaten for de sju delstrdckorna kan ses i bilaga 5.

Alla vagstrackor Métning 1 | Matning 2

Medelvéarde [m] 4,1 4,3
Standardavvikelse [m] 54 5,6
Storsta avvikelse [m] 19,4 20,0
Minsta avvikelse [m] 0,0 0,0
Vagstrackans langd [km] 14,7 14,7
Antal matpunkter 379 411
Medelavstand mellan matpunkter [m] 38,8 35,8

Tabell 5.3: Resultat fran satellitbildsméatning av skogsbilvagar.

25



Matning 1
120%
100%
2
80% ¢
0 X
S e
2 60% S
I g
40% 2
<
20%
0%
1234567 8 9101112131415161718192021
Avvikelse [m]

Fig 5.6: Fordelning av den forsta satellitbildsméatningens avvikelser fran stereokarterade
vagar.

Matning 2
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Fig 5.7: Fordelning av den andra satellitbildsmatningens avvikelser fran stereokarterade
vagar.

26



6 Diskussion

6.1 Lagesnoggrannhet
6.1.1 RTK-matning vs stereokarterat material

6.1.1.1 Kommentarer till resultaten

RTK-matningarna stdammer val 6verens med de stereokarterade védgarna, varfor

ingen anledning finns att sdga att stereokarteringen inte ar tillforlitlig.

Avvikelsen fran det stereokarterade materialet ar i medeltal 0,4 m med en stan-
dardavvikelse pa 0,5 m. For 95% av de RTK-matta vagpunkterna ar avvikelsen

mindre an 1 m.

Det finns dock ett fatal GPS-métta punkter som har relativt stor avvikelse — upp
till drygt 3 m — som troligen kan forklaras med att hog och tat skog skarmar av
satellitsignalerna eller att radiomottagningen ar svag. Dessutom blir jonosfars-
och troposfarspaverkan storre pa langre avstand fran referensstationen — testomra-
det ar belaget ca 1 mil fran referensstationen pa Lantmateriverket — vilket kan

orsaka enstaka avvikande positioner.

6.1.1.2 Utvardering av noggrannheten

Masten i vilken GPS-antennen féstes svajade en del, vilket ger en osékerhet i po-
sitionsbestamningen. Avvikelsen fran lodlinjen uppskattades till 0,2 m i extremla-

gena.

Precisionen i kérningen langs vagens mittlinje skattades till 0,2 m, da hastigheten

var mycket lag.

Da vagen bade lutar och kroker samtidigt far man ett systematiskt fel i horisontell
position beroende pd att antennens verkliga position inte ar lodratt ovanfor den
sokta punkten. Sa lange som vagen lutar men ar rak hamnar antennen anda i vag-
mitt och forskjutningen i plan har da ingen paverkan pa matningen. Om végens

lutning &r kand kan felet elimineras. (Noren (1997)).
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10°

Antennhdjd

520 m Forskjutning i plan

Matt punkt

Sokt punkt Vagprofil

Fig 6.1: Vaglutningens paverkan pa horisontell position (Norén (1997)).

Om vagen till exempel lutar 10° och antennhdjden ar 5,20 m blir forskjutningen i
plan ca 0,9 m. Eftersom antennen var sa hogt placerad, kan masthojden orsaka ett
relativt stort fel, och kan ocksa vara en del av forklaringen till det fatal stora avvi-

kelser fran det stereokarterade materialet.

| de fall da hogre noggrannhet kravs kan en inklinometer installeras i méatfordonet,

for registrering av véagens lutning och matdata kan da i efterhand korrigeras.

Sammantaget ger dessa felkallor en osékerhet i positionsbestdmningen. Variansen
for positioneringen kan skattas med (0,2 m)? + (0,2 m)? + (0,9 m)® = 0,89 m?, vil-
ket ger att det skattade medelfelet &r ca 0,9 m. Om véglutningen skulle vara 5° ger

det en forskjutning i plan pa ca 0,5 m och medelfelet blir i stallet ca 0,5 m.

Ingen hénsyn till satellitkonfigurationen togs vid matningen. Om matningen i stél-
let hade utforts da satellitkonfigurationen varit optimal med hansyn till eventuell
avskarmning fran topografi och skog hade avstegen fran referensmaterialet kanske

kunnat minskas nagot.
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6.1.2 DGPS-matning

6.1.2.1 Kommentarer till resultaten

De fyra matningarna av hela vagnéatet stammer val déverens, med medelavvikelser
fran referensmaterialet — de stereokarterade vagarna — fran 2 m till lite drygt 3 m
och standardavvikelse for dessa varierande fran knappt 3 m till strax 6ver 4,5 m.

De maximala avvikelserna for de fyra matningarna ligger pa 15,5-16,9 m.

For den forsta matningen ligger 95% av matvardena inom 12 m fran den stereo-
karterade védgen, medan motsvarande avvikelser for de andra matningarna ar 10,

12 resp knappt 14 m.

De variationer i noggrannhet — for de olika delstrackorna och foér de olika mat-
ningarna — som kan ses i matresultaten kan antas bero pa skillnader i satellitgeo-
metrin, liksom variationer i radiomottagningen, pa grund av bland annat atmosfa-

risk aktivitet.

Vid inb6rdes jamforelser av delstrdckorna visade det sig att for delar av delstréck-
orna 1, 3, 4 och 5 sammanfoll de stora avvikelserna fran referensmaterialet ganska
val mellan de fyra matningarna, vilket kan ses i bilaga 6. Langs delstrdcka 3 ar
skogen relativt hog nara vagen och i sodra delen av delstrédcka 5 noterades att ra-

diomottagningen inte var sa bra.

De stora avvikelserna tyder alltsa pa att hogvuxen skog hindrar satellitsignalerna

att na ner till GPS-antennen eller att radiomottagningen &r dalig pa dessa stéllen.

| kartan Over stracka 3 kan en “6gla” i matning 3 ses. Den beror pa att fordonet
stannades for att ett vindfélle skulle kunna avlagsnas och métningen inte genast
stoppades. "Oglan” har inte bedémts vara avgorande for studiens resultat, varfor
den inte har tagits bort ur matningarna. Den ar ocksa ett exempel pa hur métdata

behover redigeras for att kunna lagras i Lantmateriets databas.

| bilaga 7 kan avvikelserna ses, delstracka for delstracka. Att manga av avvikel-
serna verkar ha systematisk karaktar tros bero pa att de antalet satelliter, vars sig-
naler togs emot, varierade under méatningen och att satellitgeometrin varierade pa

grund av skogens avskarmning.
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Man kan ocksa se i bilaga 7 att en del vandplaner och véagkorsningar tolkats lite
annorlunda, jamfort med den fotogrammetriska karteringen. Det torde dock rora
sig om relativt sma fel som detta orsakar. Vandplanerna i slutet av véagarna ar inte
heller karterade i varje méatning, men det var av praktiska skal som detta inte gjor-

des.

| efterhand kan man konstatera att &ven andra typer av data borde ha loggats vid
matningen, sasom vilka satelliters signaler som togs emot. D& hade man kunnat se
om andringar i antal satelliter och andringar vad galler vilka satelliter som an-

véands av mottagaren orsakar plotsliga &ndringar i registrerad position.

6.1.2.2 Utvardering av noggrannheten

Vid méatningen placerades GPS-antennen pa bilens tak, ca 1,75 m dver marken,
ovanfor forarens huvud for att antennen latt skulle folja vagens mitt. Precisionen i
korningen uppskattades till ca 0,5 m for de vagar som ingick i testet, det vill saga
grusvagar utan bade mitt- och kantlinjer. Detta torde inte ha nagon storre betydel-
se for resultatet i sig, da det visade sig att avvikelserna fran referensmaterialet ar

storre an 0,5 m for flertalet av matpunkterna.

Kartex ger endast koordinater pa hela meter nar. Det betyder att man far avrund-

ningsfel pa upp till 0,5 m for de inmatta vagpunkterna.

Da vagen bade lutar och kroker samtidigt far man ett systematiskt fel i horisontell
position beroende pa att antennens verkliga position inte ar lodratt ovanfor den
sOkta punkten (se avsnitt 6.1.1.2). Om vagen till exempel lutar 10° och antennhgj-

den i detta fall &r 1,75 blir forskjutningen i plan ca 0,3 m.

Dessa tre felkallor ger saledes en osakerhet i positionsbestamningen. Variansen
for positioneringen kan skattas med (0,5 m)? + (0,5 m)? + (0,3 m)® = 0,59 m?, vil-

ket ger det skattade medelfelet som &r ca 0,8 m.
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Satellitkonfigurationen beddmdes vara ganska likvérdig under hela dagen, varfor
ingen hansyn till detta togs vid matning. Om metoden ska kunna anvéndas vid
ajourforing av topografiska databaser bor det dessutom vara mojligt att mata nar
behov finns, utan att behdva gora avbrott i arbetet pa grund av att satellitkonfigu-

rationen &r svag.

Det ar naturligtvis mojligt att svag satellitkonfiguration paverkat méatningarna
negativt, och att l&gesnoggrannheten skulle ha kunnat bli battre om matningen

genomforts da satellitgeometrin varit optimal.

Nagra enstaka ganger registrerades ingen position i Kartex, sa att intervallet mel-
lan tva registreringar blev tva resp fyra sekunder. Vad det kan bero pa ar oklart,
men en teori &r att GPS-mottagaren inte hade kontakt med tillrackligt manga sa-
telliter i just det 6gonblicket registrering skulle ha skett. Att avstandet mellan tva
registreringar blir langre har troligen ingen storre inverkan pa resultatet, eftersom

det anda inte ror sig om storre avstand an ca 20 resp 30 m.

Testomradet i Abyggeby &r ganska gynnsamt for DGPS-matning, eftersom det &r
relativt svagt kuperat. | andra terrangtyper, med starkare kupering, blir lagesnog-
grannheten troligtvis lagre, pa grund av forsamrad radiomottagning och ¢kad av-

skarmning av satellitsignaler.

Métningen utférdes fore 16vsprickning, varfor inget kan sagas om resultat for mat-
ningar under véxtsasongen. Lovade trad kan medfora att satellitsignalerna far sva-

rare att na ner till GPS-mottagaren.

Inte heller forekommer nagra vagoverfarter i testomradet. Om man med matfor-
donet skulle aka under en sadan skulle man troligen fa samre méatvarden eller inga

matvarden alls pa grund av att satellitsignalerna inte nar ner till mottagaren.

| forsoket med DGPS-inmatning av skogsbilvagar har medelvardesbildning inte
tillampats, utan varje métning har utvarderats separat. Dels bedémdes noggrann-
heten fran en enskild matning vara tillracklig utan medelvardesbildning, dels &r
det mer tidskravande att mata varje vagstracka flera ganger for att sedan medel-

vardesbilda.

31



Om man o6nskar hégre noggrannhet i inmatningen kan alltsa en medelvardesbild-
ning av flera matningar goras. Nagra metoder som anvants i tidigare forsok ar
skarmdigitalisering med endast de GPS-matta véaglinjerna som bakgrundsdata
(Bergstrom, Eriksson (1997)), liksom en algoritm fér medelvardesbildning i Vag-
verkets egen programvara (Norén (1997)). | samband med Bell Canadas inmét-
ning av vagnatet for raddningstjansten (Hauschildt, Ball, Tinline (1999)) utveck-

lades en liknande algoritm for CAD-programvara.

6.1.3 Satellitbildsmatning

6.1.3.1 Kommentarer till resultaten

De tva matningarna som omfattar hela vagnatet har bada medelavvikelser pa drygt
4 m, vilket dr nagot mindre &n bildpixlarnas storlek, och standardavvikelser pa ca
5,5 m. De storsta avvikelserna fran referensmaterialet — de stereokarterade végar-

na — ar omkring 20 m.

For matning 1 ligger 95% av de matta punkterna inom 11 m fran referensvagarna.

Motsvarande varde for den andra matningen ar knappt 12 m.

Medelavvikelserna for de olika delstrackorna varierade mellan 2,0 och 7,6 m vil-
ket man far anse vara relativt bra, da IRS-bilden har en pixelstorlek pa 5 m. 1 bila-

ga 8 kan alla delstrackor ses var for sig.

De tva matningarna stammer val 6verens, och dar man kan se stora avvikelser kan
man aven se att dessa har systematisk karaktar. | bilaga 8 kan man ocksa se att i
flera fall ligger vagarna som é&r karterade fran satellitbilden nord eller nordvést om

referensvégarna, i synnerhet dér skogen &r hdg nara vagen.

Det tros bero pa den laga solvinkel som forekommer pa Sveriges breddgrader och
att skogens skugga da faller pa vagen fran sydost och att vagens sodra sida saledes
”maskas av” och att man i stallet méter in dess norra sida eller vagren, som ar
solbelysta. Normal passertid dver Sverige for fjarranalyssatelliter ar ca 10:30-

11:00 pa formiddagen, varfor skuggorna faller mot nordvast (Eriksson J. (2000)).
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For delar av vagnatet var det relativt svart att se vagen tydligt i bilden. Det géller
bland annat sodra delen av delstracka 1, dar en molnskugga gor bilden mycket
mork. Kring delstracka 3, som &r en ganska smal vé&g dar grés vaxer i mittstrang-
en, ar skogen hog relativt ndra végen, vilket gor att véagen just dar ar oskarp i bil-
den. Aven langs norra delen av striacka 1 dr vagens strackning oklar, p& grund av

att bilden ar mork.

For kortare strackor ar man helt enkelt tvungen att gissa hur vagen gar, eftersom

det inte syns i bilden. Det gor naturligtvis att 1dgesnoggrannheten sjunker.

| vissa fall &r det svart att se vandplanerna i slutet av vagarna, varfor dessa inte

alltid har karterats.

6.1.3.2 Utvardering av noggrannheten

Tidigare forsok (Talts (1997)) har visat att medelfelet i den ortokorrigerade IRS-
bildens geometri &ar 3,5-4 m, vilket skulle kunna gélla &ven har.

Svarigheten i detta fall att hitta vagmitt — eller vagen 6ver huvud taget — gor att
lagesnoggrannheten sjunker ytterligare. Svarigheten i att finna vagmitt ger ett fel
som ligger nagot under pixelniva, uppskattningsvis ca 4 m. Sammantaget gor des-
sa felkallor att den skattade variansen i positionsbestdmningen blir (4 m)? + (4 m)?
= 32 m?. Det skattade medelfelet blir d& ca 5,7 m.

Matningen utfordes endast tva ganger, till skillnad fran DGPS-métningen som
gjordes fyra ganger. Det berodde i forsta hand pa tidsbrist, men det visade sig

sedan att de tva satellitbildsmatningarna stamde vél 6verens med varandra.

Generellt galler att vagarna syns samre da de gar 6ver omraden som spektralt lik-
nar vagarna, sasom nyligen avverkade hyggen och akrar. Molnskuggor och dis
paverkar ocksa bildkvaliteten for vaginmatning, liksom skuggor fran trad — sar-
skilt om hoga trad star langs vagen intill vagkant. Skugglangden paverkas ocksa

av sned solbelysning, vilket ofta forekommer har pa Sveriges hoga breddgrader.

Antagligen skulle studien kunnat ge nagot béttre resultat om en mer van bildtolka-
re karterat vagarna.
Ett alternativt anvandningsomrade for satellitbilder &r avisering av nytillkomna

skogsbilvagar, som sedan méats in med ndgon mer noggrann metod.
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6.2 Metodernas fullstandighet, tidsatgang och kostnad

6.2.1 Fullstandighet

De végar som ér tillgdngliga med personbil kan matas in med DGPS, men man
bor inte utféra matningen da vagarna ar sarskilt sarbara, till exempel under tjal-
lossning. De hinder som kan forekomma for DGPS-maétning per bil &r bland annat
vagbommar, vagarbete och virkestransporter. For att effektivt kunna gora de mat-
ningar man énskar bor man se till att fa tillgang till eventuella bomnycklar. Vad
géller de andra hindren kan man ta kontakt med markagaren om man énskar in-

formation.

Vid genomférandet av DGPS-maétningen for denna studie patraffades ett vindfélle
Over véagen. Nér detta var undanrojt kunde alla vdgar som stereokarterats &ven
matas in med DGPS. Hinder som detta gor att fullstandigheten ibland &r sémre an

fotogrammetrisk kartering.

En fordel med DGPS-matning, jamfort med skarmdigitalisering fran satellitbild,
ar att man latt kan samla in beskrivande data om vdgarna samtidigt som de mats
in.

| satellithilden kan allt karteras som kan ses ovanifran. Det ar alltsa ungefar sam-

ma som galler vid kartering fran flygbilder, férutom att upplosningen ar lagre.

Dock kan mindre och &ldre skogsbilvagar vara svara att upptacka i bilden, varfor

man inte kan vara saker pa att fa en fullstandig kartering.

Nackdelen med satellitbilder &r att dalig bildkvalitet hindrar kartering. Har i Sve-
rige ar det vanligt att atminstone delar av satellitbilden &r molntackt, vilket ar ett
problem. Aven molnskugga och skuggor fran trad forsvarar karteringen. Inte hel-

ler kan vdgarna klassas lika enkelt som vid DGPS-métning.

Ingen av de tva metoderna i denna studie ger hojdvarden, vilket far ses som en

nackdel gentemot traditionell stereokartering.
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6.2.2 Tidsatgang

Infor DGPS-matning finns behov av en del forberedelser, sasom till exempel an-
skaffning av bomnycklar, befintliga kartor dver omradet och eventuellt annan
information, planering av métning samt, som utrustningen ser ut idag, montering
av utrustning. Infor ett matprojekt som liknar detta kan man behdva nagon dag till

foreberedelser.

Testomradets vagar mattes fyra ganger pa knappt tva dagar, men da forekom nés-
tan inga transporter inom omradet. Ska man till exempel mata in alla vagar i ett

omrade okar tiden for transporter mellan olika vagsystem.

Som utrustningen ser ut idag bor man vara tva personer for att utfora matningen
pa ett rationellt satt. For att utrustningen ska bli faltméassig, och méatningen kunna
utforas av en person, maste en anpassning ske. Man bor sammanfoga radio och
GPS-mottagare i en enhet som kan fastas i bilen for att minska mangden kablar
och for att underlatta métningen. | stéllet for en barbar PC skulle en fast monterad
dator i bilen kunna anvéndas. Stromforsorjningen skulle kunna tillgodoses av ci-

garrettdndaruttaget i bilen.

Idag maste matfilerna fran DGPS-maétningen bearbetas for att kunna tas in i data-
bas. Koordinaterna maste bindas samman till en véglinje och nyinmatta vagar
maste anslutas till befintligt vagnat. Knappt en dag gick at till detta for de fyra
maétningarna av testomradet i Abyggeby. En anpassning av programvara for vag-
inmatning skulle minska den tiden avsevart, i och med att bildande av vaglinjer

och anslutning till befintliga vagar skulle kunna goras direkt vid inmatningen.

Satellitscenen levererades i det har fallet ortokorrigerad, efter att hojddata och
data om stodpunkter skickats till leverantdren, varfor inte lang tid gick at till ytter-
ligare forberedelser. Scenen delades i ekorutor och kontraststracktes. Sammanta-
get uppskattas tidsatgangen for forberedelser av satellitbildsmatningen ha tagit
marginellt 1angre tid &n forberedelser av DGPS-matningen. Leveransen av bilden
drog dock ut pa tiden med ca en manad pa grund av tekniska problem. Dessutom

kan det vara svart att fa tag pa molnfria bilder.
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Skarmdigitaliseringen gar snabbare att genomféra an DGPS-métningen, dven om
den effektiva tiden for matning inte skiljer s& mycket mellan de tva metoderna.

Digitalisering tva ganger av testomradets véagar tog ungefar en halv dag.

| det har fallet skulle en enklare efterbearbetning behdva ske for att géra anslut-
ning till befintligt vagnét i databasen. Det borde dock vara mojligt att ta in satel-
litbilden och befintliga topografiska data som bakgrundsbild, for att darefter gora
en skarmdigitalisering av skogsbilvdgarna som direkt ansluts till det tidigare vag-

natet.

En ekoruta som 13H7d, dar testomradet ligger, tar ca 10-12 timmar att kartera i
stereoinstrument, men den tiden omfattar alla topografiska detaljer inom bladet.
Uppskattningsvis tar sjalva digitaliseringen av skogsbilvagar ungefar lika lang tid

i stereomodell som i satellitortobild.

6.2.3 Kostnad

Kostnaden for den DGPS-utrustning som anvéndes i Abyggeby (se avsnitt 4.3) &r
ca 8000-10000 kr. Da ar programvaran Kartex inkluderad, men inte Epos-
abonnemanget. Att abonnera pa Epos premiumtjanst kostar mellan 4000 och 6000

kr per ar, exkl moms, beroende pa bindningstid.

Till detta kommer kostnad for en anpassning av utrustning (se avsnitt 6.2.2) for att
gora den mer anvandarvanlig. En anpassning av programvara bor ocksa ske (se

avsnitt 6.2.2), vilket ocksa medfor en kostnad.

Satellitscenen som anvandes kostar 32500 kr for 70 x 70 km. Det betyder att en
scen som mest tacker 196 ekorutor a 5 x 5 km, beroende pa scenens placering och
om den ar molnfri. Kostnaden per ekoruta blir da inte sérskilt stor, men oftast ar
man endast intresserad av att ajourféra mindre omraden. Det gor att kostnaden for
bilden blir mycket stor, men om man kan hitta flera tillampningar for bilden mins-

kar dock kostnaden som ska baras av ajourhallningen.

For skarmdigitalisering behovs ocksa nagon programvara, till exempel AutoKa-

PC som for enskild licens kostar ca 50000 kr exkl moms i grundutférande.
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En grov uppskattning av kostnaden for ajourféring av en toporuta (25 x 25 km)
gjordes for bade DGPS — under forutsattning att utrustningen ser ut som idag och
att det underlattar betydligt att vara tva personer under inmatningen — och satellit-

bildsmatning. Berakningen bortser fran annan utrustning an den som anges nedan.

Antal Personalkostnad Kostnad for bil Kostnad for satellitbild ~ Summa [kr]
vagin-
matning- Antal pd** Kr/pd Antal Kr / mil Antal Kr / bild
ar* mil bilder
DGPS- 5 55 4000 15 15 - - 22225
matning (1+4+0,5)
10 10 4000 30 15 - - 40450
(1+8+1)
20 20 4000 60 15 - - 80900
(2+16+2)
Satellit- 5 3,5 4000 - - 1 32500 46500
bilds- (2+1,5+0)
matning
10 4,5 4000 - - 1 32500 50500
(2+2,5+0)
20 7 (2+5+0) 4000 - - 1 32500 60500

* Med en inmétning avses ett vagsystem, liknande det i Abyggeby.
** pd = persondagar. Antalen inom parentes anger antal persondagar for forberedelse, métning
resp efterbearbetning av data. Tva personer kravs for matningen med DGPS.

Tabell 6.1: Oversikt 6ver kostnaden for DGPS-matning och satellitbildsmétning.

Skattningen paverkas i hogsta grad av hur manga och langa vagar som ska métas
in med DGPS och hur véagsystemet ser ut, samt i vilken grad man kan utnyttja
satellitbilderna. DGPS-matningen &r idag mycket kostnadskrévande, eftersom den
kraver tva personer under matning. Man kan se att kostnaden for DGPS-métning
Okar kraftigt med l&ngden végstracka och antalet vagar som ska matas in, medan
kostnaden for satellitbildsmatning inte alls 6kar lika mycket med méngden inmat-
ning, utan snarare ar beroende av hur manga satellitbilder som kravs for att fa

tackning.
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For DGPS-matningen tillkommer ocksa kostnader for resa till och fran omradet

dar inmatning ska ske.

Dessa kostnader kan jamforas med kostnaden for stereokartering av en toporuta.
Om flyghojden ar 4600 m behovs 25 stereomodeller. Tillsammans kostar de om-
kring 37500 kr och da ar flygfotografering och blocktriangulering inrdknat. Ste-

reokarteringen kan antas kostar lika mycket som satellitbildsmatning.

For stereokartering kravs dessutom en analytisk plotter for vilken kostnaden &r

avsevard.

Dock géller for flera av de ndmnda utrustningarna — Kartex, APC och stereoplott-

rar — att de redan finns tillgangliga inom Lantmateriet.
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7 Slutsatser

Inmatning med DGPS visade sig ge battre geometrisk noggrannhet &n skarmdigi-

talisering med IRS-bild som bakgrund.

Nedanstaende varden erhélls vid métning i Abyggeby. Medelvérde avser medel-
avvikelse fran stereokarterade referensvagar, standardavvikelse anger matvarde-
nas spridning kring det ”sanna” vérdet, det vill sdga referensmaterialet, och max

avvikelse ar den storsta avvikelsen fran de stereokarterade vagarna.

Medelvarde [m] | Standardavvikelse [m] | Max avvikelse [m]

DGPS-métning 2,0-3,3 2,8-4,6 15,4-16,9

Satellitbildsmétning 4,1-4,3 5,4-5,6 19,4-20,0

Fig 7.1: Sammanstallning av geometrisk noggrannhet for de tva testade méatmetoderna.

De varden som redovisas ovan paverkas av olika faktorer. For DGPS-métningen
ar dessa bland annat dalig radiomottagning och avskarmning av satellitsignaler,
liksom precisionen i korning av matfordonet. Satellitbildskarteringen paverkas
bland annat av bildens kvalitet, till exempel bildens geometri, moln och skuggor

fran trad.

Felen som forekommer vid bada matningarna tycks ha systematisk karaktar. En
anledning till detta kan vara att antalet satelliter, vars signaler tas emot under mét-
ningen, varierar och att satellitgeometrin varierar pa grund av avskarmning. Har i
Sverige forekommer ganska langa tradskuggor som kan bidra till ett systematiskt

fel i satellitbildsmatningen.

Fullstandigheten for DGPS-matning ar god, sa lange inga hinder for fordonet
finns langs véagen. Beskrivande data om vdagnatet kan latt samlas in i samband

med inmatning.
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Satellithilden ger majlighet att kartera atminstone de storre grusvéagarna relativt
tillforlitligt. De mindre vagarna samt vagar i morka delar av bilden &r svarare att
upptacka i bilden. Moln samt molnskuggor i bilden kan ocksa minska fullstandig-

heten.

Som DGPS-utrustningen ser ut idag underlattar det betydligt att vara tva personer
vid inmétning. Med en anpassning av utrustningen och montering av denna skulle
en person ensam kunna utféra matningarna. Sjalva satellitbildskarteringen &r

mindre tidskravande an DGPS-matning.

Foreberedelser och efterbearbetning av data fran de tva matmetoderna skiljer sig
tidsmassigt inte namnvart at, savida inte valdigt manga végar ska matas in. Da
Okar tiden for efterbearbetning av DGPS-data, men den tiden skulle kunna mins-

kas genom viss anpassning av programvara.

DGPS-utrustningen som anvéndes i detta forsok &r relativt billig, men om meto-
den ska anvandas vid ajourhalining av GGD é&r det nddvandigt att anpassa utrust-

ning och programvara till vaginmatning, vilket medfér kostnader.

For att inkop av en satellitscen ska vara lonsamt krévs att man ar intresserad av att
ajourfora en storre del av satellitscenens tackningsomrade, medan DGPS-métning

pa grund av tidsatgangen ar mer lénsamt om ajourforingen ror ett mindre vagnat.

Intressanta fragestallningar som kommit upp under arbetets gang, och som skulle

kunna leda till ytterligare studier, ar

e Vilken geometrisk noggrannhet skulle inmétning av skogsbilvagar med trog-
hetsteknik ge?

e Natten mellan den 1 och 2 maj tog amerikanska forsvaret bort storningen av
GPS-signalerna (SA), vilket betyder att Epos bastjanst mer eller mindre har
spelat ut sin roll. VVad har det for betydelse vid vaginmétning? Med vilken
geometrisk noggrannhet kan skogsbilvdgar méatas in med en enkel GPS-

mottagare utan att utnyttja differentiella korrektioner?
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8 Forkortningar

A/l — Arc/Info, i det hér fallet version 7.2.1

APC — AutoKa-PC, i detta fall version 2.30 b2

DARC - Data Radio Channel

DIF - Data Interchange Format

DGPS - Differentiell GPS

ESRI — Environmental Systems Research Institute Inc.

GGD - Grundlaggande Geografiska Data

GPS - Global Positioning System

IRS - Indian Remote Sensing Satellite

LISS - Linear Imaging and Self Scanning Sensor

NASA - National Aeronautics & Space Administration

NMEA - National Marine Electronics Association

NOAA — National Oceanographic and Atmospheric Administration

NVDB - Nationell \V&gdatabas

OM&M - Observation, Mapping & Monitoring AB

RDS - Radio Data System

RINEX — Receiver Independent Exchange Format

RTCM - Radio Technical Commission for Maritime Services

RTK - Real Time Kinematic

SA — Selective Availability

SPOT - Satellite Probatoire d’Observation de la Terre
Systeme Pour I’Observation de la Terre

TM - Thematic Mapper

WIFES —Wide Field Sensor
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Oversikt dver testomradet

Kartbilden visar testomradet, med delstrackornas numrering.

& ArcView GIS Version 3.1

Edit Miew Iheme Graphics Window Help
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Fig 1: Testomradet i Abyggeby.

Skalan &r ungeféar 1:47000.
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Oversikt 6ver RTK-matning Bilaga 2

Kartbilden visar de strackor som maéttes med RTK-maétning. Dessa redovisas i

gront.

€ ArcView GIS Version 3.1

Ele Edit Yiew Iheme Graphicz Mindow Help
. (4 FE] ... ...IEI@I- BE) ]

Scale 1:[17.021

-

Fig 1: De végstrackor i Abyggeby som méttes med RTK-métning. Skalan &r ungefar 1:33000
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ARC/INFO-kommandon Bilaga 3

Séatta precisionen

Arc: precision double double
Arc: show precision For att kontrollera
instéliningarna.

Importera shape-filer

Arc: arctools map Startar Map Tools

Tools > Command tools > Menyalternativ i Map Tools.
Conversion > To Arc >
Shape to Arc

Input ArcView shape: abyl 1.shp

Output coverage: abyll Konverterar shape-filen
abyl 1.shp till A/l-
skiktet aby11

ArcTools > Quit > Quit Stanger Map Tools

Konvertera linjeskikt till punktskikt

Arc: arcpoint aby11 abyl11p line aby11#
Arc: build abyl11p point Konverterar linjeskiktet
aby11 till punktskiktet aby11p

Lagga till attribut med xy-koordinater

Arc: addxy aby11p point
Arc: list abyl1p.pat For att kontrollera attributen

Andra namn pa attributen

Arc: tables
Enter Command: select aby11p.pat
Enter Command: items Listar attributen i aby11p.pat
Enter Command: alter x-coord
Item name: x0
(tryck return for féljande fragor)
Upprepa for y-coord och avsluta med g

Arc: list abyl1p.pat For att kontrollera attributen
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Berdkna avstandet fran varje punkt i skiktet till narmaste linje i ett

annat lager

Arc: near aby11p 13h7dv line 30 near11p location

Arc: list nearllp.pat

Exportera filerna till MS Excel

Arc: info

ENTER USER NAME> arc

ENTER COMMAND >select NEAR11P.PAT
ENTER COMMAND >export near11p.dif dif

ENTER COMMAND >q stop

Beraknar avstandet fran varje
punkt i skiktet aby11p till nér-
maste linje i skiktet 13h7dv
med en soktolerans pa 30 m.
’Location’ ger koordinater for
den narmaste punkten pa linjen.
Resultatet lagras i skiktet
nearllp.

For att kontrollera attributen

Exporterar en DIF-fil (Data
Interchange Format).

Avslutar Info.

(efter Norén (1997) och Lundin (1997))
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Redovisning av DGPS-matning

Delstracka 1

Bilaga 4

Métning 1 | Méatning 2 | Matning 3 | Méatning 4
Medelvéarde [m] 3,5 2,3 3,4 4,6
Standardavvikelse [m] 4.6 3,3 4,3 5,9
Stdrsta avvikelse [m] 16,0 15,4 11,2 15,7
Minsta avvikelse [m] 0,0 0,0 0,0 0,0
Véagstrackans langd [km] 5,7 5,8 5,8 5,8
Antal matpunkter 663 608 325 347
Medelavstand mellan matpunkter [m] | 8,6 9,5 17,8 16,7
Tabell 1: Resultat frdn DGPS-métning av skogsbilvagar, delstracka 1.
Métning 1
240 120%
200 - - 100% o,
c
[0
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Avvikelse [m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

Fig 1: Fordelning av forsta DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 1.
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Matning 2
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Fig 2: Fordelning av andra DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 1.

Matning 3
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Fig 3: Fordelning av tredje DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 1.
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Méatning 4
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Fig 4: Fordelning av fjarde DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 1.
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Delstracka 2

Matning 1 | Matning 2 | Matning 3 | Méatning 4
Medelvéarde [m] 1,5 1,8 1,9 2,9
Standardavvikelse [m] 2,3 2,3 2,3 3,0
Storsta avvikelse [m] 7,9 5,6 6,1 3,8
Minsta avvikelse [m] 0,0 0,4 0,1 0,1
Végstrackans langd [km] 0,4 0,4 0,4 0,3
Antal matpunkter 53 52 34 24
Medelavstand mellan matpunkter [m] | 7,5 7,7 11,7 16,7

Tabell 2: Resultat fran DGPS-métning av skogsbilvagar, delstracka 2.

Matning 1
30 120%
25 4 - - 100% ,
o 20 - - 80% g
% 15 | - 60% é
L 10 A -40% S
5 - 20% E
Jmiiflelee @ |
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Avvikelse [m]

Fig 5: Fordelning av forsta DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

strécka 2.
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Métning 2
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Fig 6: Fordelning av andra DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 2.

Méatning 3
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Fig 7: Fordelning av tredje DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 2.
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Matning 4
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Fig 8: Fordelning av fjarde DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 2.
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Delstracka 3

Métning 1* | Matning 2** | Méatning 3 | Métning 4
Medelvéarde [m] - 1,6 3,3 4.9
Standardavvikelse [m] - 1,9 4,1 5,8
Stdrsta avvikelse [m] — 6,5 9,8 13,5
Minsta avvikelse [m] - 0,0 0,0 0,0
Véagstrackans langd [km] - 0,5 15 14
Antal matpunkter - 80 129 117
Medelavstand mellan matpunkter [m] | — 6,3 11,6 12,0

* Strackan mattes endast en gang under forsta matdagen.

** Ett vindfalle éver végen gjorde att métningen fick avbrytas innan végens slut.

Tabell 3: Resultat fran DGPS-matning av skogshilvagar, delstracka 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Fig 9: Fordelning av andra DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 3.
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Matning 3
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Fig 10: Fordelning av tredje DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 3.

Matning 4
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Fig 11: Fordelning av fjarde DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 3.
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Delstracka 4

Matning 1 | Matning 2 | Matning 3 | Matning 4
Medelvéarde [m] 1,8 2,3 4.6 5,3
Standardavvikelse [m] 2,2 2,8 6,4 6,1
Stdrsta avvikelse [m] 52 6,4 16,9 12,7
Minsta avvikelse [m] 0,0 0,0 0,1 0,1
Véagstrackans langd [km] 1,0 1,0 1,0 0,9
Antal matpunkter 142 132 87 76
Medelavstand mellan matpunkter [m] | 7,0 7,6 11,5 11,8
Tabell 4: Resultat fran DGPS-métning av skogsbilvagar, delstracka 4.
Méatning 1
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] c
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Fig 12: Fordelning av forsta DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 4.
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Matning 2
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Fig 13: Fordelning av andra DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

strécka 4.

Matning 3
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Fig 14: Fordelning av tredje DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

strécka 4.
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Matning 4
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Fig 15: Fordelning av fjarde DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 4.
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Delstracka 5

Matning 1 | Matning 2 | Matning 3 | Méatning 4
Medelvéarde [m] 2,0 2,0 1,9 15
Standardavvikelse [m] 3,1 25 2,3 1,8
Storsta avvikelse [m] 9,8 7,1 6,2 6,0
Minsta avvikelse [m] 0,0 0,0 0,0 0,0
Végstrackans langd [km] 52 5,1 51 51
Antal matpunkter 514 519 316 311
Medelavstand mellan matpunkter [m] | 10,1 9,8 16,1 16,4

Tabell 5: Resultat fran DGPS-métning av skogshilvigar, delstracka 5.

Matning 1
300 120%
250 4 - 100% ,
2 200 80% g
% 150 it 60% ;%5
& 100 +H 40% =
50 - - 20% E
0 : ‘I_I‘H‘n‘m‘n‘l_l‘l_l‘_‘ S— 0%
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Avvikelse [m]

Fig 16: Fordelning av forsta DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 5.
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Frekvens

Matning 2
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Fig 17: Fordelning av andra DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 5.
Matning 3
120 120%
100 100% .,
c
o 80 80% %
S 60 60% %
c 8
L 40 40% E
20 20% <
0 0%
1 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
Avvikelse [m]

Fig 18: Fordelning av tredje DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 5.
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Matning 4
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Fig 19: Fordelning av fjarde DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

strécka 5.
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Delstracka 6

Matning 1 | Matning 2 | Matning 3 | Matning 4
Medelvéarde [m] 0,8 0,6 1,2 1,6
Standardavvikelse [m] 0,9 0,8 15 1,8
Stdrsta avvikelse [m] 2,3 2,4 3,8 3,8
Minsta avvikelse [m] 0,0 0,0 0,0 0,0
Véagstrackans langd [km] 0,8 0,8 0,8 0,8
Antal matpunkter 114 95 68 64
Medelavstand mellan matpunkter [m] | 7,0 8,4 11,8 12,5
Tabell 6: Resultat fran DGPS-métning av skogsbilvagar, delstracka 6.
Métning 1
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Fig 20: Fordelning av forsta DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 6.
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Matning 2
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Fig 21: Fordelning av andra DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 6.
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Fig 22: Fordelning av tredje DGPS-maétningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 6.
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Matning 4

120%
100%
80%
60%
40%

Frekvens
Kumulativ frekvens

20%
0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Avvikelse [m]

Fig 23: Fordelning av fjarde DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 6.
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Delstracka 7

Matning 1* Métning 2* Métning 3 Métning 4

Medelvéarde [m] - - 2,1 1,4
Standardavvikelse [m] - - 2,9 1,6
Storsta avvikelse [m] - - 9,4 3,0
Minsta avvikelse [m] - - 0,0 0,1
Végstrackans langd [km] - - 0,3 0,3
Antal matpunkter - - 46 41
Medelavstand mellan matpunkter | — - 6,5 7,3
[m]

* Vagstrackan naddes ej under forsta matdagen pa grund av vindfalle.

Tabell 7: Resultat fran DGPS-métning av skogsbilvagar, delstracka 7.

Matning 3
24 120%
20 - - 100% o
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Fig 24: Fordelning av tredje DGPS-métningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

strécka 7.
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Matning 4
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Fig 25: Fordelning av fjarde DGPS-matningens avvikelser fran referensmaterialet, del-

stracka 7.
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Redovisning av satellitbildsmétning Bilaga 5

Delstracka 1

Métning 1 Métning 2
Medelvéarde [m] 4,7 4,6
Standardavvikelse [m] 6,2 6,0
Stdrsta avvikelse [m] 19,4 20,0
Minsta avvikelse [m] 0,1 0,2
Véagstrackans langd [km] 57 5,8
Antal matpunkter 134 152
Medelavstand mellan matpunkter [m] 42,5 38,1

Tabell 1: Resultat fran satellitbildsméatning av skogsbilvagar, delstracka 1.

Méatning 1

30 120%
25 - - 100% .,
_ c
. 20 - B - 80% <
£ o
2 151 - 60%
[¢] =
L 10 - - 40% 3
1l £
5 - H H H L 20% 2

0 T T T T T T \|_|\|_|\ T \'_|\'_|\|_|\ \'_|\ \l_l\ \'_|\ o%

12345678 9101112131415161718192021

Avvikelse [m]

Fig 1: Fordelning av forsta satellithildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 1.
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Matning 2
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Fig 2: Fordelning av andra satellitbildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 1.
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Delstracka 2

Métning 1 Métning 2
Medelvéarde [m] 4,3 3,3
Standardavvikelse [m] 54 4,0
Stdrsta avvikelse [m] 10,8 7,0
Minsta avvikelse [m] 11 0,7
Véagstrackans langd [km] 0,4 0,3
Antal matpunkter 12 14
Medelavstand mellan matpunkter [m] 33,3 21,4

Tabell 2: Resultat fran satellitbildsméatning av skogsbilvagar, delstracka 2.

Méatning 1
12 120%
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o
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Fig 3: Fordelning av forsta satellitbildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 2.
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Delstracka 3

Métning 1 Métning 2
Medelvéarde [m] 7,5 6,0
Standardavvikelse [m] 8,9 7,2
Stdrsta avvikelse [m] 17,0 17,1
Minsta avvikelse [m] 0,6 0,6
Véagstrackans langd [km] 1,4 1,4
Antal matpunkter 31 31
Medelavstand mellan matpunkter [m] 45,2 45,2

Tabell 3: Resultat fran satellitbildsméatning av skogsbilvagar, delstracka 3.

Matning 1

12 120%
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. 8 80% g
% 6 | - 60% é
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Fig 5: Fordelning av forsta satellitbildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 3.
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Matning 2
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Fig 6: Fordelning av andra satellitbildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 3.
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Delstracka 4

Métning 1 Métning 2
Medelvéarde [m] 2,4 2,9
Standardavvikelse [m] 3,1 3,5
Stdrsta avvikelse [m] 7,8 6,8
Minsta avvikelse [m] 0,1 0,1
Véagstrackans langd [km] 11 1,0
Antal matpunkter 28 31
Medelavstand mellan matpunkter [m] 39,3 32,3

Tabell 4: Resultat fran satellitbildsméatning av skogsbilvagar, delstracka 4.

Matning 1
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Fig 7: Fordelning av forsta satellitbildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 4.
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Matning 2
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Fig 8: Fordelning av andra satellitbildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 4.
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Delstracka 5

Métning 1 Métning 2
Medelvéarde [m] 2.9 3,7
Standardavvikelse [m] 3,6 4,7
Stdrsta avvikelse [m] 9,8 18,1
Minsta avvikelse [m] 0,0 0,0
Véagstrackans langd [km] 51 51
Antal matpunkter 140 147
Medelavstand mellan matpunkter [m] 36,4 34,7

Tabell 5: Resultat fran satellitbildsmatning av skogsbilvagar, delstracka 5.

Matning 1
30 120%
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Fig 9: Fordelning av forsta satellitbildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 5.
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Matning 2
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Fig 10: Fordelning av andra satellitbildsmatningens avvikelser fran referensmaterialet,
delstracka 5.
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Delstracka 6

Métning 1 Métning 2
Medelvéarde [m] 54 7,6
Standardavvikelse [m] 6,4 9,0
Stdrsta avvikelse [m] 13,1 17,7
Minsta avvikelse [m] 1,0 0,5
Véagstrackans langd [km] 0,8 0,8
Antal matpunkter 24 25
Medelavstand mellan matpunkter [m] 33,3 32,0

Tabell 6: Resultat fran satellitbildsméatning av skogsbilvagar, delstracka 6.

Matning 1
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Fig 11: Fordelning av forsta satellitbildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 6.
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Matning 2
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Fig 12: Fordelning av andra satellitbildsmatningens avvikelser fran referensmaterialet,
delstracka 6.
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Delstracka 7

Métning 1 Métning 2
Medelvéarde [m] 3,1 2,0
Standardavvikelse [m] 3,8 2,5
Stdrsta avvikelse [m] 6,3 5,2
Minsta avvikelse [m] 0,5 0,6
Véagstrackans langd [km] 0,3 0,3
Antal matpunkter 10 11
Medelavstand mellan matpunkter [m] 30,0 27,3

Tabell 7: Resultat fran satellitbildsméatning av skogsbilvagar, delstracka 7.

Matning 1
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Fig 13: Fordelning av forsta satellitbildsméatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 7.
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Matning 2
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Fig 14: Fordelning av andra satellitbildsmatningens avvikelser fran referensmaterialet,

delstracka 7.
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Redovisning av stora avvikelser Bilaga 6
vid DGPS-méatning

Delstracka 1

Matning 1 redovisas i skart, matning 2 i blatt, matning 3 i cerise och métning 4 i
gront.

2 ArcView GIS Version 3.1
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Fig 1: Stora avvikelser i sodra delen av delstracka 1. Skalan &r ungefar 1:6000.
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Fig 2: Stora avvikelser i s6dra delen av delstracka 1, véaster om ovanstaende fig. Skalan
ar ungefar 1:6000.
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Delstracka 3

Métning 3 redovisas i cerise och matning 4 i gront. Métning 1 och 2 redovisas
inte, eftersom strdckan inte mattes under métning 1, och matning 2 inte uppvisar

samma stora fel. Inte heller méttes hela vagen under matning 2.

2 ArcView GIS Version 3.1

Fle Edt Miew Theme Graphics ‘wWindow Help
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Fig 3: Stora avvikelser langs delstracka 3. Skalan ar ungefér 1:6000.
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Delstracka 4

Maétning 2 redovisas i blatt, méatning 3 i cerise och matning 4 i gront. Matning 1

redovisas inte, da den inte uppvisar samma stora fel.

& ArcView GIS Version 3.1

File Edit “iew Theme Graphics Wwindow Help
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Fig 4: Stora avvikelser langs delstracka 4. Skalan ar ungefar 1:6000.
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Delstracka 5

Matning 1 redovisas i skart, matning 2 i blatt och matning 4 i gront. Méatning 3

redovisas inte, eftersom den inte uppvisar samma stora fel.
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Fig 5. Stora avvikelser i sodra delen av delstracka 5. Skalan &ar ungefar 1:6000.
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Avvikelser vid DGPS-matning Bilaga 7

Delstracka 1 och 2

Matning 1 redovisas i skart, matning 2 i blatt, matning 3 i cerise och métning 4

visas i gront.

€ ArcView GIS Version 3.1
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Fig 1: Nordligaste delen av delstracka 1, samt delstracka 2. Skalan ar ungefar 1:10000.
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Fig 3: Fortsattning sdderut langs delstrécka 1. Skalan ar ungefar 1:10000.
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Fig 4: Fortsattning sdderut langs delstracka 1. Skalan ar ungefar 1:10000.
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Fig 5: Sodra delen av delstrécka 1. Skalan ar ungefar 1:10000.
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Delstracka 3

Matning 2 redovisas i blatt, matning 3 i cerise och méatning 4 visas i gront. Mat-

ning 1 redovisas inte, eftersom strackan inte méattes under den matningen.

& ArcView GIS Version 3.1 |_ (O] %]
Eile  Edt Miew Ih raphics  Window Help
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Fig 6: Delstrécka 3. Skalan &r ungefar 1:10000.
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Delstracka 4

Matning 1 redovisas i skart, matning 2 i blatt, matning 3 i cerise och métning 4

visas i gront.

€ ArcView GIS Version 3.1
Edit Miew TIheme Graphics Window Help
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Fig 7: Delstracka 4. Skalan ar ungefar 1:10000.
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Delstracka 5 och 6

Matning 1 redovisas i skart, matning 2 i blatt, matning 3 i cerise och métning 4

visas i gront.
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Fig 8: Nordvéstra delen av delstracka 5, samt delstrécka 6. Skalan &r ungefar 1:10000.

6 (9) Bilaga 7



& ArcYiew GIS Yersion 3.1
Ele Edit Yiew Iheme Graphics Window Help

& ArcView GIS Yersion 3.1
Fle Edt View Iheme LGraphics indow Help

B ¥ Wl_|l_| I_WW IDW%@W e el
, s 11500 Ea T
} sk5_4 [_[O]x
ﬂ Mtning 1 1= e
+] Matning 2 T
+] Matning & := \
«] Matning 4 ‘\:‘l
bl S(ereuAkITr(elad vakg‘ '§
Ng::’r:rga bihi g \
// :
.//
Ve
'(
|
Fig 9: Fortsattning véasterut l1angs delstracka 5. Skalan &r ungeféar 1:10000.
M=l &

] Y ... ... ...IEI@I. 2l [

o] Matning 1 =
o] Mitning 2
] Matning 2
« Matning 4

o] Stereckarterad vig
Allm 3n wig ki
S Bitvdg

/\/ Simre bidg

B
e

Fig 10: Fortsattning soderut 1angs delstracka 5. Skalan &r ungeféar 1:10000.
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Fig 12: Ostra delen av delstracka 5. Skalan ar ungeféar 1:10000.
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Delstracka 7

Métning 3 redovisas i cerise och métning 4 visas i gront. Métning 1 och 2 redovi-

sas inte, da strackan inte mattes under den forsta matdagen.

Fig 13: Delstracka 7. Skalan &ar ungefar 1:10000.
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Avvikelser vid satellitbildsmétning Bilaga 8

Delstracka 1 och 2

Matning 1 redovisas i gront och matning 2 visas i cerise.

& ArcView GIS Version 3.1
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Fig 1: Norra delen av delstracka 1, samt delstracka 2. Skalan ar ungefar 1:10000.
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Fig 3: Fortsattning sdderut l1angs delstracka 1. Skalan ar ungefar 1:10000.
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Delstracka 3

Matning 1 redovisas i gront och matning 2 visas i cerise.
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Delstracka 4

Métning 1 redovisas i gront och matning 2 visas i cerise.
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Delstracka 5 och 6

Matning 1 redovisas i gront och matning 2 visas i cerise.
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Delstracka 7

Métning 1 redovisas i gront och matning 2 visas i cerise.
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