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Filtstudie av Internet-distribuerad
nitverks-RTK

1 SAMMANFATTNING

Natverks-RTK &r en etablerad positionsbestamningsmetod med
centimeternoggrannhet. Genom att utnyttja styrkan hos ett helt nat
av fasta GNSS-referensstationer undviker man manga av de problem
som &r forknippade med traditionell RTK-métning. En viktig fordel
dar att de uppskattade felkéllorna blir relevanta for hela natverkets
geografiska omrade och att avstandet mellan rovermottagare och
ndrmaste referensstation ddrigenom kan 6kas.

En vanlig standard for ndtverks-RTK bygger pa
tvavagskommunikation mellan rover och nitverkets driftcentral -
dér anvdndaren i falt kopplar upp mot driftcentralen, som svarar
med att sinda korrektionsdata som modelleras fram for roverns
ungefirliga position.

Sedan januari 2004 driver SWEPOS en nétverks-RTK-tjanst med
GSM som distributionsteknik. Ett téankbart alternativ skulle vara att
istdllet formedla nédtverks-RTK-data via tradlost Internet, t.ex. GPRS
(General Packet Radio Service). Vinsten skulle uppnas genom ldgre
avgifter for anvandaren i och med att kostnaden bygger pa overford
médngd data och inte uppkopplingstid som i fallet med GSM.

Syftet med det hdr examensarbetet var att inom ramen f6r SWEPOS
Natverks-RTK-tjanst jamfora de tva distributionsteknikerna GSM
och GPRS, framfor allt med avseende pa matkvalitet, t.ex.
noggrannhet och initialiseringstider. Féltstudien genomfordes i form
av mdtningar pa sju vélbestdmda punkter i ndtverkstriangeln Gavle-
Soderboda-Ostervéla, under varierande férhallanden. Totalt gjordes
ca 600 matningar med de bdda teknikerna.

For att skota kommunikationen av niatverks-RTK-data via
GPRS/Internet anvdndes det populdra http-baserade protokollet
NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). Detta
tinns idag implementerat i SWEPOS-systemet och i flera GPS-
mottagarfabrikat.

Resultaten visar att datadistribution med GPRS inte medfor nagon
sdmre positionskvalitet dn befintlig GSM-distribution.
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Noggrannheten uppskattades till 3 cm i plan och 5 cm i hojd péd 95 %-
nivan for bdda distributionsteknikerna. Filtstudien gav dock en
signifikant skillnad avseende initialiseringstider fér de bada
teknikerna. GPRS-métningarna uppvisar storre spridning an GSM-
métningarna pa samtliga punkter, dvs. bdde kortare och langre tid
till fixlosning, huvudsakligen beroende pa lokala forhdllanden,
framfor allt GPS-signalkvalitet och mobil tdackning.

I omrdden med dalig mobil tdckning var fordréjningen av
korrektionsdata pataglig, framfor allt for GPRS-distributionen. Detta
tros bero pd att vissa Internet-protokoll for datadverforing (TCP/IP)
ibland fungerar bristfélligt 5ver GPRS-néitverk, trots teoretiskt
snabbare hastigheter dn vid GSM-6verforing.

Internet-distribution kan dock pa sikt bli ett realistiskt alternativ till
GSM for SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst, forutsatt att vidare
utveckling och utbyggnad av tradlosa nédtverk sker i tjdnstens
tackningsomrade. NTRIP-protokollet dr sdrskilt flexibelt och kan
utnyttjas over alla fasta eller trddlosa Internet-forbindelser. Andra
fordelar med NTRIP dr att standarden tilldter potentiellt manga
samtidiga anvdndare och olika typer av GNSS-datafloden.



2 ABSTRACT

Network RTK is an established method for real-time differential
GNSS positioning with high accuracy. It avoids some of the
problems with traditional single-station RTK, e.g. the decorrelation
of systematic errors with increasing baseline length. A common
strategy for network RTK applications is to use a VRS (Virtual
Reference Station), which applies network corrections to a real set of
reference station data and thereby mimics a reference station close to
the rover receiver. This can by accomplished by two-way
communication where the rover sends its approximate position to
the control centre, which runs the network RTK service, and in
return receives correction data, usually in the common RTCM
format. The distribution method for VRS-based network RTK is
usually GSM but other means of communication have been explored
as well.

The continuing growth of the Internet, both in terms of size and
applications, has led to an increasing interest from the GNSS-using
community. This includes the pilot project EUREF-IP, which has
spurred the development of an international infrastructure for
distribution of real-time GNSS data via Internet. An important
feature of this is the newly developed standard NTRIP (Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol) which supports the
distribution of correction data via wireless Internet links using
TCP/IP, for instance in GPRS (General Radio Packet Service) networks.

The NTRIP concept includes different components: NtripSources (i.e.

GPS reference stations) which delivers data via NtripServers to a
NtripCaster (i.e. an Internet server/splitter), for further distribution
in real-time to NtripClients (i.e. the RTK rover equipment).

Previous studies of Internet-distributed network RTK with NTRIP
have largely focused on methodology. This work is mainly from an
end-users perspective. It presents results from field tests conducted
in SWEPOS™, a permanent network of reference stations in Sweden
that routinely distributes GNSS data for various commercial and
scientific applications. This includes a network RTK service, which
has been in full operation since January 2004 and was used during
the tests.

The field measurements were done under various conditions in a
sparse test net of seven points with well-known coordinates. The so
called NtripClient in the field computer software was used to
establish contact with the NtripCaster at the SWEPOS control centre.
This was done via an external GPRS cell phone, with wireless
Bluetooth communication between field computer and cell phone.
After receiving VRS corrections the rover was able to fix the
ambiguities and calculate a centimetre-level position.
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The results show no obvious degradation in position quality for the
NTRIP/GPRS option in comparison with the standard distribution
via GSM. A horizontal accuracy of 3 cm and a vertical accuracy of 5
cm at the 95 % level were possible with both methods. A significant
difference could however be seen in initialisation performance, due
to local conditions. The Swedish GSM network (in which GPRS is
implemented) covers large parts of the county, but with very uneven
distribution of base stations, especially in rural areas. The
countryside is also largely forested which further degrades GSM
signal quality. The combination of these factors was found to cause
rather large variations in latencies for the delivery of RTCM
corrections to the rover, but most notably for GPRS. Hence we often
experienced significantly longer initialisation times with GPRS
distribution, and at some locations no fix solutions were obtained at
all. This difference between GSM and GPRS performance is probably
due to insufficient interaction between the TCP and the GPRS
network characteristics, a notion which has not received much
attention in previous studies of NTRIP-distributed network RTK via
GPRS links.

The high flexibility of the NTRIP protocol in terms of possible data
and distribution options nevertheless strengthens the argument for
real-time Internet distribution of network RTK in the SWEPOS
network. However, in order to be considered as a reliable alternative
to current distribution forms, this will require better implementation
of the TCP/IP protocols and further expansion of the national GPRS
networks. Since GPRS is billed per data volume this could be
beneficial for time-consuming applications (e.g. machine guidance),
especially after the introduction of the more compact RTCM 3.0
format.

The problem of highly correlated measurements with large
deviations from true positions was highlighted. Autocorrelated
measurements are a somewhat disturbing feature of positioning in
VRS-mode, which can make quality estimations quite difficult and
will require further work to remedy. We make some preliminary
suggestions for a quality parameter that could be used during field
measurements with network RTK. Furthermore, NTRIP components
could be modified for this purpose, e.g. to make redundant data links
and quality parameters available via the NTRIP source table.



3 INLEDNING

3.1 Bakgrund

RTK (Real Time Kinematic) anvéands for att gora noggranna GPS-
matningar i realtid. Tekniken kraver minst tva GPS-mottagare som
miéter pd GPS-signalens barvdg. Vanligtvis dr den ena mottagaren
(referensstationen) placerad pa en punkt med kénd position, medan
den andra mottagaren (rovern) &r rorlig och anvéands for sjdlva
inmédtningen. Om detta ska kunna utforas i realtid krdvs en dataldnk
mellan mottagarna, t.ex. via radio eller mobiltelefoni.

Sedan slutet av 1990-talet har s.k. ndtverks-RTK kommit att
anvandas i allt storre utstrackning. Till skillnad fran traditionell RTK
baseras nitverks-RTK pé utnyttjandet av permanenta nétverk av
referensstationer. Med hjélp av dessa kan man skapa RTK-
korrektioner for roverns position och darmed reducera
avstandsberoende fel. En vanlig metod for att dstadkomma detta dr
att skapa en ”virtuell referensstation” som simulerar kort baslinje
mellan rover och referens. Fordelen med nétverks-RTK &r framst att
anvandaren endast behover en egen mottagare, samt att avstandet
till ndrmaste verkliga referensstation kan okas.

I Sverige driver Lantmadteriet ett rikstdckande nét av fasta
referensstationer, SWEPOS® (se www.swepos.com), som bl.a.
omfattar en ndtverks-RTK-tjanst. I dagslédget tdcker denna tjanst stora
delar av sodra och mellersta Sverige, och &dr under fortsatt
utbyggnad. Hittills har SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst baserats pa
tvavagskommunikation via GSM, men ett av flera tankbara
alternativ till GSM skulle kunna vara att overfora data via Internet,
t.ex. genom att koppla en mobiltelefon med GPRS (General Packet
Radio Service, en teknik for mobilt Internet) till médtutrustningen.

Detta skulle ha flera fordelar. Idag sker datadverféringen vid
ndtverks-RTK uteslutande via GSM, vilket begransar urvalet bade
ifrdga om kostnad och tillgdnglighet. Vid datadistribution via GSM
far anvandaren betala per uppkopplad tid medan en GPRS-
anvandare endast debiteras for 6verford mangd data. Prelimindra
studier antyder att GPRS déarfor skulle kunna medfora lagre
kostnader for anvandaren, sarskilt med hansyn till att det dataformat
(RTCM) som normalt utnyttjas for RTK-tillampningar blivit
kompaktare. Dessutom finns idag en de facto-standard for
overforing av GPS-korrektionsdata (t.ex. RTCM) via Internet: NTRIP
- Networked Transport of RTCM via Internet Protocol.



16

3.2 Syfte

Det huvudsakliga malet med examensarbetet har varit att géra en
kvalitativ jamforelse av tva distributionstekniker for SWEPOS
Natverks-RTK-tjanst. Dels nuvarande situation med
datakommunikation via GSM, dels ett tinkt alternativ med
datakommunikation via GPRS/NTRIP. Dessa jamforelser gors
utifrdn ett slutanvandarperspektiv ddr en kvalitetsbedomning
omfattar foljande fragestillningar:

* noggrannhet - hur noggranna samt hur precisa och/eller riktiga
maétningarna &r,

* tillforlitlighet - hur ofta métningarna avviker fran specificerad
noggrannhet,

* kontinuitet - i vilken man en viss matnoggrannhet kan bibehdllas
over en tidsperiod,

* tillganglighet - huruvida distributionstekniken dr kommersiellt
etablerad och ticker in hela det omrade som omfattas av nitverks-
RTK-tjansten,

* integritet - i vilken man sidker datadverforing och tillforlitliga
referensdata kan garanteras,

* kostnad - vilka investeringar i hdrdvara/maskinvara och
abonnemang som kravs, samt hur stor den rorliga kostnaden blir,

* anvandarvénlighet - huruvida tekniken kréver sirskild expertis,
stodfunktioner eller support,

* ovriga tekniker - hur den studerade tekniken férhaller sig till
befintliga alternativ nér det géller ovan ndamnda kriterier.

De tre forsta fragestillningarna técker in vad man skulle kunna kalla
matkvalitet och &r forstds av storsta vikt for precis positionering.
Analys- och resultatdelen av detta arbete fokuserar darfor
huvudsakligen pa de uppmaitta koordinaternas avvikelser fran sanna
vdarden, samt initialiseringstider, dvs. tid fran paborjad matning till
erhallen position med centimeternoggrannhet. Resultaten dr dock
beroende av den valda mét- och analysmetodiken och bor darfor
kompletteras med en mer utforlig utvardering av felférdelning och
faktorer som paverkar matkvaliteten.

3.3 Metod och genomforande

Testmitningar genomfordes i Lantméteriets testnédt bestdende av sju
védlbestdimda punkter i Gastrikland och norra Uppland. Vid
tidpunkten for faltstudien fungerade GPRS/NTRIP-tekniken bara for
Trimble-mottagare, varfor endast Trimble 5700-rover anviandes. Vid
varje punkt utférdes ett antal parvisa métserier bestdende av tio
separata matningar for varje teknik. Matningarna genomfordes vid



olika tidpunkter under olika dagar, for att minimera
resultatpaverkande faktorer, t.ex. skiftande satellit- och
atmosfarsforhallanden.

All insamlad data 6verfordes fran faltdator till kalkylprogram dér
bearbetning av rddata och statistiska analyser av materialet skedde.
Kvalitetsmatt sdésom medelavvikelse, precision och noggrannhet,
samt resultatet av olika férdelnings- och korrelationsanalyser har
déarefter redovisats i diagram- och tabellform.

3.4 Disposition

Rapportens inledande kapitel kan ses som en allmén introduktion till
dmnet for studenter eller allménintresserade inom métningsomradet.
Kapitel 4 innehdller en 6versikt av GPS/GNSS, inklusive mét- och
positionsbestamningsmetoder, felkillor och geodetiska
referenssystem. Kapitel 5 beskriver bakgrunden till ndtverks-RTK
och tar bl.a. upp realtidshantering av nitverksdata,
roverkommunikation och datastandarder, t.ex. NTRIP, samt aktuella
exempel pd Internetdistribuerad ndtverks-RTK. Hér presenteras
ocksd SWEPOS och SWEPOS Natverks-RTK-tjanst.

I kapitel 6 beskrivs forutsittningarna for faltstudien och det
praktiska genomforandet, vilket inkluderar méatprocedur, utrustning
och dataanalys. Kapitlet omfattar &ven beskrivning av fel- och
kvalitetsbegrepp samt olika statistiska metoder som kan vara av
intresse for kvalitetsanalys av GPS-métningar.

I kapitel 7 presenteras resultat fran faltstudien i form av kvalitetsmatt
och diagram som visar férdelningar och avvikelser for samtliga
matningar. Resultaten diskuteras och sammanfattas i kapitel 8.
Diskussionen omfattar d&ven en utvédrdering av faltmatningsmetodik
och av de faktorer som padverkat resultatet, samt forslag till vidare
studier pd omradet. I bilagor aterfinns punktspecifik redovisning av
maétresultat.

3.5 Tidigare studier

Datadistribution via Internet for realtidstillampningar med GPS &r en
relativt ny foreteelse. Olika tekniker for sddan datacverforing har
utvecklats och provats i olika tillimpningar (se exempelvis Hada et
al. 2000, Bock et al. 2003, Meng et al. 2004). Innan introduktionen av
NTRIP-standarden har dock inte sddan distributionsteknik varit
aktuell for kommersiellt bruk.

I Europa har utvecklingen kommit relativt ldngt. Exempelvis kan
data nu levereras for produktionsmétning i realtid via
NTRIP/Internet i manga av de nationella referensnétverken. Sedan
tidigare sker utsindning av data via tradlost Internet fran t.ex.
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EUREEF:s (European Reference Frame) permanenta nt i
pilotprojektet EUREF-IP, som véntas leda till en Internet-baserad
infrastruktur for realtidstjanster som técker storre delen av Europa
(Weber et al. 2003).

En teoretisk forstudie av Peterzon (2004) vid Lantmadteriet i Gavle har
behandlat principerna for Internet-distribution av korrektionsdata
inom ramen for SWEPQOS, vilket bland annat omfattade en
testimplementering av NTRIP i SWEPOS-systemet, och den kan
darfor sdgas ligga till grund for den har studien. De studier av
Internet-distribuerad nétverks-RTK som hittills har genomforts ar
torhallandevis metodinriktade (befintliga exempel tas upp i kapitel
5.5). Det finns darfor behov av féltstudier med tydligare fokus pa
matkvalitet och andra frdgor som kan vara aktuella ur ett
anvandarperspektiv.



4 INTRODUKTION TILL GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) dr ett samlingsnamn for
satellitbaserade navigerings- och positioneringssystem, som dven
omfattar rymd- och markbaserade stodsystem for olika
tillampningar. Utvecklingen av satellitpositionering har varit
omfattande sedan introduktionen av GNSS for 6ver tjugo ar sedan.
GNSS utnyttjas idag inom en rad omrdden - fran tidssynkronisering,
farkostnavigation och positionsbestimning inom jordbruk,
skogsbruk och samhdllsbyggnad, till meteorologiska och geofysiska
studier. I geodetiska sammanhang &r syftet med GNSS
huvudsakligen att mojliggora global positionering i forhdllande till
ett konsistent markbundet referenssystem. GNSS omfattar foljande
satellitsystem:

. GPS
. GLONASS
. GALILEO

Det amerikanska GPS-systemet kommer hér att beskrivas mest
utforligt eftersom det i stor utstrdckning har blivit synonymt med
GNSS, och i praktiken &r det enda av de tre som kan anvédndas
sjdlvstandigt idag. I 6vrigt grundar sig matmetoder,
positionsbestimningsmetoder, felkdllor m.m., som beskrivs i detta
avsnitt, pa principer som dr gemensamma for alla GNSS.

4.1 GPS

Under 1970-talet utvecklade U.S. Departement of Defence det
satellitbaserade navigerings- och positioneringssystemet NAVSTAR-
GPS (Navigation System with Time and Ranging - Global Positioning
System), i dagligt tal kallat GPS.

Systemet var till en borjan endast avsett for den amerikanska
militdren, men har sa smaningom blivit tillgdngligt d4ven for civila
anvandare. Det anvands idag for mdnga skilda dndamal, allt fran
enklare navigering med meternoggrannhet till geodetiska
tillimpningar ddr en noggrannhet pa centimeter- eller millimeterniva
kan efterstravas. Systemet kan utnyttjas utan anvandaravgifter.

GPS kan oversiktligt delas in i tre delsegment; rymdsegmentet,
overvakningssegmentet samt anvandarsegmentet.

4.1.1 Rymdsegmentet

Rymdsegmentet bestdr av minst 24 satelliter (i skrivande stund 30
stycken) som kretsar kring jorden i nédstan cirkuldra banor pa en hojd
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av ca 20 200 km. Satelliterna dr fordelade liangs sex olika banplan,
med en inklinationsvinkel pd 55 grader. Omloppstiden dr knappt 12
timmar, vilket innebdr att samma satellitkonfiguration upprepas ca
tyra minuter tidigare varje dygn (U.S. Coast Guard 2003).

Figur 4.1: GPS-satelliterna iy fordelade lings sex olika banplan (Leica
geosystems 2003).

Systemet &dr utformat sd att alltid minst fyra satelliter &r tillgdangliga
over fem graders elevationsvinkel (hojd 6ver horisonten) - oavsett
var pa jordklotet man befinner sig och oavsett tid pa dygnet.

GPS-satelliterna sénder ut komplexa sammansatta signaler som
bestdr av tvd barvagsfrekvenser som dr modulerade med koder och
satellitmeddelanden. ITU, FN-organet for radiokommunikation, har
reserverat vissa frekvenser pa L-bandet (1-2 GHz) for GNSS-
tillimpningar. GPS-systemet utnyttjar detta for att med hjdlp av
atomklockor i satelliterna generera barvagor i L-bandet for den
sammansatta signalen. Barvagorna &dr centrerade runt tva frekvenser,
L1 (1575,42 MHz, motsvarande en vaglingd pa ca 19 cm) och L2
(1227,60 MHz, motsvarande en vaglangd pa ca 24 cm). P4 dessa har
s.k. PRN-koder modulerats (PRN = pseudorandom noise). Som
namnet antyder bestdr PRN-koderna av skenbart slumpvisa
sekvenser av bindra tal som anviands som tidsmarkorer for
avstandsmdtning (se kap. 4.4).

L1 dr modulerad med en kod som civila anvdndare har tillgang till,
kallad C/A-kod (Coarse/ Acquisition-code) samt en kod avsedd for
den amerikanska militiren och andra auktoriserade anviandare,
kallad P-kod (Precise Code). Pa L2 finns endast den militdra P-
koden, men den kommer att kompletteras med en civil signal, L2C.
Av sdkerhetsskil krypterar den amerikanska militaren P-koden,
vilken da kallas Y-kod. C/A-koden har en vagliangd pa ca 300 m och
upprepas varje millisekund, medan P-koden har en vaglangd pa ca
30 m och upprepas efter 267 dagar. Varje satellit séinder unik kod.

Modulerat pd barvagen dr dessutom ett satellitmeddelande med en
overforingshastighet pa 50 bitar per sekund. Meddelandet, som



sands fran varje satellit, bestar av information som kravs for att
overvaka satelliterna och berdkna dess positioner. Detta omfattar
funktionsstatus, bandata (dven kallade efemerider) som anvéands for
positionsberdkningen, klockkorrektioner, uppskattad noggrannhet
for langdmatning, och dessutom en s.k. almanacka med grova
bandata for samtliga satelliter vilket underldttar signalsparningen i
GPS-mottagaren.

L1 C/A-kod P-kod
19 cm 300 m 30 m
L2 L2C P-kod
24 cm 30 m

Figur 4.2: GPS-signalernas frekvens och vagldingd (Engfeldt & Jivall
2003).

4.1.2 Overvakningssegmentet

Overvakningssegmentet bestér av ett antal markbundna
kontrollstationer som har till uppgift att dvervaka och styra
satelliterna. Kontrollstationerna &r dels ett antal
overvakningsstationer (i huvudsak placerade lings ekvatorn) som
kontinuerligt registrerar satellitsignalerna, dels
driftledningscentralen i Colorado Springs som berdknar och
forutsdger banparametrar och klockkorrektioner utifrdn dessa
signaldata. Framréknade data sénds upp till satelliterna via
markantenner och utnyttjas for att uppdatera satellitmeddelandet
(U.S. Coast Guard 2003).

Y Kwajalein

sl

Figur 4.3: Overvakningssegmentet bestdr av ett antal markbundna
kontrollstationer (Leica geosystems 2003).
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4.1.3 Anvindarsegmentet

Med anvidndarsegmentet avses alla de GPS-mottagare som
registrerar satelliternas signaler och tilldter anvandare att berdkna
position, hastighet eller tid. Sjalva méatningen kan utforas pa olika
frekvenser, pa kod eller barvag, eller som en kombination av dessa.

GPS-mottagare fungerar enligt foljande princip: Antenn med
tillhorande forstarkare tar emot signaler fran satelliterna ovanfor
horisonten, och behover alltsa inte riktas mot signalkillorna som en
parabolantenn. Signalerna &dr svaga och maste forstarkas innan
vidare signalbehandling och registrering av observationsdata sker
via mottagarens signal- och mikroprocessorer. Eftersom PRN-
koderna &r unika och har lag inbordes korrelation mellan satelliterna,
sd dr signalerna relativt okdnsliga for storning. Huruvida GPS-
signalerna kan extraheras ur bakgrundsbruset beror darfor
huvudsakligen pa mottagarens signalbehandling. Noterbart &r att
positionsbestamningen sker relativt antennens elektriska centrum,
dven kallat fascentrum, som vanligtvis inte sammanfaller med
antennens geometriska centrum (se kap. 4.5.5).

Engfeldt & Jivall (2003) namner ett antal faktorer som vanligtvis
skiljer olika GPS-mottagare &t ifrdga om prestanda:

* mojlighet att méta pa kod, eller bade kod och barvag (se kap. 4.4),
* mojlighet att méta pa en eller tva frekvenser,

* hur manga kanaler som finns och hur dessa allokeras for
signalmottagning,

* vilka positionsbestamningsmetoder den kan utnyttjas till (se kap.
4.6),

* vilka indataformat for relativ métning i realtid som kan hanteras,
* antennens prestanda (t.ex. huruvida den har jordplan),

* signalbehandlingskvalitet.

4.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema/Global Navigation Satellite System) &r ett GPS-liknande
system som byggts upp av det ryska forsvaret, men som i dagslédget
har for {4 satelliter for att kunna brukas pa egen hand. Ménga GPS-
mottagare kan dock ta emot &ven GLONASS-signaler som ett
komplement till GPS-satelliternas signaler.

Systemet utarbetades under 1980-talet och den forsta satelliten
sdndes upp i oktober 1982, men det var forst i september 1993 som
GLONASS officiellt fick operationell status. Resursbrist har dock
medfort att systemet periodvis haft svart att fungera fristdende. I maj
2005 fanns knappt 15 satelliter i drift (REMD 2005).



Satelliterna &r placerade i tre olika banplan pa en hojd av ca 19 100
km. Varje satellit fullbordar ett varv runt jorden pa 11 timmar och 15
minuter. Inklinationsvinkeln pa 64,8 grader gor systemet sarskilt
intressant for tillimpningar pd hogre breddgrader (jfr GPS 55
grader).

Satelliterna sander ut signaler av tva olika typer: standard precision
navigation signal (SP) vilken alla civila GLONASS-anvéandare har
tillgang till samt high precision navigation signal (HP). Varje satellit
har dessutom sin alldeles egna frekvens (GIBS 2004). De utsdnda
signalerna innehaller ett meddelande med bandata, tidsmarkering
samt en almanacka som omfattar exempelvis satellitstatus.

Rymdsystemet 6vervakas fran ett kontrollcenter i ndrheten av
Moskva. Dessutom finns ett antal sparstationer alla placerade inom
forna Sovjetunionen.

4.3 GALILEO

Galileo dr ett civilt europeiskt satellitsystem som utvecklas pa
initiativ av EU och ESA (European Space Agency). Uppskjutning av
den forsta satelliten berdknas ske under 2005. Under 2006-2007
hoppas man fa de resterande satelliterna i bana runt jorden samt
tardigstdlla de markbundna kontrollstationerna. Fran och med ar
2008 ska systemet vara i drift (ESA 2004).

Galileo ska nar det &r fullt utbyggt besta av 30 satelliter jamnt
fordelade pa tre olika banplan. Dessa kommer att ha en inklination
mot ekvatorn pd 56 grader. Satelliterna ska cirkulera runt jorden pa
en hojd av ca 23 616 kilometer och genomfora ett varv pa 14 timmar.

Overvakningssystemet kommer att bestd av tva kontrollstationer i
Europa som har till uppgift att 6vervaka satellitkonstellationen.
Utover detta kommer ett antal sparstationer att finnas utplacerade
runt jorden for att 6vervaka satellitsignalens kvalitet.

Nar Galileo sa smdningom dr i fullt bruk kommer det att vara
kompatibelt med bade GPS och GLONASS, vilket innebér att en och
samma mottagare kan registrera signaler fran alla tre systemen.
Detta medfér manga fordelar, t.ex. en markant 6kning av antalet
tillgangliga satelliter, som i sin tur leder till badde béttre och sédkrare
positionsangivelser.

4.4 Avstandsmaitning

Principen for positionsbestimning med GPS dr avstandsmatning
mellan enskilda satelliter och GPS-mottagare. For absolut
positionsbestamning krdvs att avstdndet fran mottagaren till minst
tyra satelliter samtidigt &r kidnt. Att det behovs just fyra satelliter
beror pd att det finns tre obekanta positionsparametrar, tva i plan
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och en i hojd, samt en klockparameter att 16sa. Den obekanta
tidsskillnaden uppstar som en f6ljd av att satellitklockorna inte &r
helt synkroniserade med mottagarnas. Det finns tvd huvudsakliga
satt att mata avstand i GPS-systemet - via kod eller barvag.

4.4.1 Kodmitning

I GPS-mottagaren skapas en kopia av den PRN-kod (C/ A eller P)
som sands ut fran satelliterna. Denna kopia kan sedan jamforas med
koden som tas emot fran satelliten. I och med att koderna dr
tidsmaérkta kan da konstateras att den sistndamnda ar fordrojd.
Fordrojningen motsvarar den tid det tar for signalen att ga fran
satelliten till mottagaren, s.k. gdngtid. Eftersom signalerna fardas
med ljusets hastighet &dr det i princip mojligt att omvandla gangtiden
till ett avstand mellan satellit och mottagarantenn, dvs. genom att
multiplicera tiden med hastigheten. Detta avstdnd kallas
pseudoavstand darfor att det innehaller fel som orsakas av att
mottagarnas klockor aldrig dr helt synkroniserade med satelliternas,
samt att signalen fardas genom ett komplext medium - atmosféren.
Matematiskt kan pseudoavstandet uttryckas som:

P=p+dp+cldt—dT)+d,, +é&,

dédr p & det geometriska avstandet, d p dr banfelet, c dr ljusets
hastighet, dt och dT dr mottagarklockans respektive satellitklockans
avvikelse, dumm dr atmosfarsfelet och ep dr brus i kodmétningen som
bl.a. inkluderar flervigsfel.

Kodmaitning ger en noggrannhet pa ett femtontal meter for C/A-
koden och ett par meter for P-koden (Lantméteriverket 1996).

4.4.2 Barvagsmitning

Barvagsmatning innebdr fasmétning pa satellitens barvag, i GPS-
tallet L1 eller L2 eller de bada samtidigt. Den barvagssignal som tas
emot fran satelliten &r fasforskjuten i forhallande till den barvag som
genereras i GPS-mottagaren p.g.a. av den relativa rorelsen mellan
satelliten och mottagaren. Kombinationen av dessa frekvenser kan
fasbestimmas med hog noggrannhet. Eftersom barvagen har kortare
vaglangd an PRN-koden s3 tillater den potentiellt hogre precision i
avstandsmatningen. Problemet &r att barvagen saknar tidsmarkering
vilket gor att gangtiden inte kan berdknas direkt. Vid bibehdllen
lasning av satellitsignalen till mottagaren kan daremot forandringen
av antalet hela viglangder fran den tidpunkt d& mottagaren forst
laste pa signalen riaknas. Avstandet mellan satellit och mottagare kan
sdledes uttryckas som ett antal hela vaglangder plus delen av en
vaglangd, dvs. fasen. Den observerade fasen kan da beskrivas enligt

O=p+ce(dt—-dT)+A-N-d,, +d,, +&

trop



dér @ &r den observerade fasen, A dr vaglangden, N &r antalet hela
cykler mellan satellit och mottagare, och ¢ dr brus i fasmétningen.
Atmosfarsfelet dr hdar uppdelat i tva komponenter, jonosfar och
troposfdr, eftersom jonosfaren fordrojer kod men sprider barvag.

For noggrann avstaindsmédtning med barvag maste alltsd antalet hela
vaglangder mellan satellit och mottagare ndr matningen paborjas
bestammas. Denna procedur brukar bendmnas l6sning av
periodobekanta (eng. ambiguity resolution), vilket normalt sker via
reducering av felkéllor genom relativ métning (se kap. 4.6.2) och
statistisk analys. En enklare statistisk 16sning pa detta problem &r
den s.k. flytlosningen, som via t.ex. minsta kvadratmetoden ger
antalet vaglangder mellan satelliter och mottagare som ett
decimaltal. For att kunna f& den noggrannare heltalslosningen krévs
forhallandevis avancerade metoder som inkluderar sokkriterier,
16sningsoptimering och validering. En 6versikt av sddana metoder
ges exempelvis i Kim & Langley (2000) och Wahlund (2002).

Barvagsmaitning ger en noggrannhet pa nagra millimeter, forutsatt
att periodobekanta kan l6sas.

4.5 Felkillor

Det finns ett antal felkdllor som pdverkar kvaliteten vid mé&tning och
positionsbestamning med GPS. Vissa kan reduceras och/eller
elimineras med hjilp av olika positioneringsmetoder och/eller
stodsystem, medan andra &r svarare att gora ndgot at. Felen kan
grovt delas in i tre kategorier: fel hos satelliterna, fel som uppstér pa
signalens vag fran satellit till mottagare samt fel hos mottagarna. Har
redovisas de vanligaste.

4.5.1 Atmosfarsstorningar

P& sin vdg mot jorden passerar GPS-signalerna jordens atmosfir,
vilken paverkar signalerna pa olika sdtt. Atmosfédren bestar av ett
antal olika skikt, varav troposfaren (ca 0-40 km hojd) och jonosfaren
(ca 50-1500 km hojd) dr de tva som har storst inverkan pa signalerna
(Leick 1995). Generellt kan man sédga att signaler fran satelliter pa
laga elevationer paverkas mer dn signaler fran satelliter som befinner
sig hogre upp. Detta beror pd att signalen fran en satellit ldgt 6ver
horisonten fardas en relativt langre stracka genom atmosfdren (se
tigur 4.4).

4511 Jonosfiren

Jonosfdren dr den del av atmosfédren som innehaller joniserad luft
(fria elektroner). Nar GPS-signalerna passerar jonosfdren, som &r ett
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@ Satellit pd hig elevation

Satellit pa lag elevation

&

Fiqur 4.4: Signalen frin en ldg satellit firdas en lingre stricka genom
atmosfiren dn signalen frin en hog satellit (Leica geosystems 2003,
bearbetad).

dispersivt medium, bryts de av och hastigheten paverkas beroende
av frekvens. Barvagen paskyndas medan koden blir fordrojd. Ett
kodmatt avstand blir alltsa ”for langt” medan ett barvagsmatt
avstand blir “for kort” (Hofmann-Wellenhof et al. 2001).

Hur stor paverkan jonosfiaren far pd signalerna beror pa den totala
méngden elektroner langs signalens vag fran satellit till mottagare.
Detta beror i sin tur pa solens aktivitet, drstid, tid pd dygnet samt
plats pa jorden (Wahlund 2002). Det &r solens stralning som frigor
elektroner i jonosfaren. Vart 11:e r gar solen in i en fas kallad
”solflacksmaximum”, dd dess aktivitet &r storre &n vanligt. Under
denna period frigors ovanligt mycket elektroner och detta paverkar
GPS-maétningar negativt. Under norra halvklotets somrar befinner
sig jorden ldngre frdn solen d&n under vinterhalvaret, darfor ar det
lattare att méta pa sommaren dn pa vintern. Pa dagen nér solen &r
framme 6kas jonosfarseffekten, till skillnad fran nétterna.
Elektrontdtheten i jonosfaren &r i allménhet storre kring ekvatorn och
vid polerna dn ndgon annanstans pa jorden.

Eftersom jonosfarsfelet dr frekvensberoende sd utnyttjas ofta flera
frekvenser vid mitning. Om bade L1 och L2 anvands erhélls
linjarkombinationer som bidrar till reduktion av felet.
Enfrekvensmottagare maste lita pd jonosfarsmodeller for att
eliminera felet for langre baslinjer (avstand mellan mottagarna).
Jonostarsfelen &r lika stora for koden som f6r barvagen, men har
olika tecken.

4512 Troposfiren

I troposfdren utspelas vad vi i dagligt tal kallar for vader. Nar
forhdllandena i troposféaren fordandras, t.ex. ndr vaderfronter
passerar, paverkas signalutbredningen och ddrmed ocksa
avstandsmatningen med GPS. Denna pdverkan sker ofta som en



kombination av signalfoérdrojning, signalférsvagning och korta
fluktuationer (s.k. scintillationer) och dr en funktion av variationer i
temperatur, luftfuktighet, tryck och satellitens elevation.

Man brukar dela upp troposfiren i en torr och en vét del. Ca 90 % av
tfelen hérror ur den torra delen och ca 10 % ur den véta. Den torra
delen dr relativt lidtt att modellera. Felen fran den vata delen ar
ddremot betydligt svarare att uppskatta eftersom mangden
vattendnga ofta uppvisar stora lokala variationer. Ett flertal modeller
finns dock for bdde den vata och den torra delen (se Hofmann-

Wellenhof et al. 2001).

Felen visar sig genom att de métta avstanden mellan mottagare och
satellit blir laingre &n de verkliga. Kvdvgas, syrgas och vattendnga
tordrojer och bojer av signalerna, ungeféar pa samma sétt som ett
prisma bojer en ljusstrale (Johansson 2001). Till skillnad fran
jonosfdren dr felen som uppstar ndr signalen passerar troposfaren
inte frekvensberoende. Barvdgen pdverkas pa liknande sitt som
koden. Eftersom troposfirsfelen ej beror pa signalens frekvens, kan
de inte elimineras med linjarkombinationer (jfr
jonosfarsrefraktionen).

4,5.2 Banfel

For att det ska vara mojligt att berdkna noggranna avstand till en
satellit dr det viktigt att kunna bestimma dess position i det
referenssystem som definierar GPS-systemet. For detta andamal
utnyttjas satellitmeddelandet dar s.k. efemerider eller banparametrar
ingdr, dvs. information om var satelliten befinner sig (se kap. 4.1.2).
Denna information uppdateras varannan timme och har ett medelfel
pa ca 2-3 meter. Det vi kallar banfel dr alltsd skillnaden mellan
satellitens faktiska position och den ur banparametrar berdknade
positionen.

For de flesta geodetiska andamal racker noggrannheten i utsdnda
bandata. Om det d&nda kravs storre exakthet finns precisa bandata att
tillga. Har ligger medelfelet pa ca 0,5 meter (Engfeldt & Jivall 2003).
Precisa bandata berdknas i efterhand och tillhandahalls av bl.a. IGS
(International GPS Service, se kap. 4.7). Dessa &r sdledes inte aktuella
for realtidstillimpningar.

4.5.3 Klockfel

Satelliterna &r utrustade med atomklockor som &r oerhort exakta.
Trots detta uppstar ibland sma fel som paverkar noggrannheten i
positionsbestdmningen. Overvakningssegmentet ansvarar for att
uppskatta och bevaka satellitklockornas fel. For de fel som uppticks
skickas korrektionsmodeller till anvédndarna som sjdlva korrigerar f6r
det uppskattade felet. Aven i mottagarna finns klockor vars fel maste
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tas hansyn till. Klockfel reduceras enklast genom enkel- och
dubbeldifferenser (se kap. 4.6.2).

4.54 Flervigsfel

Flervagsfel uppstar da GPS-antennen &r placerad i ndrheten av nagot
objekt eller material som GPS-signalen reflekteras/refrakteras mot.
Effekten blir att signalen inte ndr antennen direkt, utan gar via t.ex.
en husvigg eller en blank vattenyta. Dess vdg fran satellit till
mottagare blir lingre dn den borde vara. Det vanliga &r att bade den
reflekterade signalen och den korrekta nar fram till antennen och
interfererar med varandra. Det kan ocksd hdnda att endast den
felaktiga signalen ndr fram pa grund av att sikten dr skymd till

satelliten.

Fiqur 4.5: Flervigsfel uppstir dd antennen dr placerad i néirheten av nagot
material som GPS-signalen kan reflekteras mot (Leica geosystems 2003).

Flervagsfel dr vaglangdsberoende och av den orsaken paverkas
barvagen mindre dr koden (Hofmann-Wellenhof et al. 2001). Det &r
dven sd att signaler fran satelliter pa hoga elevationer inte reflekteras
lika l4tt som signaler fran satelliter pa laga elevationer.

Eftersom flervigsfel dr den storsta icke-rumsligt korrelerade
felkéllan &r det viktigt att beakta den. Inverkan av flervigsfel kan
reduceras genom anvdndning av antenner speciellt konstruerade for
att minska risken for denna typ av fel. Dessa kallas pa engelska
choke ring antennas, och har ett antal koncentriska metallringar
placerade runt sjdlva antennerna, vilket hindrar att signaler med lag
elevation ndr fram. Det sdkraste sittet att undvika flervigsfel dr att
inte placera antennen i miljoer dar det finns reflekterande ytor, vilket
forstas kan vara praktiskt omgjligt i vissa sammanhang.

4.5.5 Antenn- och mottagarfel

En antenns elektriska fascentrum dr den punkt till vilken
satellitsignalen mits. Denna sammanfaller inte nodvandigtvis med



antennens geometriska centrum, som vanligen &dr bestimd relativt en
tysisk markering, t.ex. pd antennens undersida (pd engelska kallad
ARP, Antenna Reference Point). Antennens fascentrum varierar
systematiskt i forhallande till dess geometriska centrum,
huvudsakligen beroende av satelliternas elevation och den
inkommande satellitsignalens intensitet. Trots det dr det svart att
modellera variationen eftersom den ér olika stor f6r varje antenn och
for olika typer av antenner. Dessutom &r variationen olika stor for L1
och L2.

En antenns tillforlitlighet bor baseras pa hur stor denna variation dr
och inte nodvandigtvis pa skillnaden mellan elektroniskt och
geometriskt centrum. Den vertikala felkomponenten &r vanligtvis
den storsta och har darfor sarskild stor betydelse vid hojdmaétning
med GPS. Kalibreringsmetoder kan anvandas for att reducera
antennfelet och for att skilja den fran andra felkéllor med liknande
egenskaper, t.ex. flervagsfel. En enkel metod vid relativ métning &r
annars att anvdanda samma typ av antenn for en given baslinje (lds
mer om relativ mitning under kap. 4.6.2).

En annan felkilla dr brus som skapas i sjdlva GPS-mottagaren under
pagaende matning och signalbehandling. Detta géller saval kod- som
fasmitning. Felet &r i regel beroende av typ av GPS-mottagare och
kan uppskattas genom mitning pa samma punkt med tva mottagare
av samma modell. Aven om denna felkélla &r ganska obetydlig i
absoluta tal sa dr den relativt svar att reducera.

4.5.6 Satellitkonfiguration

Vid GPS-mitning dr det viktigt att de satelliter mottagaren maéter
mot har en inbordes god geometrisk konfiguration, dvs. att de &r vl
spridda 6ver himlen. Om s4 inte &r fallet paverkas
positionsnoggrannheten negativt. Det dr dven av stor betydelse att
signalerna inte kommer fran satelliter som star for lagt over
horisonten eftersom det ger samre signalkvalitet och
matnoggrannhet. Darfor dr en kompromiss mellan konfiguration och
elevation nodvéndig. Det dr vanligt att satelliter pa elevationer ligre
an 10-15° sorteras bort vid matning. Denna s.k. elevationsmask &r
dock godtycklig och kan véljas efter eget nskemal.

Det finns ett varde som beskriver satellitkonfigurationens bidrag till
osdkerheten i en positionsbestimning, kallat DOP (eng. Dilution of
Precision). Ju ldgre vérdet dr, desto béttre konfiguration. Det
forekommer ett antal olika DOP-tal:

e TPDOP = Positional DOP
e VDOP = Vertical DOP
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e HDOP = Horizontal DOP
e TDOP = Time DOP
e GDOP = Geometric DOP

Det kanske mest anvdanda DOP-talet & GDOP eftersom det rymmer
en kombination av alla faktorerna (tva positioner i plan, en i hojd
samt tiden). RDOP dr ett mer sdllsynt mdtt som anvands vid relativ
matning. Det beskriver satellitkonfigurationens inverkan pa
positionsnoggrannheten vid dubbeldifferensbildning, antingen for
flyt- eller fixlosning. Det finns sdrskilda RDOP-tal for den vertikala
komponenten, den horisontella komponenten osv. (som dd bendmns
RVDOP, RHDOP etc.).

DOP-vadrden kan alltsé berdknas for specifika satellitkonfigurationer.
DOP-vardena forandras emellertid i takt med att satelliterna
forflyttas langs sina banor. Satellitkonfigurationen gar inte att
paverka, den gar dock att forutsdga utifran satellitalmanackan sd att
planering av mdtningar kan ske med hédnsyn tagen till densamma.
GPS garanterar minst fyra tillgdngliga satelliter dygnet runt, var man
dn befinner sig pa jordklotet. Denna garanti géller emellertid bara
vid fri sikt mot horisonten. Eftersom det vid manga geodetiska
tillampningar kravs minst fem eller sex satelliter f6r en
tillfredsstédllande positionsnoggrannhet kan det vara en god idé att
studera en s.k. satellitprognos som visar tillgdngliga satelliter vid
olika tider pa dygnet (t.ex. pA SWEPOS hemsida). Darefter kan
maétningarna forldaggas till de tidpunkter da det finns tillrackligt
manga satelliter.

4.5.7 Signalkvalitet och sikthinder

Vid métning dr det viktigt att komma ihag att omgivningens
karaktir har betydelse for om méatningen ska lyckas eller ej. Ar sikten
skymd till satelliterna &r det méjligt att signalerna inte nér fram till
mottagaren. Om t.ex. en byggnad blockerar sikten mot satelliten fds
ingen kontakt alls. Om det ddremot &r vegetation som skymmer kan
signalen na fram till mottagaren, om &n nagot férsvagad.

4.6 Positionsbestaimningsmetoder

Det finns tva grundldggande metoder for att bestimma positioner.
Dessa tva skiljer sig dt framst genom att de ger olika
positionsnoggrannhet samt pa det antal mottagare som kravs vid
maétning.



4.6.1 Absolut mitning

Vid absolut métning registrerar en mottagare signaler fran minst fyra
satelliter. Positionen bestdms direkt i forhallande till satelliterna och
det &r néstan alltid kodmaétning som anvands. Absolut métning dr en
bade snabb och enkel metod som darfor dr populdr i t.ex.
navigeringssammanhang. Den ger en horisontell noggrannhet pa 10
meter eller battre (Engfeldt & Jivall 2003).

4.6.2 Relativ mitning

Vid relativ médtning anvands alltid minst tva mottagare som
samtidigt médter mot dtminstone fyra gemensamma satelliter. En av
mottagarna placeras dver en punkt med kdnd position medan den
andra placeras 6ver den punkt man vill bestimma. Matningarna sker
relativt den kdnda punkten (se vidare under kap. 4.6.2.2 DGPS).
Relativ médtning ger bdttre noggrannhet dn absolut matning darfor
att det bildas differenser som reducerar de felkdllor som kan ténkas
forekomma.

Enkeldifferenser (figur 4.6) anvands for att eliminera klockfel i
satelliter och reducera banfel och lokala atmosfarsfel. Differensen fas
antingen genom métning frdn tva mottagare mot en satellit, eller
genom maétning fran en mottagare till tva satelliter. I det sistnamnda
fallet kan mottagarens klockfel elimineras. Dubbeldifferenser (figur
4.7) dr skillnaden mellan tvad enkedifferenser. Efter
dubbeldifferensbildning dr bade satelliternas och mottagarnas
klockfel eliminerade. Det dr vanligtvis den hdar metoden som
anvands for att 16sa s.k. periodobekanta.

A A

A A
Fiqur 4.6: Enkeldifferens mellan tvd  Figur 4.7: Dubbeldifferens dr
mitningar (satellit-mottagare). skillnaden mellan tvd enkeldifferenser.
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A A

Figur 4.8: Trippeldifferens dr skillnaden mellan tvd dubbeldifferenser.

Trippeldifferenser (figur 4.8) adr skillnaden mellan tva
dubbeldifferenser av méitningar gjorda under tva nérliggande
epoker. Denna differensbildning eliminerar de flesta felen (inklusive
periodobekanta) och anvéands for att upptdcka period- och
signalbortfall.

Bdde barvagsmatning och kodmétning kan anvandas vid relativ
matning, men den forstnamnda metoden ger bittre noggrannhet.
Berdkningarna sker antingen i realtid eller i efterhand.

4.6.2.1  Statisk mitning

Statisk métning innebér att tva eller flera mottagare stélls upp och
stdr stilla under tiden som métning pagar. For att det ska vara
mojligt att bestimma periodobekanta mdste satellitgeometrin hinna
dndras, varfor observationstider pa minst tjugo minuter efterstréavas,
gdrna langre. Vid 1dnga baslinjer mdste matningarna ibland paga i
flera dygn for att god noggrannhet ska uppnas. Berdkningarna
genomfors alltid i efterhand.

Statisk métning dr den médtmetod som ger hogst noggrannhet, fran
nagra millimeter till ndgra centimeter, beroende pa baslinjernas
langd, berdkningsalgoritm och observationstid. En variant pa statisk
maétning &r s.k. snabb statisk métning. Denna metod har samma
tillvagagangssatt men med kortare observationstider. Baslangder
upp till 20 km kan berédknas efter ca 5-20 minuters méatning (Engfeldt
& Jivall 2003). Metoden ger generellt lite simre noggrannhet &n
“vanlig” statisk méatning.



4.6.22 DGPS

DGPS star for Differentiell GPS och innebdr att mottagarens position
bestdms relativt en kdnd punkt. Metoden nyttjar relativ kodmétning i
realtid pa en frekvens, alternativt barvagsunderstodd kodmaétning.
En mottagare placeras 6ver en punkt med kidnd position. Denna
referensstation berdknar skillnaden mellan den sanna positionen och
den mitta positionen och omvandlar avvikelsen till korrektioner som
skickas till den rorliga mottagaren (rovern). De fel som kan uppsta &r
jamforbara for nédrliggande mottagare och korrektionerna kan déarfor
anvdndas i ett omrade runt den mottagare som dr placerad pa den
kdnda punkten.

I och med att positionsbestimningen sker relativt elimineras eller
reduceras felkéllor. Aven om berdkningarna for det mesta sker i
realtid finns mojligheten att utféra dem i efterhand. En férdel med
realtidsmatning dr emellertid att positionen fas direkt vilket innebér
att man redan ute i falt kan kontrollera sina resultat.

DGPS ger en noggrannhet pa meterniva beroende pa om
barvagsunderstodd kodmadtning anvands eller ej.

4.6.2.3 RTK

RTK (Real Time Kinematic) innebdr barvagsmatning i realtid, dvs. att
positionen erhalls direkt i fdlt. En referensstation etableras 6ver en
kdnd punkt. Denna registrerar signaler fran satelliter samtidigt som
en rorlig mottagare (rover) gor detsamma. For initialisering kravs
observationsdata frdn minst fem satelliter, gemensamma for de bada
mottagarna. Tre satelliter behovs for att bestimma koordinater i plan
och hojd, en for tidsfelet samt en f6r 6verbestimning.

Fran referensstationen sands observationsdata via ndgon
kommunikationslank (t.ex. radio eller mobiltelefoni) till den rorliga
mottagare for vilken man dnskar bestamma positionen. Till skillnad
fran DGPS da endast korrektioner 6verfors, skickas vanligen
observationsdata vid RTK-métning (Johansson 2001). Observations-
eller korrektionsdata dversdnds normalt i standardformatet RTCM
som forstas av de flesta GPS-mottagare (se kap. 5.4.1). Berdkningarna
sker sedan i realtid i rovern. For att centimeternoggrannhet ska
kunna uppnas maste rovern initialiseras, dvs. l6sa periodobekanta
(se kap. 4.4.2). Nér sd skett erhdlls s.k. fixlosning. Hur snabbt detta
kan ske dr beroende av en rad faktorer, bl.a. satellitkonfigurationen,
radioldnkens kvalitet, roverprogramvarans prestanda och avstandet
till referensstationen.

Avstdndet mellan referensstation och rover bor inte 6verstiga 10-20
km for att ge snabba och palitliga fixlosningar. Detta beror framst pa
skilda atmosfarsforhdllanden for de bada mottagarna pa langre
avstand, men dven pa andra avstandsberoende faktorer sisom
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banfel. Interna atmosfarsmodeller kan dock skapas for att reducera
atmosfédrsfelen.

Det finns ndgra olika alternativ nér det géller val av referensstation.
Ett alternativ &r att etablera stationen i egen regi, antingen som en
tillfallig vilken plockas ner ndr matningen &r avslutad eller som en
fast monterad som alltid far sta. Ett annat alternativ dr att utnyttja
befintliga stationer i ndgon positioneringstjanst. En férdel med att
anvdnda permanenta stationer dr att man sjdlv endast behover en
RTK-utrustning istéllet for tva (ldas mer om detta i kapitel 5).

RTK ger en noggrannhet i plan pd 1-2 cm och ca 1,5-2 ganger sdamre i
hojd (Engfeldt & Jivall 2003). RTK anvands t.ex. vid detaljmétning,
forrattningsmatning, utsédttning och maskinguidning.

4.7 Stodsystem

Idag anvdnds en rad mark- eller satellitbundna stodsystem for att
underlitta och 6ka noggrannheten vid relativ GPS-métning. I
normalfallet ror det sig om fasta referensstationer, men i 6vrigt &r de
utformade for att motsvara de behov och krav som finns inom
respektive anvandningsomrade. Stodsystem finns for bade kod- och
barvagsmatning och data distribueras bade i realtid och for
efterberdkning. I Sverige finns ett rikstickande permanent nit av
referensstationer for GNSS-tillampningar, SWEPOS, som beskrivs
utforligare i kap. 5.1.1.

IGS (International GPS Service) och EUREF:s (European Reference
Frame) permanenta nédtverk EPN dr internationella stodsystem som
anvands for efterbearbetning av GNSS-data. IGS &r ett globalt nt
bestaende av ca 200 stationer som anvinds for att samla in, arkivera
och distribuera GNSS-data. Tillgdngliga data omfattar t.ex.
noggranna bandata, klockkorrektioner, atmosfdrsdata och
jordrotationsparametrar. Dessa utnyttjas i sin tur for en rad
geodetiska och geofysiska tillimpningar, bl.a. realisering och
underhall av det internationella referenssystemet ITRF, studier av
jordens rotation och deformation, och forskning kring klimat och
atmosfdr. EPN kan ses som en europeisk fortatning av IGS. Data i
EPN bearbetas vid ett antal analyscentra och nya nitverkslosningar
gors kontinuerligt tillgéngliga via EUREF. Ett av dessa analyscentra
drivs av Lantmadteriet inom ramen for NKG (Nordiska
Kommissionen for Geodesi).

I Sverige distribueras data fran SWEPOS via FM-nitet for DGPS-
tjansten EPOS, som drivs av Cartesia. For realtidspositionering med
hogre krav pa noggrannhet finns SWEPOS Nétverks-RTK-tjanst (se
kap. 5.1.2). Det finns dven internationella stodsystem for realtids-
tjanster, t.ex. Omnistar och EGNOS som utnyttjar geostationdra
satelliter med GPS-transpondrar for att sinda signal for
avstdndsmaitning tillsammans med korrektions- och integritetsdata.



Pa grund av de ldga elevationsvinklarna vid hogre latituder sd &r
dock Omnistar och EGNOS framst av intresse for anviandare i sbdra
Sverige.

Andra exempel pd markbundna stodsystem dr AGPS (Assisted GPS)
och s.k. pseudoliter, tekniker som bada dr pa frammarsch. AGPS
baseras pa integrerade GPS-mottagare och mobila radiomottagare
som tar emot stodinformation fran ett driftcentrum via valfri
kommunikationslank. Huvudsyftet dr att forbattra positioneringen i
traditionellt “svara” miljoer, t.ex. i stadsmiljo eller inomhus.
Pseudoliter (en forkortning av pseudo-satelliter) utgors av GPS-
referensstationer som sdnder ut differentiella korrektioner pa samma
barvagsfrekvens och med samma modulering som det nuvarande
GPS-systemet. Detta innebdr att pseudoliterna kan betraktas som
“extra” satelliter som ger 6kad tdckning och béttre geometri utan
behov av sdrskilda mottagare for referenssignalerna.

4.8 Referenssystem

Punkter pd jordens yta anges med koordinater vilka placeras i
referenssystem. Ett fastlagt gradnidt med en vald nollmeridian utgor
ett referenssystem for positionsangivelser pa jorden.

Det finns en méngd olika typer av referenssystem. Ndgra konkreta
exempel ges hir nedan.

4.8.1 Internationella och nationella
referenssystem

Det finns bade internationella och nationella referenssystem. De
internationella referenssystemen &r framtagna genom
samarbetsprojekt pa global niva, medan de nationella utarbetas inom
respektive land.

48.1.1 ITRF89

I samband med satellitpositioneringens framvéxt och ckande
tillganglighet har det blivit storre efterfrdgan pa globala
referenssystem. Globala referenssystem dr vil definierade i
forhdllande till hela jordklotet. ITRF (International Terrestrial
Reference Frame) &dr en samling internationellt utarbetade globala
system. 1989 introducerades det forsta, ITRF 89 och alltsedan dess
nyberédknas systemen med ett par ars mellanrum.

4812 ETRS89

I Europa har ETRS 89 (European Terrestrial Reference System 1989)
utvecklats av EUREEF, vilket dr en fortdtning av ITRF-systemen.
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4.8.1.3 SWEREF 99

Sedan borjan av 2000-talet anvands i Sverige det nationella
referenssystemet SWEREF 99 (Swedish Reference Frame 1999). Nar
det introducerades ersatte det SWEREF 93 och gjorde att vi fick ett
standardiserat och internationellt certifierat system berdknat enligt
EUREF:s normer. SWEREF 99 dr en svensk realisering av ETRS 89
med god noggrannhet dver langa avstdnd. Nar SWEREF 93
utvecklades under borjan av 1990-talet fanns inga riktlinjer for hur
berdkningar av koordinater i ETRS 89 skulle ske. SWEREF 93 var
déarfor inte maximalt anpassat till senare framtagna europeiska
system (Lantmateriet 2001). SWEREF 99 har béttre 6verensstimmelse
med vara grannldnders system, som dr ETRS-16sningar.

4814 WGS84

WGS 84 (World Geodetic System 1984) &r ett globalt referenssystem
konstruerat av amerikanska myndigheter for realtidsbestamning av
koordinater med GPS. Det &r grundat pa satellit och gravitations-
matningar och var till en borjan helt fristdende men dr numera
kopplat till ITREF-systemen (Ekman 2002). WGS 84 kommer med
jamna mellanrum i nya versioner allteftersom ITRF forbattras.

I Sverige finns ingen egentlig realisering av WGS 84, utan vid GPS-
matning fas koordinaterna i SWEREF 99. Det skiljer inte mer &n
nagra decimeter mellan de bada systemen (Lantméteriet 2004). De tre
globala referenssystemen ETRS 89, WGS 84 och ITRF 89
sammanfaller inom nagon meter.

4.8.2 Modellering av jorden

Jordytan &r en oregelbunden yta och om punkter ska kunna anges i
referenssystem knutna till jorden maste jordytan pa nagot vis
approximeras. Det gors genom att modeller skapas som ér sa lika
jordens form som mojligt.

48.21 Geoiden

Geoiden dr en sluten men ojamn yta som omger hela jorden. Den
foljer i stort medelhavsytan och dess tankta forlangning in under
kontinenterna. Den dr en s.k. ekvipotentialyta i jordens
tyngdkraftsfilt, dvs. den har samma tyngdkraftspotential 6verallt
langs hela sin yta. Geoiden é&r i varje punkt vinkelridt mot lodlinjens
riktning.

Genom mdtningar av tyngdkraften kan geoiden beskrivas i en
geoidmodell (geoidhojdssystem). I Sverige anvéands for narvarande

en modell kallad SWEN 01L. (L:et beréattar att modellen tagit hansyn
till effekten av landhojningen).
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Figur 4.9: Bilden t.v. visar markytans, geoidens och ellipsoidens form. T.h. syns en ellipsoid
inpassad med hjilp av datumpunkt samt en geocentriskt placerad ellipsoid (Australian
government 2004; Valdimarsson 2004, bearbetade).

4.8.2.2 Ellipsoiden

Jordklotet dr pd grund av sin rotation en aning avplattat vid polerna
och antar i det ndrmaste formen av en rotationsellipsoid. Ellipsoiden
ar alltsd en matematisk definition av den verkliga jordytan (geoiden).
Det finns manga olika ellipsoidmodeller och val av sddan
tillsammans med det sétt pd vilket den passas in i forhdllande till
jorden, ger upphov till olika koordinatvédrden fér en och samma
punkt pd jordytan (Ekman 2002).

Vid satellitpositionering tillampas geocentrisk placering av
ellipsoiden vilket innebér att dess centrum forlaggs till jordens
masscentrum. Dér dr alla koordinatvarden noll och punkten tjanar
som utgangspunkt for berdkning av alla tredimensionella positioner.
Om det racker att ellipsoiden staimmer vl 6verens med jorden inom
ett begrdnsat omrdde, viljs en specifik punkt, s.k. datumpunkt, dar
ellipsoiden fixeras mot geoiden.

Knuten till varje referenssystem finns en specifik ellipsoidmodell.
WGS 84 har en ellipsoid med samma namn och fér SWEREF 99 giller
en bendmnd GRS 80. Den ér satellitbaserad och berdknad ur
satellitbanor och antagen av IAG (International Association of
Geodesy) som internationell ellipsoid (Ekman 2002). Dessa béda &r
ndstan identiska med varandra.

4.8.3 Hojder

Traditionella hojdsystem har en referensyta som ndra sammanfaller
med geoiden, dvs. mitta punkters vertikala komponent fas som en
hojd over geoiden (H), dvs. hojd 6ver medelhavsnivan. GPS-métning
resulterar ddremot i en punkts hojd 6ver referensellipsoiden (h). Det
vanliga dr dock att man vill uttrycka sina hojder i “hojd 6ver
geoiden”, varfor det krdvs kdannedom om differensen mellan geoiden
och ellipsoiden, den s.k. geoidhdjden, (N). I Sverige varierar
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geoidhojden mellan +20 och +38 meter, medan det i 6vriga delar av
vdrlden kan féorekomma skillnader pa upp till 100 meter da en global
rotationsellipsoid anvands (Ekman 2002). Geoidhojden blir kand
genom att geoidens form modelleras i ett geoidhojdssystem. Darefter
kan berdkningen ske enligt:

H=h-N

markytan

geoiden

ellipsoiden

Figur 2.10: Samband mellan hojd dver geoiden (H) och geoidens hojd dver
ellipsoiden (N) (Lantmidteriet 2004,).



5 NATVERKS-RTK

Vid traditionell RTK etableras en GPS-mottagare som referensstation
over en punkt med kand position och skickar observationsdata till en
rorlig mottagare - en s.k. rover, ett forfarande som hddanefter kallas
enkelstations-RTK (Jonsson & Nordling 2003). Natverks-RTK &r en
teknik ddr data som formedlas till rovern grundar sig pa flera
referensstationers observationer. Skillnaden gentemot enkelstations-
RTK é&r framst att ndtverks-RTK kompletteras med information om
de felkéllor som berdknats fran hela (eller delar av) nitverket. Detta
omfattar framfor allt atmosfarsforhallanden som varierar i tid och
rum, vilket gor att noggrannheten for korrektioner/observationer
vid enkelstations-RTK snabbt blir simre pa ckande avstand mellan
referens och rover. I ndtverks-RTK interpoleras
atmosfarskorrektioner fram utifran en modell, vanligen via en
programvara vid en driftcentral som tar emot data fran
referensstationerna (se kap. 5.2 och kap. 6.1.1). Med hjélp av egna
observationer och mottagna nitverksdata kan sedan rovern 16sa
periodobekanta och erhdlla en position med god noggrannhet trots
att avstdndet mellan referensstationerna dr uppemot 70 km, vilket ar
mycket svart med enkelstations-RTK. For att kunna utnyttja en sidan
tjanst kravs dock att anvandaren har ett abonnemang samt nagon
form av modem eller radiomottagare.

Att avstdndet kan 0kas sad pass mycket dr en av de storsta fordelarna
med nitverks-RTK, men ocksa att referensdata kan
kvalitetskontrolleras fortlopande. Natverkets redundans gor det
mojligt att upptédcka och eliminera fel, exempelvis sddana
koordinatfel som uppkommer vid etablering av referensstation for
enkelstations-RTK och som sedan fortplantas till roverpositionen.
Andra fordelar dr att ndtverks-RTK ger ett somlost tickningsomrade
(se figur 5.1) och att anvandaren bara behover tillgang till en
mottagare och inte sjdlv behover etablera egen referens.

I kapitlet som foljer beskrivs grundkomponenterna i ett fungerande
ndtverks-RTK-system, ndmligen referensstationsnit, hantering av
ndtverksdata i realtid, standarder f6r datadverforing av RTK-data,
samt olika distributionstekniker. Dessutom ges en introduktion till
NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) och
Internet-distribuerad natverks-RTK.
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Fiqur 5.1: Schematisk bild av nétverksprincipens fordelar ifrdga om noggrannhet,
palitlighet och tillginglighet av data. Till vinster fristdende referensstationer i ett
godtyckligt omrdde. Till higer samma stationer sammanlinkade i ett sémldost nitverk
med hog datakvalitet over hela omridet.

5.1 Referensstationsnit

De permanenta referensstationsnét som utnyttjas for natverks-RTK
ar stodsystem bestadende av tvafrekvensmottagare som kontinuerligt
formedlar GNSS-data till en driftcentral, varifran referensstationerna
ocksa overvakas och styrs. For datadverforing kravs en fast
torbindelse, som analoga eller digitala telefonlinjer. Syftet med
referensnétverken &r ofta flerfaldigt, t.ex. att erhalla data for
navigation, underhall av referenssystem, eller for geodetiska och
geodynamiska tillimpningar. Exempel pé en sddan infrastruktur &r
det svenska referensnitverket SWEPOS (se figur 5.2), som ocksa
omfattar en natverks-RTK-tjanst.

Referensstationerna kan ocksa anvindas var och en for sig. Ciceron,
en tjanst for realtidspositionering med centimeternoggrannhet som
fungerade enligt denna princip, fanns tillganglig i ett fatal svenska
stader fram till 2002. Ciceron baserades pd SWEPOS-data som
distribuerades via DARC-kanalen i FM-bandet inom ca 20 km radie
frdn referensstationerna. Detta gav ett icke somlost tackningsomrade
(se figur 5.1) och fordelarna ifraga om datakvalitet och tackning har
medfort att allt fler ndtverkslosningar utnyttjas i stodsystemen.

51.1 SWEPOS

SWEPOS ir ett nidt av permanenta referensstationer som tédcker hela
Sverige. Lantmiiteriet star for drift och underhall av SWEPOS, som
har varit operationellt for navigering och positionsbestimning med
meternoggrannhet sedan juli 1998.

Det huvudsakliga syftet med SWEPOS &r att tillhandahdlla GNSS-
data for en rad olika tillimpningar och noggrannhetskrav. Detta
omfattar bl.a. kontinuerlig 6vervakning av GPS-systemets integritet,
formedling av radata for efterberdkning, och DGPS- och RTK-data
for realtidsanvandning. Utover detta tillhandahaller SWEPOS data



tor studier av rorelser i jordskorpan samt meteorologiska och andra
vetenskapliga undersokningar. Dessutom realiserar SWEPOS det
nationella tredimensionella referenssystemet - SWEREF 99 (Jonsson
et al. 2003).

Figur 5.2: SWEPOS-nitet, med
namngivna fullstindiga stationer
(SWEPQS, 2004) .

I dagsldget omfattar nidtverket 21 fullstandiga stationer (se figur 5.2)
och drygt 50 forenklade, men utbyggnad/fortatning pagar
fortlopande. De fullstindiga stationerna bestar av GPS-antenn
monterad pa en i berggrund vil forankrad betongpelare, samt av
dubblerad utrustning for ckad datasdkerhet. De forenklade
stationerna har ofta GPS-antennen monterad pa en byggnad.

SWEPOS-stationerna &r anslutna till driftledningscentralen pa
Lantmateriet i Gavle via fasta telefonforbindelser dér
dataoverforingen sker med Internet-protokollen TCP/IP (se figur
5.3). Driftledningscentralen som kontinuerligt 6vervakar SWEPOS-
nétet kontrollerar GPS-mottagare, backup-datorer, el och varme for
samtliga stationer och samlar in data fran natet (Kempe 2004).
Eftersom centralen har tillgéng till all observationsdata i realtid kan
man direkt utfora kvalitetskontroll och vidarebefordra data, t.ex. i
form av RTK-korrektioner. Hanteringen av realtidsdata gors pa tva
servrar dir den ena ar en s.k. "varm reserv", dvs. den kan ta 6ver

4]



42

hanteringen av realtidsdata om ndgot fel skulle uppsta med den
ordinarie servern. Data for efterberdkning lagras pa en server som
kan nds av anvandarna via FIP-server. Fullstandiga ndtutjgmningar
av samtliga SWEPOS-stationer sker dagligen (Jonsson et al. 2003).
Via stationerna i Kiruna, Mdrtsbo, Bords, Onsala och Visby ar
SWEPOS anslutet till IGS-nidtverket, samt till EPN-nétet dar dven
stationerna i Vilhelmina och Skellefted ingar (se kap. 4.7).

SWEPOS station Driftledningscentral Distribution

]

| SWEPOS-servrar Efterbearbetning
FroTmTTommemmeeeey ; Information
: : Radata
! ! frommmmememy -1 WWW/ftp -
! ! | Data- aknings4 ! server

— | 1Mos A Beraknings: :

server

Reserv |} | server
:

| 3 Realtidsanvandning

Radata ir’ " | Distribut6rer
= Korrektioner i
i GSM-SMS :
Arkiv ' Anvandare
Redundant DLT B | Nétverks-RTK
”””””” (EHelbinekt /_Oeratér ) via GSM
TCP/IP forbindelse P Korrektioner

Figur 5.3: Systemskiss dver SWEPOS.

5.1.2 SWEPOS nitverks-RTK-tjdnst

I Sverige har den geodetiska infrastrukturen utvecklats sedan mitten
av 1990-talet for att mojliggora stodsystem for realtidstillimpningar
som bygger pa nédtverks-principen, bl.a. genom regional fortdtning
av det ursprungliga SWEPOS-néitet (se figur 5.2), implementering av
programvaror for natverks-RTK samt utokad och forbattrad
datakommunikation mellan referensstationer-driftcentral och
driftcentral-realtidsanvdndare. Mycket av detta har skett i samband
med ett antal forstudie- och etableringsprojekt av natverks-RTK-
teknik pd initiativ av Lantmadteriet (se Jonsson et al. 2003).

Sedan 1 januari 2004 driver Lantméteriet en ndtverks-RTK-tjanst med
GSM som distributionskanal. Programvaran GPSNet anvands pa
SWEPOS driftledningscentral for att berdkna och distribuera
ndtverks-RTK-data till abonnenter pa tjansten, som kan utnyttjas
overallt i de regioner dar tackning finns. Anvandaravgifter bidrar till
drift/ underhdll och eventuellt 6verskott aterinvesteras for
forbattringar av tjansten. Fortsatt utbyggnad sker i samarbete mellan
olika intressenter, férutom Lantmaéteriet &ven kommuner, statliga
verk och konsultfirmor. Planerade etableringsprojekt omfattar bl.a.
mellersta Sverige och Norrlandskusten.



Figur 5.4: Tickningskarta for SWEPOS nitverks-RTK-tjinst inklusive det
etableringsprojekt som pdgadr i syddstra Sverige (SWEPOS 2004).

5.2 Nitverksprocess och felmodellering

Eftersom flera referensstationer anviands for att berdkna och
interpolera atmosfars- och banfel for roverns position, sa kravs
omfattande analys och bearbetning av observationsdata vid den
driftledningscentral som &r navet i stationsnétverket. Denna s.k.
ndtverksprocess omfattar validering av data och parametrisering av
felkéllor, t.ex. genom 16sning av periodobekanta i nédtverket for
uppskattning av restfel mellan referensstationerna, samt berdkning
av ndtverkskorrektioner for overforing till rover. Exakt hur dessa
steg utformas varierar mellan olika nédtverks-RTK-system och &r
fortfarande foremal for omfattande forskning (Fotopoulos & Cannon
2001, Lachapelle & Alves 2002, Rizos & Han 2003).

For mjukvarusystemet som utnyttjas vid SWEPOS driftcentral ser
denna process ungefar ut pa foljande sétt (Vollath et al. 2000, Trimble
2003b):

1. Forst och framst utfors en omfattande kvalitetskontroll av rddata
som bestdr av pseudoavstands- och barvagsmétningar. Detta gors for
varje referensstation och varje satellit. Bl.a. uppskattar man
flervagsfel och klockfel och utesluter orimliga kodmétningar, s.k.
outliers. Dessutom kan man upptédcka och reparera periodbortfall i
barvagsmatningen.

2. Efter detta utokas kvalitetskontrollen till alla baslinjer i nédtverket
genom enkeldifferensbildning. Satellitklockfel kan ddrmed
elimineras och 6vriga felkéllor reduceras. Genom
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trippeldifferensbildning kan barvagsobservationerna kontrolleras
mot de periodbortfall som inte upptédcktes i forsta steget, vilket
medfor att outliers kan identifieras och uteslutas.
Differensbildningen gor att den specifika stationsinformationen gar
forlorad, men sdkerstiller att inga undermaliga data anvénds i ett
senare skede.

3. Efter att all data kvalitetskontrollerats utfor ndtverksprocessorn en
global modellering av ndtverksomradet. Syftet med detta dr antingen
att kunna skicka korrektioner for tillimpningar med ldgre
noggrannhetskrav eller att reducera felen tillrackligt mycket for att
16sa alla periodobekanta i ndtverket. I detta skede sker darfor en
uppskattning av jonosfarsfel, troposfarsfel och banfel.

4. Eftersom modelleringen gors utifran odifferentierad data ar det
viktigt att periodbortfall, signalbrus eller liknande felkillor har tagits
bort for att uppna ett bra resultat. I vilken grad referensnétverket
lyckas modellera felkéllorna beror i hog grad pa hur dessa ar
korrelerade i tid och rum. Normalt férutsitts dtminstone ett
kortvarigt linjart upptradande.

5. Med hjilp av feluppskattningen kan periodobekanta l6sas for
baslinjerna i ndtverket. Forbattringarna for varje baslinje kan dérefter
berdknas med hog noggrannhet och anvénds for att generera s.k.
ndtverkskorrektioner i nord-sydlig respektive Ost-vastlig riktning for
varje satellit och station. Detta gors dels for jonosfdarsdelen och dels
tor den geometriska delen (dvs. troposfars- och banfel, som uppvisar
liknande egenskaper).

6. Natverkskorrektionerna anvéands sedan for att berdkna RTK-
korrektioner for det lokala omrade rovern befinner sig i. Detta sker
utifran en viktad linjdr interpolation av omgivande referensstationer.
For att RTK-korrektioner ska kunna skickas kravs dock samtidiga
observationer mot minst fem satelliter fran minst tre
referensstationer. Om fler stationer finns tillgdngliga sa kan
berdkning av korrektioner ske med upp till sex stationer.

5.3 Principtekniker

Genom att anvdnda ett ndtverk av referensstationer kan man alltsd
modellera de systematiska felen i ett storre omrade, och darmed
reducera positioneringsfelen generellt i RTK-tillimpningar. Det finns
idag tva huvudsakliga tekniker som &r i praktisk anvandning for att
formedla felkorrektioner till rovern:

1. Utsédndning av korrektionsmodell

2. VRS - virtuell referensstation



5.3.1 Utsdndning av korrektionsmodell

I detta fall formedlas korrektionsdata och observationsdata for en
referensstation via envdagskommunikation till rovern och brukar
darfor bendamnas Broadcast network RTK. Tekniken kallas d&ven
standard-natverks-RTK eftersom utvecklingen av dataformat for
RTK-korrektioner (se kap 5.4.1) huvudsakligen inriktats mot dylika
16sningar (Talbot et al. 2002). Berdkning av korrektionsparametrarna
sker vid driftcentralen och géller f6r det omrade som definieras av
referensstationerna. Denna teknik anvands t.ex. vid utsdndning av
s.k. omradeskorrektionsparametrar (FKP) i SAPOS-nidtverken i
Tyskland. Fordelarna med utsandning av korrektionsmodell i
natverks-RTK &r bl.a. att man endast behdver
kommunikationsutrustning med mottagarfunktion, vilket betyder att
man kan anvanda andra tekniker &n GSM och rent generellt
minimera storlek, vikt och stromforsorjning pa roversidan.
Nackdelen édr att berdkningsbordan ldggs pa rovern, som maste vara
ratt utrustad for att kunna koda och interpolera nédtverksdata. Utan
effektiva standarder for datadverforing (se vidare kap 5.4) sd kraver
detta mer avancerad rover-utrustning och programvaror (Landau et
al. 2002, Talbot et al. 2002).

5.3.2 VRS - virtuell referensstation

VRS dr den teknik som anvands for SWEPOS Natverks-RTK-tjanst.
Till skillnad fran nédtverks-RTK med utsdndning av
korrektionsmodell bygger VRS-tekniken i normalfallet pa
tvavagskommunikation. I detta fall séinder rovern sin ungefarliga
position till driftcentralen som svarar med att skapa och skicka
korrigerad RTK-data for den positionen (se figur 5.5). Detta gors
genom att ndtverksprogramvaran utfor en geometrisk korrektion av
ndrmaste referensstationsdata och ddrmed skapar en ”virtuell
station” pa den insdanda positionen. Rovern kommer dérfor att
uppfatta det som om observations- och korrektionsdata kom frén en
verklig referensstation bara ndgra meter bort. Ett alternativ till
tvavagskommunikation som bl.a. har etablerats for ett byggprojekt i
Goteborg (Norin 2005) dr att explicit ange positionen for den
virtuella stationen i programvaran, och darefter sinda ut RTK-data
med vanlig enviagskommunikation (t.ex. via radio).

Viktiga fordelar med VRS-tekniken &r att interpolation av
korrektioner och motsvarande tunga berdkningar kan ske vid
driftcentralen, samt att rover-utrustning ej behover
modifieras/uppdateras eftersom VRS-data har samma egenskaper
som vanliga referensdata. Dessutom har VRS-tekniken ansetts battre
anpassad for kommersiella @andamdl eftersom anvdndaren kan
debiteras vid uppringning till centralservern. Jamfort med utsand
natverks-RTK kan dock denna teknik innebéra vissa begransningar
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ifrdga om samtidiga anvandare av tjansten (Talbot et al. 2002) samt
svarigheter att kvalitetskontrollera den berdknade positionen.

Figur 5.5: Principen for positionsbestidmning med VRS-teknik (Landau et
al. 2002).

5.4 Datakommunikation

Relativ métning i realtid krdver en fungerande kommunikation av
observationsdata fran referensstation till rovermottagare. Natverks-
RTK innebédr dessutom att korrektionsdata maste 6verforas fran
driftcentral till rover med korta uppdateringsintervall for att kunna
16sa periodobekanta och uppnd hogsta noggrannhet. Detta medfor
hoga krav pa dndamadlsenliga dataformat och distributionskanaler.

5.4.1 Standardformat

RTCM SC-104 (Radio Technical Commission for Maritime Services)
dar ett ASCII-baserat standardformat som utvecklats for att sinda och
ta emot meddelanden for relativa GPS-tillampningar. De flesta
mottagare dr idag RTCM-kompatibla, vilket innebér att de vid RTK-
maétning accepterar korrektionsmeddelanden via
realtidskommunicerande lank (se 5.4.2), oavsett hur de genererades.

Rekommendationerna i denna standard fokuseras framfor allt pd
definition av dataformat och meddelandetyper, samt ett anvandar-
interface som ska kunna fungera med en rad olika
distributionstekniker. I RTCM version 2.3, som utnyttjats i denna
studie, sa dr exempelvis meddelandetyperna 18-21 definierade for
RTK-tillampningar. Dessa bestar av rena barvags- och
pseudoavstandsobservationer respektive korrigerade barvags- och



pseudoavstandsdata. Darutéver anviands ibland meddelandetyperna
23 och 24 for att ge specifik antenninformation, vilket kravs for
hogsta noggrannhet (Trimble 2003b).

RTCM é&r huvudsakligen avsett for utsandning av korrektionsdata
men kan dven utnyttjas tillsammans med virtuell referensstation.
Eftersom utsdnd observationsdata for referensstation anges for VRS-
positionen, sa utnyttjas det tillverkardefinierade RTCM-meddelandet
59 for att sinda koordinater for ndrmaste fasta referensstation. Detta
meddelande anvéands ocksa for utsandning av FKP, s.k.
omrddeskorrektioner i SAPOS-standarden.

Eftersom RTCM-formatet hittills ansetts vara relativt klumpigt sa har
enskilda tillverkare av RTK-utrustning utvecklat egna format f6r
datadverforing, t.ex. Trimbles CMR-format. RTCM-standarden
uppdateras dock kontinuerligt for att hallas a jour med ny forskning
och teknikutveckling. Inte minst har detta stor betydelse for
ndtverks-RTK som bygger pa utsand korrektionsmodell eller radata
och déarfor kraver en kompakt datahantering (t.ex. Bock et al. 2003).
Den senaste RTCM-versionen 3.0 har i stor utstrackning tillkommit
som svar pa onskemadl fran tillverkare och tillhandahdllare av GNSS-
utrustning och tjanster. RTCM 3.0 bestar huvudsakligen av
meddelanden som stodjer RTK-tillampningar, och i dessa utnyttjas
knappt halva datamidngden jamfort med tidigare RTCM-versioner
(Hedling 2004). Meddelanden som stodjer RTK och nitverks-RTK
med bade GPS och GLONASS har inkluderats, och dessutom har
arkitekturen i den nya standarden anpassats for att ldtt kunna
modifieras, t.ex. i samband med kommande civila frekvenser och
introduktionen av GALILEO. Man utvecklar &ven meddelanden f6r
pseudoliter och andra stodsystem med utsdndning fran fasta
stationer eller geostationdra satelliter i samma frekvensband som
GNSS-satelliterna.

I detta sammanhang bor ocksa NMEA-formatet nimnas. NMEA ar
en specifikation som definierar gréanssnittet mellan olika delar av
marin elektronisk utrustning. Eftersom GPS-mottagarnas
kommunikation ursprungligen dr definierad inom denna
specifikation sd sker idag mycket av datahanteringen for
realtidspositionering i detta format. Exempelvis sa anvéands en s.k.
NMEA GGA-strang i VRS-tillampningar for att skicka roverns
ungefédrliga position till driftcentralen (Trimble 2003b).

5.4.2 Distributionskanaler

Idag utnyttjas en rad tekniker for trddlos overforing av natverks-
RTK-data till rovermottagare, inklusive

e Mellan- och kortvagsradio

e Mobiltelefoni, t.ex. GSM
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e TV och digitalradio
e Satellittelefoni

Nar det géller val av distributionsteknik sa finns ett antal faktorer att
ta hansyn till. Till de mest grundldggande hor forstds diverse
kostnader for investeringar, abonnemang etc. Distributionen maste
kunna ske inom hela det omrdde som tédcks av referensnitverket.
Anvidndare i omradet mdste dessutom kunna ta emot data pa ett
palitligt sédtt och med utrustning som é&r faltmassig och littillganglig.
Overféringshastighet och eventuella férdréjningar i
kommunikationen &r andra viktiga faktor att ta hdnsyn till vid
GNSS-tillampningar i realtid med krav pa hog precision.

Ultrafrekvensbandet (UHF) pd 400-800 MHz har kanske varit
vanligast forekommande i enkelstations-sammanhang. Traditionell
radioldankskommunikation dras dock med flera nackdelar enligt
ovannamnda kriterier; kort rackvidd, dalig frekvensupplosning och
en signal som latt hindras pa vigen av skog eller topografi. Okad
effekt vid utséandning ger langre rackvidd men restriktioner finns i
de flesta linder avseende licensgivning. Repeatersystem kan
anvindas for att oka rackvidden, men detta krdaver i motsvarande
grad okad overforingshastighet. I praktiken saknar darfor vanlig
UHF-baserad radio nédvandig bandbredd for att kunna skicka
RTCM-meddelanden pa langre avstand och samtidigt uppratthdlla
noggrannhet pa centimeterniva (Liu 2004).

Som framgar av kap. 5.3 finns en koppling mellan principteknik och
distributionskanal for ndtverks-RTK, exempelvis
tvavagskommunikation for kommersiella tillimpningar med virtuell
referensstation. GSM-mobiltelefoni har hittills varit den
dominerande tekniken i detta sammanhang eftersom den i regel dr
utbredd och lattillganglig. Som tidigare ndmnts dr ocksd GSM den
distributionskanal som utnyttjas f6r SWEPOS nétverks-RTK-tjanst.
GSM-tdckningen kan dock inte garanteras i alla omrdden och
dessutom &r tekniken kostsam vid tillimpningar som kréver ldnga
uppkopplingstider (Johansson 2004). P4 Lantmaéteriet pagar darfor
utvdrdering av alternativa distributionsformer.
Envédgskommunikation via DARC (Data Radio Channel) i FM-bandet
ar en av de mojligheter som undersokts (Kempe 2004).

5.4.3 Internet och NTRIP

I och med att Internet och mobila nétverk har vuxit i omfattning,
med ckade overforingsmojligheter och fler anviandare, sa har tradlos
Internet-distribuerad datadverforing for RTK-tillampningar allt mer
kommit att ses som ett gdngbart alternativ till existerande tekniker
(Lenz 2004).



Ifraga om nétverks-RTK sa innebér detta att observationsdata och
korrektioner i form av RTCM- eller CMR-meddelanden skulle kunna
levereras via Internet till rovern med hjdlp av t.ex. GPRS. GPRS
(General Packet Radio Service), som har anvéints i denna studie vid
sidan av traditionell GSM-6verforing, dr en datapaketsbaserad
service for mobil kommunikation som kan ses som foregdngaren till
UMTS, den tredje generationens mobila ndtverk. I Sverige ar GPRS
tillgangligt via de befintliga GSM-néten. Fordelen gentemot GSM ér
att dataoverforingen sker i diskreta mangder vilket tilldter optimalt
utnyttjande av bandbredd i mobilnitet. Eftersom kostnaden for
GPRS-kommunikation baseras pa overford datamdngd och inte
uppkopplingstid sa kan detta i férlingningen innebéra lagre
kostnader for anviandaren i forhallande till GSM. Detta géller inte
minst i och med 6vergdngen till den nya RTCM-versionen 3.0,
eftersom datavolymen vid RTK-métning mdjligen kan reduceras upp
till 2-3 gdnger (Peterzon 2004, Hedling 2004).

Realtidsdistribution av GNSS-data via Internet dr redan etablerat
sedan nagra ar tillbaka. Ett noterbart exempel dr de globala DGPS-
korrektioner fran NASA som finns tillgangliga via Internet-server
(Muellerschon et al. 2000). Den europeiska rymdstyrelsen ESA har
nyligen utvecklat SISNet, en tjanst som gor det mojligt att erhalla
EGNOS-meddelanden 6ver Internet via tradlosa nitverk, t.ex.
GSM/GPRS, utan behov av sdrskild EGNOS-mottagare (for 6versikt,
se Toran-Marti & Ventura-Traveset 2004). Detta innebédr att EGNOS
kan utnyttjas av anvdandare med tillgdng till Internet oavsett yttre
forhallanden, t.ex. vid skymmande sikt i stadsmiljoer eller vid ldga
elevationsvinklar.

Overféring av RTCM-data via trdd16st Internet har ocksd provats
framgangsrikt i en rad RTK-tillampningar (Hada et al. 2000, Gao &
Liu 2001, Liu 2004, Meng et al. 2004). Dessa studier har bl.a. visat pa
sma fordrojningar vid 6verforing till rover, vilket dr en kritisk punkt
for att mojliggora positionsnoggrannhet pa centimeternivad. Bock et
al. (2003) har exempelvis presenterat en Internet-baserad RTK-
16sning, dar en server/klient-konfiguration anviands for att 6verfora
nitverksbaserad RTCM-data fran valfria referensstationer via
TCP/IP med olika mobila 16sningar. Till skillnad fran vanlig
ndtverks-RTK sker positionsberdkningen hér i klientprogramvaran
(t.ex. en handdator) dit alltsd dven radata 6verfors fran mottagaren.

Det dr dock forst i och med NTRIP-formatet som kommersiellt
gangbar Internet-distribution av ndtverks-RTK har etablerats pd
allvar. NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol)
ar ett http-baserat protokoll pa applikationsniva for 6verforing av
GNSS-data, huvudsakligen korrektionsdata for relativa GNSS-
tillimpningar. Den tyska kartmyndigheten BKG (Bundesamt fiir
Kartographie und Geodasie) har ansvarat for utvecklingen av NTRIP
som ett projekt under EUREF (Lenz 2004, se vidare kap. 5.5).
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Foljande komponenter dr utméarkande for NTRIP-systemet (figur
5.5):

e NitripSources, dvs. referensstationer som genererar GNSS-
data.

e NitripServers, som overfor data fran en NtripSource till en
NtripCaster.

e NtripCaster, den huvudsakliga systemkomponenten for
datadelning och utsdndning.

e NitripClients, som tar emot data fran valfria NtripSources via
NtripCastern.

Av dessa ar NTRIP-protokollet implementerat i de tre sistndmnda,
som alltsd dven dr namnen pa respektive applikation.

NtripSource 1 NtripSource M
com ﬂ ﬂ com
NtripServer 1 NtripServer M
http ﬁ II http
NtripCaster Administration
http ﬁ ﬁ http via http/Telnet
NtripClient 1 NtripClient N
com ﬂ ﬂ com
RTK-rover/ RTK-rover/
mottagare mottagare

Figur 5.6: Generell arkitektur i ett Ntrip-system (efter
Weber 2004).

En NtripSource &r en eller flera GNSS-mottagare som kontinuerligt
formedlar data fran en specifik plats eller kand position. Dataflodet
behover inte ske via TCP/IP redan fran en NtripSource, men
konvertering fran seriell 6verforing till TCP/IP maste i sa fall ske i
den dator som GNSS-mottagaren &r kopplad till.

For overforing av data till NtripCastern anvdnds en NtripServer, som
i det “minimalistiska” fallet kan vara en mjukvara i en Internet-
ansluten dator. NtripServern definierar ett ID for varje NtripSource
som kallas monteringspunkt (eng. mountpoint). Detta innebér att



dven en virtuell referensstation kan vara en NtripSource, &ven om
data i det fallet kommer fran ett ndtverk av riktiga referensstationer.
NtripServers ansluter till NtripCasters genom att sdnda en http-
forfrdgan med specifik information om monteringspunkt och
16senord, vilket mdste accepteras av NtripCastern. En NtripServer
kan ibland vara del av en NtripCaster-programvara, som i sddana
fall endast behover en funktion for mottagning av NtripClient-
meddelanden (RTCM 2004).

NtripCastern d&r kommunikationsnavet i ett NTRIP-system. I
grunden ror det sig om en http-server som dr integrerad mellan
datakéllor och slutanvdndare. Med andra ord tar NtripCastern emot
data frdn NtripSources (via NtripServers) for vidarebefordring till
NtripClients, som vanligtvis dr applikationer i de handdatorer eller
taltdatorer som anvands i roversystemet. Alla monteringspunkter
hanteras i NtripCasterns s.k. killdatatabeller (eng. source table), som
innehaller specifika attribut for ID, koordinater, dataformat (t.ex.
RTCM), satellitsystem m.m. Kélldatatabellerna kan dessutom
innehalla information om nétverk av NtripSources eller andra
NtripCasters. Genom att pa det viset dela upp kélldata i separata
ndtverk s underldttas hanteringen av forfrdgningar, och det blir
dessutom ldttare for anvandaren att 6verblicka systemet. Via
NtripCastern hanteras férutom monteringspunkter dven l6senords-
och betalningsrutiner (RTCM 2004).

En NtripClient far tillgang till kdlldatatabell fran NtripCastern
genom att sinda en http-forfragan till det specifika IP-nummer och
reserverade port (vanligen standardport 80) som géller for
NtripCastern. Detta meddelande kan inkludera
anvdndaridentifikation (Peterzon 2004). Efter att kélldatatabellen
overforts till Ntrip-klienten kan sedan anviandaren vélja en
monteringspunkt, dvs. ett specifikt dataflode i ett specifikt format.
Detta gors genom ytterligare en http-forfragan till NtripCastern. I
samband med detta kan dven en NMEA-strang sdandas vid VRS-
tillampningar (RTCM 2004). NtripCastern svarar sedan med att
oppna dataflodet mellan vald NtripSource och NtripClient.
Konvertering fran TCP till seriell kommunikation av RTCM sker
mellan NtripClient-programvaran och mottagaren, alternativt
overfors data fran mottagaren till klientprogramvaran for berdkning.
Overféringen av RTK-data innebir relativt 18g bandbredd i
jamforelse med mdnga andra Internet-tillimpningar, ca 5 kbits/s
(Lenz 2004, Weber et al. 2004).

Ntrip baseras alltsd pa den vanliga http-standarden och kan anses
som relativt ldtt att implementera, d4ven ndr begransade
server/klient-resurser r tillgangliga (Chen et al. 2004). Potentiellt
sett kan alla GNSS-mottagarsystem som kan anslutas till Internet
konfigureras for NTRIP. Eftersom NTRIP &r ett applikationsprotokoll
ovanpd TCP/IP sa tillats saker overforing via alla fasta eller mobila
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IP-ndtverk utan att hindras av brandvéggar eller proxyservrar.
TCP/IP har dessutom en fordel jamfort med andra protokoll for
dataoverforing, namligen att TCP-kopplingarna kréaver bekriftelse
av mottagen data. I fall av avbruten kommunikation mellan
systemkomponenterna i NTRIP sa skulle alltsa dessa kunna
konfigureras for automatiska ateruppkopplingsforsok (Lenz 2004,
Peterzon 2004). En eventuell nackdel dr dock att TCP ddarmed medfor
langsammare datadverforing och ”6verskottsdata” vid anslutning
och frankoppling av forbindelsen (Meng et al. 2004, Hedling 2004).

NTRIP-applikationerna &r inte nodvéandigtvis begransade till
overforing av DGPS/RTK-korrektioner utan kan i princip anvandas
for alla typer av GNSS-data. I och med att inkommande data kan
fordelas av NtripCastern sa tillats overforing till ett stort antal
anvandare, samtidigt som NtripCastern fungerar som ett skyddande
element for dessa data (RTCM 2004, Weber 2004). Utover detta finns
det mycket som talar for NTRIP i framtida RTK-tillampningar.
RTCM-kommittén accepterade i september 2004 NTRIP version 1.0
som standard for paketbaserad kommunikation av GNSS-data.
Dessutom finns flera tjanster redan tillgdngliga och flera tillverkare
jobbar nu pa att utveckla och implementera NTRIP i sina
utrustningar och programvaror. Exempelvis kan Trimbles GPSNet
och faldator-mjukvaran Survey Controller, som anvidndes i denna
studie, hantera detta format. En lista 6ver befintliga NTRIP-
applikationer finns tillgdnglig via BKG:s hemsida:

http:/ /igs.ifag.de/index_ntrip.htm.

5.5 Exempel pa realtidstillampningar
med NTRIP

EUREF driver sedan 2002 ett pilotprojekt for att bygga upp och
utveckla en infrastruktur for realtidstjanster pa Internet utifran ett
urval av stationer i det permanenta nidtverket EPN. En av
malsadttningarna ar att utvardera och stimulera anvandandet av
NTRIP-teknologin. En tankt tjanst for distribution av RTCM-
korrektioner 6ver Internet som baseras pd NTRIP-standarden gar
under namnet EUREF-IP. Data frdn EPN-stationerna och andra
natverk (t.ex. IGS, WAAS, EGNOS och vissa av de tyska SAPOS-
ndtverken) skickas till EUREF-IP:s officiella NtripCaster for
vidarebefordring till behoriga anvandare. Den tyska
kartmyndigheten BKG ér i dagslédget ansvarig for driften av EUREF-
Broadcastern, som mojliggor spridning av data frdn ndgra hundra
referensstationer (NtripSources) till 6ver tusen samtidigt
uppkopplade anvandare (NtripClients). Testimplementeringar av
lankade NtripCasters sker for ndrvarande pa andra stéllen i Europa.
Tanken dr att spridning av realtidsdata sa smaningom ska kunna ske
pa regional basis, vilket skulle innebéra sémlos distribution med


http://igs.ifag.de/index_ntrip.htm

kortare fordrojningar och delad arbetsborda for driftcentralerna
(Weber 2002, Weber et al. 2003, Chen et al. 2004).

I samband med utvecklingen av EUREF-IP har flera kvalitetsstudier
utforts av BKG. Bland annat har man undersokt noggrannhet och
fordrojningstider vid RTCM-overfoéring mellan Broadcaster-Client.
Varken for DGPS- eller RTK-tillampningar verkar
positionsbestimningen pdverkats negativt av tradlos datadverforing.
Dessutom har man inte kunnat se férdréjningar pa mer &n ett fatal
sekunder for Internet-overforing, oavsett om datadistribution skett
inom Tyskland eller till andra lénder. Slutsatsen fran dessa studier
har saledes varit att tradlost Internet inte innebér nagon forsamrad
maétkvalitet (Weber et al. 2004).

Grundkonceptet for EUREF-IP har hamtats fran det tyska
referensstationsnitet GREF som nu omfattar GREF-IP, en
realtidstjanst for distribution av GNSS-data via Internet med NTRIP-
protokoll. Vid BKG:s driftcenter i Frankfurt anvands GREF-data och
Trimbles GPSNet-programvara for att generera RTCM-data for ett
antal virtuella referensstationer som dr spridda 6ver Tyskland. Ocksa
utanfor EUREF-IP finns sedan en tid en rad offentliga och privata
institutioner som utnyttjar NTRIP for realtidsdistribution, t.ex. i det
privata ASCOS-ndtverket som dgs av Ruhrgas och i den tyska
lantméterimyndighetens SAPOS-tjanster (ddr dock NTRIP dnnu inte
dr fastslagen standard).

Ett annat exempel dr Schweiz ddr man nu kan erbjuda nitverks-RTK
via Internet. Tjansten swipos-GIS/GEO baseras pa det permanenta
ndtverket AGNES och utnyttjar VRS-konceptet. GPRS-forbindelse
over GSM-nitet via NTRIP har nu introducerats som alternativ
distributionsform, dar det huvudsakliga motivet varit formodat lagre
kostnader i och med det nya RTCM-formatet version 3.0. Forstudier
med olika GPS-mottagare har dven visat pa kortare
initialiseringstider for GPRS jamfort med GSM, huvudsakligen
beroende pa snabbare uppkoppling mot swipos-servern (Brem 2004).

Det vélutbyggda schweiziska GSM-nitet har ocksa utnyttjats i en
intressant studie av Gontran et al. (2004); ett mobilt system for
realtidskartering dar NTRIP anvands for att 6verfora RTK-
korrektioner frdn en referensmottagare som &r kopplad till en server
i ett lokalt ndtverk. Konvertering av seriell data till TCP/IP sker forst
i servern. Med hjilp av GPRS-uppkoppling sker sedan ¢verforing via
Internet till den mobila rovern. Signalkvalitet och roverposition kan
overvakas i realtid. Istdllet for RTCM-meddelanden anvéndes héar
CMR-korrektioner for att begrdansa bandbredden och darigenom
undvika “stopp” i dataflodet.

Chen et al. (2004) har demonstrerat ett Internet-baserat RTK-system
som utnyttjar NTRIP for utsdndning av data via Internet-radio. En
NtripServer med permanent Internet-anslutning anvandes for att
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skicka referensdata (RTCM) fran Finland via NtripCastern i
Frankfurt och tillbaka till en GPS-mottagare i filt. Ett test med statisk
mottagare visade en horisontell och vertikal noggrannhet pa
centimeterniva for kort baslinje. Man utforde dven ett test med
bilburen rover. Avsikten var for att undersoka hur GSM respektive
GPRS uppforde sig vid hoga hastigheter, och systemets tolerans vid
anvandning av en instabil trddlos dataldnk. Resultaten visade hér en
hogre stabilitet for GSM-uppkoppling.

Det exempel som kanske &r mest snarlikt befintlig studie &r ett
examensarbete som utforts vid tekniska hogskolan i Mainz (Schoffel
& Schneider 2004). Examensarbetet bestod i att realisera och
praktiskt testa NTRIP utifran ett anvandarperspektiv, samt att
undersoka fordelar och nackdelar i jamforelse med GSM-
anvandning. Filtstudien utfordes i SAPOS-nétverket i tyska
delstaten Hessen genom simultanmétningar pa samma radata (dvs.
med samma GPS-antenn) med tvd mottagare av samma modell.
GSM- och GPRS-anslutningar anvéndes for att ta emot RTCM-
meddelanden av typ 20 och 21 med FKP-korrektioner i respektive
mottagare. Mdtningarna utférdes som 3-minutersobservationer i 12-
timmar ldnga sessioner under olika veckodagar for att om mojligt
kunna pavisa skillnader i dataldnkens kvalitet, beroende pd Internet-
trafikens omfattning. Resultaten av GSM- och GPRS-métningarna
uppvisade ndstan identiska kvalitetsvarden med absolut och relativ
noggrannhet pa centimeterniva och likvardiga tider till fixlosning
med uppkopplingstiden inrdknad. GPRS uppvisade dock en ndgot
hogre misslyckandefrekvens, huvudsakligen p.g.a. brister i
NtripClient/ Caster-kommunikationen.

Slutligen bor har ndmnas det examensarbete om distribution av GPS-
data via Internet som tidigare utforts vid Lantmateriet (Peterzon
2004). Denna studie omfattade en testimplementering av NTRIP och
olika strategier for integration i SWEPOS-systemet utvarderades.
Resultaten demonstrerade bl.a. NTRIP-standardens flexibilitet och
att Internet-distribution pa sikt kan vantas bli mer kostnadseffektivt
dn dagens system.

Kompletterande filtstudier mdste dock utforas innan NTRIP/GPRS
kan realiseras som alternativ till den befintliga datadistributionen
(t.ex. i SWEPOS nétverks-RTK-tjanst), vilket darfor ar det viktigaste
motivet till detta examensarbete.



6 GENOMFORANDE AV STUDIE

Jamforelsen av GSM- och GPRS-distribuerad nitverks-RTK har
utforts inom ramen for det svenska referensstationsndtet SWEPOS,
ndrmare bestdmt dess nidtverks-RTK-tjanst. Data for jamforelsen
bestdr av upprepade métningar pa punkter med kand position. I det
hér kapitlet beskrivs de specifika forutsédttningarna for projektet,
planeringen och genomfdrandet av faltmatningar, samt metoder for
analys av matdata.

6.1 Forutsattningar for test av nidtverks-
RTK
6.1.1 Systemfunktion

Trimble Terrasats programvara GPSNet anvénds i driften av
SWEPOS Naétverks-RTK-tjanst. GPSNet &r ett s.k. modulart
applikationssystem dar olika funktioner kan kombineras inom en
gemensam plattform efter egna 6nskemdl och behov. Fér VRS-
tillampningar sa kravs exempelvis ett minimum av tre
mottagarmoduler, en synkroniseringsmodul, en VRS-
processormodul och en RTCM/VRS-generatormodul (Trimble
2003b).

Mottagarmodulerna kontrollerar normalt kommunikationen med
referensstationerna och gor integritetskontroll av
referensstationsdata. I SWEPOS skots dock mottagarmodulernas
uppgifter av den separata programvaran IMoS. Alla
referensstationer dr som tidigare namnts anslutna till en router vid
SWEPOS-driften via TCP/IP-forbindelser, vilket i teorin mojliggor
ett obegransat antal referensstationer dér varje station har en egen IP-
adress. GPSNet laser all referensstationsdata via IP-protokoll.

Via synkroniseringsmodulen vidarebefordras referensstationsdata
till VRS-processorn, epok for epok. Modulen kan tillfilligt fordroja
trafiken tills kompletta data fran alla stationer anldnder. Via
synkroniseringsmodulen kan ocksé specifika stations- och
satelliturval konfigureras, vilket t.ex. kan vara aktuellt vid
stationsunderhall eller tekniska problem med vissa satelliter.

I VRS-processormodulen sker sedan atmosfarsmodelleringen av
SWEPOS-nitverket. Vid initialisering gor VRS-processorn
berdkningar pa baslinjerna mellan referensstationerna och
modellerar systematiska fel (se kap. 5.2). Detta resulterar i
ndtverkskorrektioner for varje satellit och station, vilka sénds vidare
via en RTCM-generator. Detta forutsitter samtidiga observationer av
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minst fem satelliter frdn minst tre stationer. I den man VRS-
processorn inte lyckas eliminera felkéllorna, framst pa grund av icke-
linjdra fel fran jonosfdren, sa kan restfelen uppskattas genom en s.k.
integritetskontroll (Chen et al. 2003). Kontrollen gors genom att
interpolera fram nétverkskorrektioner for en station frdn omgivande
stationer och sedan jamfora resultatet med de “riktiga”
korrektionerna (Trimble 2003b). For att minska arbetsbordan vid
VRS-berdkningar sa d&r SWEPOS-stationerna uppdelade i tva natverk,
GPSNet-Nord och GPSNet-Syd.

RTCM-generatormodulerna anvands for att sinda observationer,
korrektioner och andra meddelanden till anvdndare i realtid (i
RTCM- eller CMR-format). I SWEPOS nétverks-RTK-tjanst utnyttjas
VRS-tekniken. For att kunna anvanda en GPS-mottagare som RTK-
rover mdste den dérfor kunna sénda in sin position via NMEA-
meddelande, vilket i normalfallet sker via GSM-modem.
Inkommande samtal tas emot av en accesserver via ett antal ISDN
Multi-ledningar pd SWEPOS-driften. Detta mojliggor ett stort antal
samtidiga anvdndare pa samma telefonnummer. Efter att
anvandaren har identifierats och godkénts sa slussas mobilsamtalet
vidare till GPSNet-Nord eller GPSNet-Syd beroende pa
roverpositionen, och darefter till en ledig RTCM-generator. Efter att
ha bestamt vilken verklig referensstation som befinner sig narmast
den ungeféarliga roverpositionen sa gdr RTCM-generatorn in i VRS-
lage. I VRS-laget applicerar generatorn nidtverkskorrektionerna till
den nédrmaste referensstationens rddata efter att forst ha
transformerat den till VRS-positionen. Detta innebér att alla delar av
observationsekvationerna som beror av mottagarpositionen maste
korrigeras till ny position. Natverkskorrektionerna kan liknas vid ett
linjért plan mellan restfelen for de omgivande referensstationerna
déar de specifika VRS-korrektionerna interpoleras fram i nord-sydlig
respektive ost-vastlig riktning beroende pa roverns position. Den
virtuella referensstationen kommer att bli kvar pa samma position sa
lange rovern dr i kontakt med SWEPOS-driften (Vollath et al. 2000,
Trimble 2003b). Vid SWEPOS dr dock GPSNet konfigurerat for att
skapa en ny VRS-position om avstandet till den senast berdknade
roverpositionen overstiger 5 km.

Rovern borjar ddrefter ta emot data i RTCM 2.3-format,
meddelandetyper 18, 19, 23, 24 och 59 med specificerade
uppdateringsfrekvenser. Meddelandetyperna 18 och 19 &r ”vanliga
RTK-data”, dvs. fas- och pseudoavstandsobservationer som i det hér
fallet motsvarar ndrmaste verkliga referensstation. Dessa data
uppdateras en gang i sekunden. I GPSNet utnyttjas det
tillverkarspecifika meddelande 59 for att sinda koordinaterna for
den verkliga referensstationen, samt jonosfariska och geometriska
korrektioner for varje satellit som har ndtverkskorrektioner (enligt
beskrivningen i kap 5.2). Eftersom korrektionerna appliceras pa den



virtuella referenspositionen sd kallas meddelandetypen dven for
VRP. Uppdateringen av nédtverkskorrektionerna sker ungefar var
tionde sekund, vilket i de flesta fall dr tillrackligt med tanke pd de
sma atmosfarsvariationerna pa den korta baslinjen mellan den
virtuella positionen och rovern (Trimble 2003b).

Det finns dven mojlighet att komplettera dessa meddelanden med
antennspecifik information (antennmodell- och
satellitelevationsberoende korrektioner), meddelandetyper 23 och 24.
Dessa meddelanden utnyttjades inte vid faltméatningarna men kan
vara viktiga att ta hansyn till om roverpositionen ska kunna
bestammas med millimeter-noggrannhet, sarskilt vid stora
fascentrumskillnader mellan rover och referens (Trimble 2003b).

6.1.2 Implementering av NTRIP

Peterzon (2004) har undersokt hur Internet-distribution av GPS-data
skulle kunna ske inom ramen fé6r SWEPOS, med fokus pa NTRIP-
protokollet och hur det skulle kunna anvéandas for
realtidstillimpningar som natverks-RTK. Studien visade pd olika
forslag for integrering av Ntrip i det befintliga SWEPOS-systemet
samt tdnkbara losningar for kommunikation mellan komponenterna
i NTRIP-systemet. Bl.a. utférdes ett funktionalitetstest dar BKG:s
NtripCaster provades tillsammans med olika NtripClient-alternativ.
Det bésta alternativet med tanke pd kontroll- och
integrationsaspekter ansags dock vara en lokal NtripCaster vid
SWEPOS-driften, vilket ocksa skulle medfora kortare och mindre
ofdrutsdgbara fordrojningar vid datadverforing. Referensstationsdata
dr i dagslaget tillgdngliga via TCP-forbindelser till en och samma
dator och kraver inte nodvandigtvis transport via NTRIP fran
respektive station. Inga stora investeringar i hardvara &r darfor
nodvandiga, forutom en dator med NtripServer/Caster-funktion och
en permanent Internet-uppkoppling. Dessutom finns redan en
fungerande infrastruktur for kommunikation, i form av lokala
ndtverk och GPRS-tdackning. En viktig slutsats var saledes att
datadistribution via NTRIP kan implementeras inom det befintliga
SWEPOS-sytemet med relativt sma medel (Peterzon 2004).

GPServer dr en web-programvara som normalt anvands for att
administrera och distribuera arkiverade data via Internet, t.ex.
observationsdata i RINEX-format for efterberdkning (detta
inkluderar d@ven VRS-data som gar att generera i efterhand). Vid
SWEPOS finns visserligen alternativa system for dessa dndamal, men
man utnyttjar &nda en sarskild GPServer-modul: iGate. iGate kan
beskrivas som en nod f6r kommunikationen mellan datakéllor och
anvdndare via Internet. Den stoder protokoll som anvands for
distribution, forfrdgningar och hamtning av GNSS-data, och kan
hantera samtidiga uppkopplingar fran flera klienter. For
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realtidstillimpningar kan iGate konfigureras att anvanda NTRIP. Via
modulen skots olika slags instédllningar och administration, t.ex. av
anvandaruppgifter. iGate-modulen fungerar med andra ord som en
NtripCaster i SWEPOS-systemet (Trimble 2003a, Millner et al. 2004).
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Figur 6.1: NTRIP-system for RTCM-overforing under filtmitningarna.

Under fdltmétningarna var rovermottagaren kopplad till en faltdator
med en NtripClient-applikation, som i sin tur kommunicerade med
en mobiltelefon via Bluetooth. Andra 16sningar vore ocksa tankbara,
t.ex. dar GPS-mottagarens maskinvara fungerar som NtripClient
med Internet-kommunikation via ett inbyggt GPRS-modem.

Varje métning med GPRS-tekniken inleds med uppkoppling mot
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst via mobilt IP (figur 6.1). Rover-
systemets NtripClient, Survey Controller-mjukvaran i faltdatorn (se
kap. 6.2), instruerar en mobiltelefon med GPRS-funktion att koppla
upp mot Internet - vilket i det hér fallet sker via Telias GSM-niit.
Kommunikationen mellan Ntrip-klienten och mobiltelefonen sker via
Bluetooth-kommunikation. Instillningar for NtripCasterns IP-adress



och anvdnd port dr sedan tidigare inlagda i faltdatorn. Nér
anvandaren identifierats och godkints i iGate-modulen kan
kalldatatabell 6verforas till klienten i falt. Anvandaren viljer da en
monteringspunkt som bl.a. definierar att VRS-data i RTCM 2.3-
format fran SWEPOS (med meddelandetyper och
uppdateringsfrekvenser enligt kap 6.1.1) ska 6verforas till rovern.
Monteringspunkten pekar mot IP-porten fér den RTCM-generator
som formedlar natverkskorrektioner frdn GPSNet-Nord. RTCM-
generatorn fungerar alltsa i detta fall som en NtripServer och VRS-
generatorn, alternativt mottagarmodulerna, som NtripSources
(Trimble 2003a). Overfoéring av RTCM-data sker dérefter enligt figur
6.1, men behandlas i 6vrigt pa samma sitt av rovern som vid vanlig
GSM-overforing.

6.1.3 Testomrade

Faltstudien utférdes genom upprepade métningar pa sju
vilbestdimda punkter i Gavle-Alvkarleby-regionen (se figur 6.2).
Dessa punkter befinner sig i ndtverkstriangeln Gévle-Soderboda-
Ostervala och har sedan tidigare etablerats av Lantmaéteriet for test
av ndtverks-RTK (Engfeldt et al. 2003). Punkterna har lokaliserats pd
okande avstdnd fran ndrmaste referensstation (ca 0, 4, 10, 17, 22, 28,
respektive 36 km) for att mojliggora undersokning av avstands-
beroende for noggrannhet och initialiseringstid. Samtliga punkter &r
markerade i berg i dagen eller jordfasta stenar, och dessutom
omgivna av relativt 6ppen terrang for att minimera sikthinder och
flervagsfel.

Givle

Stderhoda

.....

Fiqur 6.2: Lantmiiteriets testnit for nitverks-RTK i triangeln Givle-Séderboda-
Ostervila (Jonsson & Nordling 2003).
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Koordinater (SWEREF 99) i plan och hojd f6r punkterna har bestamts
via upprepade statiska métningar med geodetiska GPS-mottagare
och hogprecisionsantenner, foljt av efterberdkning med hjélp av
SWEPOS berdkningstjanst (Engfeldt et al. 2003). Dessa punkt-
koordinater (se figur 6.3) antas vara felfria och utgor darmed
referensvirden for noggrannhetsjamforelser och 6vrig statistisk

analys.

Punkt- Markering Latitud Longitud Hojd over
nummer ellipsoiden

1 Dubb i sten 60°39'55,35360" 17°07'47,50924” 44,593 m

2 Spik i berg 60°38'57,53128” 17°11'35,46802” 47,456 m

3 Spik i berg 60°35'41,71145” 17°15'27,79918” 68,106 m

4 Rostfri dubbisten | 60°37'43,54236" 17°25'53,67757" 30,330 m

5 Ror i berg 60°33"21,02086” 17°28'30,48162” 46,580 m

6 Rostfri dubb isten | 60°32'07,90469" 17°34’28,03550" 40,474 m

7 Rostfri dubb i sten | 60°28°25,81490” 17°45'21,00268” 34,374 m

Figur 6.3: Punktforteckning med koordinater i SWEREF 99 dver testniitet
for nitverks-RTK (Norin 2004).

6.2 Utrustning och midtmetod

Den RTK-utrustning som anvéndes i faltstudien kan anses som
typisk for matningar i produktionssammanhang, med undantag for
det stativ som anvandes for noggrann centrering. Nar faltstudien
inleddes fanns Ntrip bara implementerat i Trimble-mottagare, men
andra fabrikat (t.ex. Leica och Topcon) har sedan dess introducerat
Ntrip-klienter for Internet-distribution av RTCM-data till GPS-
mottagare.

Foljande utrustning anvéndes vid médtningarna:

e Trimble 5700 geodetisk GPS-mottagare anvandes som RTK-
rover. Mottagaren har en specificerad matnoggrannhet pa 10
mm + 1 ppm horisontellt, respektive + 20 mm + 1 ppm
vertikalt for RTK-tillampningar (Trimble 2004). Tillhtrande
GSM-modem kan létt anslutas till GPS-mottagaren som
tillsammans med externa batterier transporterades i ryggsack.
Kopplad till GPS-antenn och filtdator enligt figur 6.4.

e Ericsson T39 anvindes for Internet-uppkoppling och
datadverforing. Mobiltelefonen maste darfoér vara utrustad
med GPRS, samt Bluetooth for tradlos kommunikation med
faltdatorn. Bluetooth har en tillverkarspecificerad rackvidd pa
10 meter men visade sig under métningarna vara ytterst




riktnings- och avstandskédnslig, antagligen beroende pa
Bluetooth-kortets placering i faltdatorn. Mot slutet av
faltperioden gick T39:an sonder, varfér den byttes ut mot en
Ericsson 610.

e Trimble ACU (Attachable Control Unit) filtdator har ett
Windowsbaserat operativsystem med programvaran Survey
Controller (version 10.72 anvéndes i studien) och inbyggd
Bluetooth-teknik for tradlos overforing. Survey Controller
anvandes for att styra médtningarna och lagra matdata.
Dessutom definierades maétprofiler for att gora specifika
roverinstillningar for respektive teknik (GSM/GPRS), t.ex.
avseende utsandningsformat, telefonnummer till SWEPOS
och IP-adress for NtripCastern. Fran Windows-
kontrollpanelen gjordes nodvéandiga instéllningar for
Bluetooth-kommunikation mellan féltdatorn och
mobiltelefonen.

e Trimble Zephyr-antenn, som centrerades med hjilp av trefot
och stativ. Antennhojden mittes som avstandet mellan
markerad punkt och 6versidan pa antennens jordplan.
Instdllningar i ACU:n korrigerar detta till faktisk antennhojd
(vertikalt avstand till fascentrum). Trefotens optiska lod
kontrollerades och uppfyllde HMK:s krav pa ett centreringsfel
mindre dn 1 mm.

Fiqur 6.4: Mottagarsystem for nitverks-RTK med GSM-éverforing: GPS-
mottagare (1) med GSM-modem (2), GSM-antenn (3), externa batterier (4),
ACU/filtdator (5) och GPS-antenn (6). For GPRS-6verforing utnyttjades
mobiltelefon med Bluetooth istillet for GSM-modemet.
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Varje fabrikat av GPS-mottagare har specificerade interna kvalitetstal
som dr matt pd positionsnoggrannheten vid méatning. Dessa
kvalitetstal berdknas utifrdn faktorer sd som satellitkonfiguration och
GPS-signalens kvalitet. Gransvarden for mottagarens kvalitetstal
stdlldes in i matprofilerna. Vardena 3 cm horisontellt och 5 cm
vertikalt valdes, vilka ansdgs rimliga for att undvika grova fel, t.ex.
vid felaktiga fixlosningar. Elevationsmask for satelliter sattes till 13
grader. Dessutom stilldes krav pa att fixlosningen skulle baseras pa
minst sex satelliter for godtagbar 6verbestimning av positionen.

Ett stort antal matningar bor efterstrdvas eftersom det ckar
mojligheterna att lokalisera grova eller systematiska fel (se kap.
6.4.1). For att jamfora de tva distributionsteknikerna bor dven
forutsattningarna ifraga om mottagarforhallanden,
instrumenthantering, tidsaspekter osv. vara likvardiga. Det basta
sdttet dr att anvanda tvd GPS-mottagare och utféra simultanmétning
pd samma radata via en antennsplitter. For detta gjordes forsok att
lana in en extra GPS-mottagare, dock utan resultat s matningarna
genomfordes med en GPS-mottagare. Kortast mojliga tidsrymd
efterstravades darfor mellan matningar med de tva teknikerna for att
minimera skillnader i satellit- och atmosfarsforhédllanden.

Maitningarna utfordes enligt foljande:

e Centrering av GPS-antenn 6ver kdnd punkt och métning av
antennhojd,

e Tio métningar med GSM eller GPRS. For varje paborjad
maétning klockades tiden fran uppringning till erhallen flyt-
respektive fixlosning. Om uppkopplingen misslyckades
rdknades ej detta som métning. Lagring av koordinater for
varje fixlosning i SWEREF 99 skedde i ACU:n som ett
medeltal av koordinatvarden avldsta under tre sekunder.
Satellitantal och internt kvalitetstal protokollfordes.
Mottagaren stingdes av mellan varje matning. Detta foljdes av
tio médtningar med den andra tekniken pd motsvarande sitt.
Maitningen avbrots (dvs. inga koordinater registrerades) om
fixlosning ej erholls inom fem minuter.

e 5sddana parvisa mitserier utférdes per punkt under perioden
juni-juli 2004 (med undantag for punkt 3 och 6, se kap. 7 samt
kap. 8). Totalt utfordes 600 métningar, dock uppndddes inte
tixlosning vid alla forsok.

Denna matstrategi har i stora drag ocksa tillaimpats i tidigare tester
av ndtverks-RTK med SWEPOS (se Wiklund 2001, Jonsson &
Nordling 2003, Kempe 2004, Johansson 2004 och Wiklund 2004),
vilken mojliggor kvalitativa jamforelser och kontroll av resultat.



6.3 Databearbetning

Maitkvaliteten har undersokts via precisionsmétningar dar felkallor
som kan forsvdra statistisk analys i s hog grad som mojligt har
eliminerats/ minimerats. Genom hela arbetet har SWEREF 99 varit
det géllande referenssystemet och for att slippa fel som kan uppsta
vid koordinattransformation har inga koordinater transformerats. De
inmdtta punkternas koordinater erholls i latitud, longitud samt hojd
over ellipsoiden GRS 80.

For varje matning lagrades koordinatvarden och en uppsittning
attributdata i faltdatorn. Dessa data importerades till Trimble
Geomatics Office (TGO) version 1.60, en mjukvara som hanterar
olika typer av data fran geodetisk métning, bl.a. GPS-data f6r bade
RTK och efterberdkning, och som kan anvandas for vidare export till
andra program. Via den grafiska vyn finns mojlighet att radera eller
dndra felaktiga punkter och punktbeteckningar.

Koordinater och attributdata (sdsom antal satelliter for fixlosning,
RDOP och stopp- och starttid for métningen) exporterades via
textfiler till Microsoft Excel for punktvis bearbetning och analys. Fran
anteckningar gjorda under filtmétningarna hamtades uppgifter om
tid till flyt- och fixlosning.

Avvikelser fran sanna varden berdknades for varje métning for de tre
dimensionerna (tva i plan och en i hojd). I plan omvandlades déarefter
avvikelserna for respektive komponent fran gradsystemet till meter.
Avstandet mellan breddgraderna (latitud) ar ungefar lika stort 6ver
hela jordklotet. En grads forflyttning resulterar i en strdcka pa cirka
11 mil. Eftersom en sekund motsvarar ca 30,9 m sa blir da
latitudskillnaden i meter:

Alatm = Alatsek'3o,9

Avstdndet mellan ldngdgraderna minskar dock f6r 6kande latitud,
vilket gor att longitudskillnaden i meter blir:

Alongm = Alongsek-30,9-cos(latgrad)

Hojdavvikelser har angetts relativt ellipsoiden. Planavvikelser har
angetts som resultatvektorn av respektive komponenter, dvs.

\/(Alat)2 + (Along)2

6.4 Analysmetod

All statistisk analys har skett i programvarorna Microsoft Excel och
Minitab. I kapitel 7 redovisas resultaten fran dessa utifran
terminologi som forekommer inom geodetisk felteori. Har nedan
foljer darfor definitioner av fel- och kvalitetsbegrepp. Ovriga
analysmetoder som anvénts i studien beskrivs ndrmare i de bilagor
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dér respektive resultat presenteras. For en mer omfattande
diskussion av statistiska grundbegrepp och metoder, exempelvis
hypotesprovning, rekommenderas Kérner & Wahlgren (2000) eller
motsvarande referenslitteratur.

6.4.1 Felbegreppet

I alla médtningar forekommer det alltid fel, det dr viktigt att veta det
for att kunna behandla och bearbeta dem korrekt. Ingen matt
position kan ndgonsin bli helt felfri. Ett fel definieras som skillnaden
mellan mitt virde och sant virde, vilket hiar ocksa bendmns
avvikelse. Felet kan ibland anges utan riktning (tecken) i den man
endast den absoluta storleken pa avvikelsen &r intressant. Fel kan
delas in i tre kategorier beroende pd hur de uppstér. Dessa &dr grova,
systematiska och tillfalliga fel.

Grova fel kan tyckas vara “onddiga” fel da de uppkommer genom
misstag som beror av slarv eller bristande uppmarksamhet. De foljer
inga kdnda lagar och kan darfor inte bearbetas med statistiska
metoder. De kan emellertid konstateras genom kontroller och
motverkas genom oberoende upprepningar av méitningarna.

Systematiska (regelbundna) fel foljer vissa lagar och
funktionssamband och paverkas inte av slumpen, vilket gor att de
kan elimineras/reduceras med statistiska metoder. En sdrskild typ
av systematiska fel dr de konstanta felen som pdverkar alla
maitresultat lika mycket och i samma riktning.

Tillfilliga (slumpmassiga) fel dr av slumpen betingade fel och kan
alltsa inte i forvég berdknas eller korrigeras, utan maste reduceras
genom exempelvis upprepade mitningar. Dessa fel brukar antas
vara normalfordelade och oberoende da det finns ett samband
mellan felens storlek och frekvens.

6.4.2 Definitioner av kvalitetsbegrepp

For att beskriva en samling data finns inom statistiken ett flertal olika
hjalpmedel. Tva matt som dr vanligt forekommande &r lagesmatt och
spridningsmatt. Ett ligesmatt anger hur stort i medeltal ndgot 4r,
medan ett spridningsmatt talar om hur mycket de olika vardena
skiljer sig at. I den har rapporten anvands median och
medelavvikelse som ldgesmatt och noggrannhet och precision som
spridningsmatt, i enlighet med tidigare studier av ndtverks-RTK
inom ramen for SWEPOS (Jonsson & Nordling 2003, Kempe 2004,
Wiklund 2004 m.fl.). Nedan foljer definitioner av dessa begrepp.

68- och 95 %-avvikelser anger den storsta absolutavvikelsen i plan eller
hojd for 68% respektive 95 % av alla méatningar efter att dessa
sorterats i storleksordning. Dessa matt forekommer ofta som
kvalitets- eller signifikansnivaer vid noggrannhetsanalys och kan har



ses som ett komplement till eller ssmmanfattning av kumulativa
fordelningsdiagram. Vid radiella avvikelser bor noteras att 68- eller
95%-varden inte direkt kan dversittas till o-nivaer (se figur 6.6), dvs.
antalet standardavvikelser fran medelvirdet, eftersom detta
forutsitter en normalfordelad variabel i en dimension. Detta géller
t.ex. inte vid radiella avvikelser ddr 1o motsvarar cirka 40% av
observationerna, dvs. sannolikheten att hamna inom den s.k.
felellipsen. Motsvarande géller ocksa for nedanstdende
spridningsmatt.

Medelavvikelse (riktighet) &dr ett medeltal av alla métningars avvikelser
fran det sanna vidrdet, dvs. mitvardenas genomsnittliga
overensstimmelse med det sanna vardet. Medelavvikelsen ska vara
sa liten som mojligt. Nar tillrackligt manga méatningar ingar bor den
ndrma sig noll. Om sd inte dr fallet tyder det pa att métningarna ar
behéftade med systematiska fel. Ar medelavvikelsen ddremot 13g,
finns inga systematiska fel. Aven om medelavvikelsen ligger nira
noll kan spridningen bland mé&tningarna vara stor. Medelavvikelsen
har berédknats enligt:

2

déar € = skillnaden mellan métt viarde och sant viarde, n = antal
matningar

Noggrannhet beskriver métningarnas spridning kring det sanna
vdrdet. En god noggrannhet medfor god 6verensstaimmelse mellan
matvarde och korrekt varde. Ett métt pd noggrannheten har
berdknats enligt:

2.¢

n

déar e = skillnaden mellan métt viarde och sant virde, n = antal
maétningar

Precision (standardavvikelse) visar méatningarnas spridning kring en
mitseries medelvirde eller tyngdpunkt. God precision medfér sma
slumpmassiga fel. Aven om precisionen &r god kan det handa att
noggrannheten &r lag och da dr métningarna behéftade med
systematiska fel, dvs. alla mdtningar har ungefar lika stora fel, med
samma tecken dessutom. Om precision och noggrannhet ddaremot
har ungefdr samma viarde tyder det pa att medelavvikelsen dr néra
noll. Precisionen har berédknats enligt:

Z:()c—)_c)2

n—1

X

ddr e = métningarnas medelvarde, n = antal matningar
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Hég noggrannhet L&g noggrannhst L&g noggrannhet L£:1g noggrannhet
Hag precision L&g precision Haq precision L@g precision
Hag riktighet Hag riktighet Lag riktighst Lag riktighet

Fiqur 6.5: Figuren dskddliggor forhdllandet mellan noggrannhet, precision och
riktighet. Som bilden visar medfor god noggrannheten dven god precision och
riktighet.

6.4.3 Fordelningsanalys

For att ndarmare kunna studera méatkvalitet sa bor
rumskomponenternas egenskaper analyseras. Detta gors enklast
genom att se hur plan- och htjdkomponenternas avvikelser fordelar
sig. En kontinuerlig sannolikhetsférdelning kan karaktdriseras av
tyra parametrar:

e Medelvérdet (1:a fordelningsmomentet), som beskriver den
centrala tendensen eller laget for symmetriska fordelningar.
Vid snedfordelning kan istédllet medianen vara ett lampligare
matt.

e Standardavvikelsen (2:a fordelningsmomentet), &ven
bendmnd som precision.

e Snedhet (3:e fordelningsmomentet), som &r ett matt pa
typvérdets ldge i forhdllande till medelvidrdet, dvs.
fordelningens asymmetri. Beroende pa om typvérdet befinner
sig till vanster eller hoger om medelvérdet i en
sannolikhetsférdelning sa beskrivs denna som negativt eller
positivt snedfordelad. Berdknas pa motsvarande sdtt som
precisionen, men med exponenten 3 for den summerade
termen.

e Excess (4:e fordelningsmomentet), som &r ett matt pa
fordelningens “toppighet” eller “flathet”, dvs. hur frekvent
forekommande stora fel &r i forhallande till sma fel. Berdknas
pa motsvarande sétt som precisionen, men med exponenten 4
for den summerade termen.

De tvé sistndmnda matten dr sadllan sifferméssigt intressanta, men
kan d@ndd tjana som en vdgledning vid jamforelser mellan olika
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fordelningar. Mdnga statistiska metoder utgar ifrdn att
stickprovsdata foljer en normalférdelning. Detta géller exempelvis
vissa typer av korrelations- och regressionsanalys, variansanalys och
t-test. Normalfordelningen definieras entydigt av populationens
medelvirde och standardavvikelse. Aven om fé studerade variabler
uppvisar en exakt normalfoérdelning, sd dr den &ndd en god
approximativ modell for en slumpvariabel. En normalfordelad
variabel uppvisar en stark tendens mot medelviardet (dvs. att “felet
noll” ar vanligast). Positiva och negativa avvikelser fran medelvardet
ar lika frekvent forekommande, samt att antalet observationer snabbt
avtar ndr avvikelserna okar (se figur 6.6).

frekvens

A

Tt > fel
-3|:r-2|:r-1|:r|_I 1o 20 3o

Figur 6.6: Normalfordelningen dr symmetrisk kring sitt medelvdrde, .

Som en f6ljd av centrala gransvardessatsen kan summan eller
medelvdrdet av mdnga oberoende observationer med samma
fordelning komma godtyckligt ndra denna modell nér stickprovet
blir tillrdackligt stort, &ven da en underliggande fordelning &r icke-
normal (Korner & Wahlgren 2000). Eftersom mdnga slumpméssiga
faktorer kan tdankas pdverka positionsbestamning sa dr darfor
normalfordelade rumsvariabler en rimlig nollhypotes.

6.4.3.1 Normalitetstest

Eftersom endast de tillfdlliga felen &r normalférdelade sa kan ett
normalitetstest utnyttjas for lokalisering av grova eller systematiska
tel vid upprepade métningar. Da fordelningarnas egenskaper ocksa
paverkar de konfidensintervall som anvénds vid hypotesprévning sa
kan det vara viktigt att prova normalitetsantagandet. Empiriska
metoder &r ofta ldttbegripliga eftersom de bygger pd intuitiva
egenskaper hos den sokta fordelningen (som dess grafiska utseende;
se t.ex. Alm & Munsin 2003) men bor d&ven kombineras med mer
formellt teoretiska angreppssitt. For detta dndamadl anvander vi den
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kumulativa sannolikhetsfunktionen som beskriver sannolikheten att
en variabel X antar ett varde mindre dn eller lika med x:

F(x)=P(X <x)

For att jamfora hur en empirisk och en forvantad kumulativ
sannolikhetsfunktion 6verensstaimmer kan ett s.k. Anderson-
Darling-test (AD) utnyttjas. Om variabeln dr approximativt
normalfordelad sa bor den logaritmerade kumulativa
sannolikhetsfunktionen bilda en rét linje. AD-testet ger ett matt pa
observationernas genomsnittliga avstand frdn den teoretiska
fordelningen, och kan anses som mer robust i férhallande till det
vanliga Kolmogorov-Smirnov-testet vid jamforelse med en specifik
distribution, t.ex. en normalférdelning (Minitab 2003, Romeu 2004).
Testhypoteserna for AD formuleras som:

{ Ho: data foljer en specifik sannolikhetsférdelning Fo
H;i: data foljer ej fordelningen Fo.

Testfunktionen for Anderson-Darling definieras enligt:

AD=-n-3" (Zi- 1)[1n Fy(Z)+In(1-F,(Z,,,.))] (Romeu 2004)
[
déar Fo &r den forvantade normalfordelningen och Z; &r den

standardiserade stickprovsvariabeln (dvs. Z, = e ) som sorterats i

storleksordning enligt {Z1< Z>< ... < Zy}. Kritiska viarden ADq for
givna signifikansnivder ges av:

a 0,1 0,05 0,025 0,01
AD, 0,631 0,752 0,873 1,035

Om AD> ADy sa forkastas nollhypotesen pa signifikansnivan a.
Minitab och andra statistikprogram kan dven ange ett p-varde for
testet, vilket dd beskriver sannolikheten att erhalla den empiriska
fordelningen om nollhypotesen &r sann.

6.4.3.2 Jamforelse av varianser och medelvirden

En matkvalitetsjimforelse mellan de tva distributionsteknikerna bor
omfatta en analys av vantevarde och spridning hos respektive
stickprov. Om spridningsmatt (t.ex. precision och noggrannhet) for
tva olika populationer ska kunna jaimforas behover man veta om de
bada stickproven for vilka spridningsmatten berdknats kan anses
komma fran samma fordelning. Vid det vanliga F-testet provas
hypotesen att tva stickprov kommer fran populationer med samma
varianser mot alternativhypotesen att det finns en skillnad i
variansen i de underliggande populationerna. Testfunktionen ges av



varianskvoten for tva oberoende stickprov, vilket exempelvis
anvants vid jamforelser mellan métserier utférda med enkelstations-
RTK respektive ndtverks-RTK (Alm & Munsin 2003).

Om stickproven inte kan antas vara normalfordelade och det dr fa
ingdende viarden bor hellre ett icke-parametriskt
(fordelningsoberoende) test som Levene-testet anvdndas. Levene-
testet dr en s.k. envédgs variansanalys av madtningarnas absoluta
avvikelser fran stickprovsmedianerna. Testfunktionen definieras
som:

_ vty _ vty
(Mgsar + Ngprs = 2) X| Ngay| Vi — ) + NGprs| V; — )

nGsm nGprs

Z(Vi _‘71')2 + Z(Vj _‘_}j)z

L=

~

dar v, = ‘X =X gy |, Xgq, dr medianen for GSM-stickprovets

avvikelser, v,&dr medelvdrdet av alla v; och ngswm dr stickprovets

storlek. Motsvarande beteckningar galler f6r GPRS-stickprovet (med
index j). Testvdrdet L jamfors sedan med kritiska varden ur en F-
fordelning med ncsm+ncprs—2 respektive 1 frihetsgrad for
signifikansnivan a.

t-testet anvands for jamforelse av medelvarden i tva stickprov, t.ex.
de métningar som genomforts med respektive distributionsteknik.
Forutsdttningarna for att medelvardestest ska kunna anviandas &r att
populationerna dr approximativt normalférdelade med samma
varians och att stickproven &r oberoende. t-testet &r relativt okansligt
for mattliga avvikelser frdn dessa antaganden, framfor allt vid
manga observationer/métningar. Noterbart &r att t-testet dr identiskt
med det vanliga z-testet for storre stickprov. Programvaran Minitab
saknar dock mojlighet att utfora z-testet. Nollhypotesen for
medelvardesjimforelsen skrivs som:

H, : pigoy — Hoprs = 0,

dédr 6o = 0, dvs. att ingen skillnad mellan populationsmedelvidrdena
foreligger. Den tvasidiga alternativhypotesen blir da:

H\ : fggy — Hepps % 0

Om stickproven har samma underliggande varians kan t-
testfunktionen uttryckas som:

t= ()_CGSM _)_CGPRS)_50

S » +
Nosm  Maprs

déar n &r storleken for respektive stickprov och den sammanvéagda
variansen (eng. pooled variance) dr
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2 2
2 _ (Mo = DS + (Mgprs — DS gpps

Ngsy +Mgprs —2

p

med stickprovsvarianserna sgsm 2 och sgprs 2. Kritiska véarden for
testfunktionen t ges av en t-fordelning med ncsy+ncrrs— 2
frihetsgrader. I den mén tolkningen av t-testet forsvaras av
tordelningarnas egenskaper sa bor ett parameterfritt alternativ
anvandas istéllet, t.ex. Mann-Whitney-testet (dven kallat Wilcoxons
rangsummatest; definition enligt Kérner & Wahlgren 2000).

6.4.4 Korrelationsanalys

Vid korrelationsanalys analyseras forhallandet mellan tva eller flera
variabler, ddr hog korrelation antyder ett starkt samband mellan
undersokta variabler. Ofta handlar korrelationsanalysen om att finna
funktionssamband som pd bdsta mdjliga sdtt stimmer 6verens med
observerade data. Vid regressionsanalys anvands en eller flera
variabler for att “forklara” en annan parameter. En sddan
undersokning kan ocksa goras med tiden som forklarande variabel,
vilket sker vid autokorrelationsanalys.

6.4.4.1 Regressionsanalys

Regressionsanalys beskriver hur en enstaka beroende variabel
paverkas av vdrdet i en eller flera oberoende variabler. Mer specifikt
anvands enkel linjdr regressionsanalys for att analysera det linjdra
sambandet mellan tva variabler. Funktionen antar da formen av en
rét linjes ekvation:

y=ax+b

dér a &r linjens riktningskoefficient (lutning) som anger hur mycket y
dndras i genomsnitt da x okar med en enhet. b &r interceptet (linjens
skdrning med y-axeln). I och med att observerade data sillan ligger
langs en rat linje berdknas de tva variablerna a och b sd att
residualerna, dvs. avstdnden i y-led mellan punkterna i diagrammet
och linjen blir sa sma som mdojligt. Detta sker ofta med minsta
kvadratmetoden ddr kvadratsumman for avstdnden i y-led
minimeras.

o
- X

Figur 6.7: Linje anpassad till observerade data med minsta kvadratmetoden.



For att kunna kvantifiera styrkan i det linjara sambandet mellan tva
variabler kan man anvéanda sig av Pearsons korrelationskoefficient:

n

Z(‘xi _f)(yi _37)

SX)’ _ =l

- 5.8, (n=1(s, xs,)

dér s,, sy och sy, dr stickprovens standardavvikelser respektive
kovarians. Korrelationskoefficienten kan anta varden mellan -1 och 1.
Om de tva variablerna tenderar att 6ka eller minska samtidigt sa &r
koefficienten positiv, i annat fall negativ. R?-vardet, den s.k.
determinationskoefficienten som ofta anges i samband med linjar
regressionsanalys, dr ett matt pa hur stor del av variansen i variabeln
y som forklaras av variansen i variabel x. For att prova om den
teoretiska korrelationskoefficienten uppvisar en signifikant avvikelse
fran noll formuleras foljande tvadsidiga hypotestest:

Ho: p=0 och Hi: p#0 dér p &r korrelationskoefficienten mellan ett
variabelpar.

For enkel linjdr regression dr detta korrelationstest ekvivalent med
test av regressionslinjens lutning, nagot som utforts av exempelvis
Alm & Munsin (2003) och Jonsson & Nordling (2003) i
jamforelsestudier av enkelstations-RTK och nétverks-RTK.
Testfunktionen angavs ddr som den linjdra riktningskoefficienten
genom dess medelfel. Givet ovanstdende definition av p kan
testfunktionen skrivas som:

a pNn—2
t=—=t=r—=
S, *\/1—102

som foljer en t-fordelning med n-2 frihetsgrader om koefficienten dr
noll. Ett lagt p-varde for detta test innebar alltsa att nollhypotesen
kan forkastas till formén for alternativhypotesen - att det foreligger
ett statistiskt signifikant linjart samband mellan de bada variablerna.
Om data innehéller outliers sa kommer hypotesprovningen med
Pearsons korrelationskoefficient att bli mer osdker. Nar man har
anledning att anta en signifikant avvikelse frdn normalfordelning bor
undersokningen darfor kompletteras med ett rangbaserat
korrelationstest, t.ex. Spearman-testet.

Medan Pearsons korrelationskoefficient baseras pa observerade
vdrden berdknas Spearmans koefficient istdllet pd rangordnade
vdrden. Varje variabel rangordnas separat genom att sortera
matvdrdena i storleksordning och numrera dem: det ldgsta vardet
ges rang ett, det nést ldgsta rang tva, osv. Om variabeln har tva eller
fler mitvarden av samma storlek sd ges de en medelrang.
Korrelationskoefficienten berdknas darefter som:

71



72

62(”'()6;)_”()/[))2
p!=1_ i=1

n(n® —1)

dér r(x;) och r(y;) dr respektive rangordning av x och y for
variabelparet i. Testfunktionen formuleras ddrefter pa motsvarande
sdtt som Pearsons korrelationskoefficient. Spearmans rang-
korrelationskoefficient ger, i likhet med andra
korrelationskoefficienter, ett vdarde mellan -1 och 1. En positiv
korrelation innebdr i det hér fallet att rangordningen 6kar
tillsammans for de bada variablerna, medan en negativ korrelation
innebér att rangordningen i en variabel tenderar att 6ka nar
rangordningen i den andra variabeln minskar. En korrelation néra
noll tyder pa att inget monotont funktionssamband existerar mellan
de bada variablerna.

6.4.4.2 Autokorrelation

Vid tidsseriemodellering anvands en rad olika metoder for att
identifiera monster i residualserier, bl.a. autokorrelationsanalys.
Autokorrelation beskriver korrelationen mellan observationerna i en
tidsserie som dr forskjutna med ett givet tids- eller
observationsintervall. Positivt autokorrelerade serier innebar att
hoga varden tenderar att folja pd hoga varden och vice versa. Det &r
sedan tidigare kant att vissa av felkédllorna vid GPS-observationer
kan vara tidskorrelerade (Vollath et al. 2002). En viktig fragestdllning
dr i det sammanhanget hur autokorrelation kan tankas paverka
positionsbestaimning med nitverks-RTK, vilket diskuteras i bl.a.
Kjersvik (2002).

Ett métt pa tidsberoende samband i en serie observationer kan ges av
autokorrelations-koefficienten px for en tidsforskjutningk =1, 2,...
osV:

n—k

Z; (x, = X)(xpp = X) (Meko 2005)
i (xt - )?)2

dar x dr medelvirdet och n dr antalet observationer i tidsserien. En
forsta ordningens autokorrelationskoefficient (k = 1) dr sdledes
korrelationen mellan de n-1 forsta och de n-1 sista observationerna i
serien. Eftersom den s.k. autokovariansen i en tidsserie definieras
som den genomsnittliga produkten av avvikelserna fran
medelvardet vid tidsforskjutningen t respektive t+k, dvs.

Pr =

1 n—k

Cy :_Z(‘xt —)?)(ka _)_C)

t=1



sa kan autokorrelationskoefficienten vid tidsforskjutningen k dven
uttryckas som kvoten mellan autokovarianserna vid
tidsforskjutningarna k respektive 0 (dédr den sistndmnda &r lika med
stickprovets varians):

Pr=cx/ co (Meko 2005)

Vi ser alltsa att autokorrelationskoefficienten px pd motsvarande sétt
som i det allmédnna fallet (dvs. Pearson-koefficienten) definieras som
stickprovens kovarians genom den totala variansen.

Nar autokorrelationskoefficienterna ges som en funktion av
tidsforskjutningen k kallas detta for stickprovets
autokorrelationsfunktion, eller korrelogram i plottad form.
Korrelogram kan bl.a. visa om en serie innehéller oberoende
observationer eller ej. Fér en slumpvariabel vantar vi oss namligen
att tidsforskjutna observationer dr okorrelerade och ddarmed att
autokorrelationskoefficienten ska vara approximativt
normalfordelad med vantevardet noll.

Normalt kraver korrelogrammet konstant tidsforskjutning, men
autokorrelationsfunktionen kan i princip definieras pa samma satt
tor forskjutna observationer. I denna studie anvands déarfor
autokorrelationsfunktionen for att préva métningarnas (dvs.
avvikelsernas) grad av slumpmassighet eller systematik, dvs.
ndrvaron av signifikant tidsmassig korrelation i méatserierna.

For stora tids- eller observationsintervall bor korrelogrammets
konfidensintervall justeras for att ta hansyn till skenbar korrelation
som kan uppstd mellan successiva koefficienter px, pr+1 (Meko 2005).
Medelfelet for autokorrelationskoefficienten skrivs darfor som

(Minitab 2003)

Medelfelet vid en given tidsforskjutning kommer alltsa att bero av
stickprovets storlek och berdknade koefficienter av en ldgre ordning.
I korrelogrammet kommer detta att synas som ett vidare
konfidensintervall for langre tidsforskjutningar, vilket innebér att
hogre varden for px kravs for att pavisa signifikant autokorrelation.
Ett tvasidigt hypotestest formuleras som:

Ho: px =0 och Hi: px#0

Testfunktionen formuleras som tidigare:

P

0,01(

=
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Givet nollhypotesen dr denna t-férdelad med n-2 frihetsgrader.
Autokorrelationen kan provas for valfritt tidsintervall men far anses
mer osdker for hogre k.



7 RESULTAT

I detta kapitel presenteras resultaten av jamforelse mellan
distributionsteknikerna GSM och GPRS ifraga om maétkvalitet (kap.
7.1-7.5). Detta omfattar spridningsdiagram och férdelningar av
avvikelser samt kvalitetsmatt for uppmatta koordinater och
initialiseringstider. I diagrammen och tabellerna &r resultat i plan
skilda fran resultat i hojd eftersom de forvantas vara av olika
karaktdr och storlek. Till kvalitetsjamforelsen hor dessutom en
tordjupad analys som underlag for tolkning av dessa resultat (kap.
7.6-7.7). Denna del bestar av fordelnings- och korrelationsanalys.
Fordelningsanalysen omfattar bl.a. normalitetstest och varianstest av
plan- och hojdkomponenter. Korrelationsanalysen omfattar
regressionstest dar sambandet mellan avvikelser och olika
bedombara parametrar utvdrderas, samt analys av tidsserier
(autokorrelation).

Utover detta &r foljande resultat inkluderade i rapporten som
bilagor:

I. Plan- och hojdavvikelser for enskilda punkter,
redovisade i form av spridningsdiagram,
kvalitetstal och kumulativfordelningar.

II. Diagram 6ver absoluta positionsforandringar i plan
och hojd under genomforda parvisa métserier (dvs.
en mitserie med GSM och en med GPRS, eller vice
versa)
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7.1 Genomforda mitningar

Det mest noterbara i resultatredovisningen &dr att GPRS-métningar
inte kunde genomforas pa tva punkter (3 och 6) p.g.a. bristfallig
datakommunikation, vilket vi behandlar i kapitel 8. I projektet har
déarfor 600 matningar utforts, 350 for GSM och 250 for GPRS. Av
dessa har i sin tur ett antal matningar ej resulterat i registrerade
matvarden, vilket beror pa att fixlosning ej erholls inom fem minuter
eller att médtningen ej hann lagras innan fixlosningen forlorades. I
tabell 7.1 redovisas frekvensen av matningar utan registrerade
matvarden. Dessutom visas antalet misslyckade uppkopplingar, dvs.
uppkopplingar med utebliven eller snabbt avbruten kommunikation
med driftcentralen efter paborjad tidtagning. Misslyckade
uppkopplingar rdknades ej som genomford métning (och ingar
darfor inte i de 600 métningarna) men noterades i protokoll.

Tabell 7.1: Misslyckade mdtningar.

Misslyckade matningar GSM GPRS*

Ej tixlosning inom 5 min 6,4% 2,0%

Forlorad fixlosning 2,3% 0
Misslyckad uppkoppling* |28,6% [4,9%

*inkluderar ej punkt 3 och 6

**av det totala antalet uppringningar

7.2 Avvikelser for samtliga madtningar

For varje registrerad métning har avvikelsen fran sant véarde i plan
och hojd berdknats. Dessa redovisas dels i spridningsdiagram som
visar horisontella och vertikala avvikelser for respektive teknik (figur
7.1 och 7.3), dels i kumulativa férdelningsdiagram 6ver
absolutavvikelser (figur 7.2 och 7.4). Dessutom redovisas de
sorterade absolutavvikelserna pd 68- och 95%-nivan (tabell 7.2 och
7.3).



7.2.1 Planavvikelser f6r samtliga mitningar

Matningar med GSM
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Figur 7.1: Avvikelser i latitud och longitud frin sant virde for respektive metod.
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Figur 7.2: Fordelning av sorterade planavvikelser for samtliga mditningar.

Tabell 7.2: 68- och 95 %-avvikelser i plan.

Planavvikelse GSM GPRS
68 % 15 12
95% 32 36
Storsta 52 73




7.2.2

Hojdavvikelser for samtliga matningar
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Figur 7.3: Avvikelser i hdjdled frin sant vdrde for respektive metod.
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Figur 7.4: Fordelning av sorterade hojdavvikelser for samtliga

midtningar.

Tabell 7.3: 68- och 95 %- avvikelser i hojd.

Hojdavvikelse GSM GPRS
68% 24 19
95% 51 45
Storsta 112 70




7.3 Kvalitetsmatt for samtliga midtningar

Medelavvikelse, samt matt pa precision och noggrannhet har
berdknats for samtliga matningar och redovisas har i tabellform. For
beskrivning av kvalitetsbegreppen, se kap. 6.4.2.

Tabell 7.4: Medelavvikelser for samtliga mitningar.

Medelavvikelse GSM GPRS
Latitud -2 0
Longitud -1 -1
Hojd -1 7

Tabell 7.5: Precision for samtliga mditningar.

Precision (mm) GSM GPRS
Latitud 13 13
Longitud 10 11
Hojd 28 20

Tabell 7.6: Noggrannhet for samtliga mdtningar.

Noggrannhet (mm) GSM GPRS
Radiellt 16 17
Hoid 28 21
7.4 Initialiseringstider for samtliga
matningar

Initialiseringstider for samtliga méatningar har sorterats i
storleksordning och redovisas i kumulativt férdelningsdiagram
(figur 7.5). Tabellerna 7.7 och 7.8 visar varden for median, 68% och
95%. Initialiseringstiden har som tidigare namnts rdknats fran
uppringningen till SWEPOS till erhallen fixlosning
(centimeternoggrannhet).

Tabell 7.7: Tid till flytlosning for samtliga mdtningar.

Tid till flyt (s) GSM GPRS
Median 46 24
68 % 46 25
95 % 47 32

79



80

Tabell 7.8: Tid till fixlosning for samtliga mitningar.

Tid till fix (s) GSM GPRS
Median 60 59
68 % 66 72
95 % 110 180
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Figur 7.5: Kumulativ fordelning av initialiseringstider for alla mitningar.

7.5

7.5.1

Spridningsdiagram

Avvikelser och initialiseringstider for
enskilda punkter

Spridningsdiagrammen (figurerna 7.6-7.8) innefattar plan- och

hojdavvikelser samt initialiseringstider for samtliga méatningar, men
visas hér for varje punkt 1-7. Som ovan saknas hdr GPRS-resultat for

punkterna 3 och 6.
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Fiqur 7.6: Planavvikelser for respektive punkt och teknik (GSM och GPRS).
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Figur 7.7: Hojdavvikelser for respektive punkt och teknik (GSM och GPRS).
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Fiqur 7.8: Initialiseringstider for respektive punkt och teknik (GSM och GPRS).
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7.5.2 Intervalldiagram

Intervalldiagrammen visar spridningen av absoluta avvikelser i plan
och hojd samt initialiseringstider for varje punkt och teknik.
Intervallen definieras utifran respektive medelvirde (visad som
harkorssymbol) med 95% konfidensintervall. Notera att intervallen i
hogsta grad paverkas av antalet stora avvikelser, som skulle kunna
klassas som outliers. Observera att y-axlarna har olika skalor.

Planavvikelser per punkt
25% konidensinterssll

25 4

20

o
e i % ! s

Punkt 1 2 3 4 5 B 7

Flanawvikelsar {mim)

Figur 7.9: Medelvirde och spridning av planavvikelser for varje punkt.

Hijdavvikelser per punkt
5% konidensinterall

351 T

201

264

204

154

Ahsolutavvikelse i hdjd (i

10 % IGPRS GSM

Punkt 1 2 3 4 5 B 7

Figur 7.10: Medelvirde och spridning av hojdavvikelser for varje punkt.
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Figur 7.11: Medelvdrde och spridning av initialiseringstider for varje punkt.

7.6 Fordelningsanalys

7.6.1 Sammanstillning av
avvikelsefordelningar

Boxdiagrammen i figur 7.12 visar ldges- och spridningsmatt for alla
avvikelser, uppdelade pd respektive komponent. Medelvidrden, med
95 % konfidensintervall, visas som hdrkorssymboler till vanster i
diagrammen. Boxarna visar kvartilavstanden, dvs. de viarden som
befinner sig mellan forsta och tredje kvartilen (50 % av alla varden).
Medianen symboliseras av ett horisontellt streck i varje box. Den
vertikala streckade linjen visar median + 1,5 x kvartilavstandet, vilket
for en normalfordelad variabel ska motsvara 100 % av alla varden.
Plustecken och ringar symboliserar outliers, dédr ringarna visar
avvikelser med mer &n 3 ganger kvartilavstdndet frdn medianen.
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Figur 7.12: Boxplottar av avvikelser i plan och hojd for samtliga métningar med respektive teknik.

7.6.2 Normalitetstest

Kumulativa sannolikhetsférdelningar for samtliga avvikelser
redovisas i figurerna 7.13-7.15. Sannolikhetsfunktionerna beskriver
den (empiriska) fordelningen av avvikelser for respektive plan/hojd-
komponent och teknik, sorterade i storleksordning. Notera att skalan
tor kumulativa procent dr logaritmisk. Den teoretiska
normalfordelningen ges da av en rét linje, som i diagrammen syns
tillsammans med gréanslinjer for ett 95-procentigt konfidensintervall.

Ur sannolikhetsfunktionerna har kritiska varden fér Anderson-
Darling-testet berdknats (tabell 7.9), vilket visar huruvida
signifikanta avvikelser fran normalférdelningshypotesen foreligger.
Snedhets- och excessvdrden har berdknats enligt kap. 6.4.3, dock utan
att signifikansprovas gentemot hypotes om normalfordelning.

Sannolikhetsfunktion - GSK Sannolikhetsfunktion - GPRS
95% konfidensintervall 95% konfidensintervall
aaa 999
+*
a9 4 a9 4 ey
a5 25
a0 20
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5 i i 0
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& 204 & zo4
104 104
54 54
14 '.r’ 14 Py
* [
al-— T T T T al T T T T T T
-50 15 0 75 50 -50 -5 0 75 50 5
Latitudavvikelse {mm) Latitudavvikelse {nmy)

Figqur 7.13 Kumulativa fordelningar av latitudavvikelser for respektive teknik.
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Figur 7.14 Kumulativa fordelningar av longitudavvikelser for respektive teknik.
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Figqur 7.15 Kumulativa férdelningar av hojdavvikelser for respektive teknik

Tabell 7.9: Anderson-Darlings normalitetstest.

GSM (n=326) GPRS (n=245)

Testvdrde P Testvdrde P
Latitud 2,64 <0,005 4,92 <0,005
Longitud 5,10 <0,005 5,19 <0,005
Hojd 3,23 <0,005 1,34 <0,005

Tabell 7.10: Snedhetsvirden (3:e fordelningsmomentet).

Snedhet GSM GPRS

Latitud -0,55 0,08

Longitud 1,16 -0,20
Hojd -0,81 0,40
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Tabell 7.11: Excessvdrden (4:e fordelningsmomentet).

Excess GSM GPRS
Latitud 1,05 4,84
Longitud 3,99 2,87
Hojd 1,84 0,40
7.6.3 Varianser och medelvirden

Test for ekvivalenta varianser for respektive teknik har utforts pa
latitud-, longitud- och héjdkomponenter, dels med vanligt F-test och
dels med det parameterfria Levene-testet. Medelvarden har jamforts
med t-test. Testvdarden och sannolikheter (p-vdrden) for angivna
nollhypoteser dr redovisade i tabell 7.12 respektive 7.13. Antalet
frihetsgrader &r 569 (ncprs + nesm-2 = 326+245-2).

Tabell 7.12: Jimforelse av varianser, Ho: Varcsm = Varcprs

F-test Levene
Testvarde P Testvarde P
Latitud 0,90 0,357 0,26 0,612
Longitud 0,89 0,342 0,08 0,773
Hojd 1,91 <0,001 13,33 <0,001

Tabell 7.13: Jimforelse av medelvirden, H, : 6, = tige, — toprs =0

95 % t-varde P
Latitud [-3,55<00<0,72] -1,30 0,195
Longitud [-2,36 < 00<1,03] -0,78 0,438
Hojd [-12,60 < 60 < -4,66] -4,27 | <0,001*

* P-vardet for parameterfritt Mann-Whitney-test beraknades till ~0,005
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7.7

7.7.1

Korrelationsanalys

Samband mellan plan- och héjdavvikelser

Korrelation mellan absolutavvikelser i plan respektive hojd har
uppskattats och signifikansprovats (se kap. 6.4.4.1). Testvdrden och
sannolikheter f6r nollhypotesen har dels berdknats med Pearson-
koefficienten och dels med det rangordnade Spearmantestet.
Digrammen 6ver absoluta positionsférandringar i bilaga A ger
ytterligare mojlighet att utvardera sambandet, eftersom dessa visar
variationen i plan- och héjdkomponenten under varje métserie.

Tabell 7.14: Korrelation mellan absolutavvikelser i plan respektive hojd, Ho: p =0

P konfidzisi/;tervall Testvérde P
GSM Pearson 0,33 [0,23<p=<0,42] 6,29 <0,001
(n=326) | 5pearman | 0,28 [0,17< p< 0,37] 5,25 <0,001
GPRS Pearson 0,37 [0,25<p<0,47] 6,21 <0,001
(n=245) | spearman | 0,25 [0,13 < p< 0,36] 4,02 <0,001
7.7.2 Samband mellan initialiseringstider och

avvikelser i plan respektive hojd

Som framgdr av nedanstdende spridningsdiagram (figurerna 7.16
och 7.18) dr sambandet mellan uppmiaitt tid till fixlosning och plan-
respektive hojdavvikelser inte av den karaktédren att den kan

beskrivas via enkel linjdr regression. Eventuella samband analyseras

istdllet genom att titta pa olika avsnitt av fixtids-fordelningen
(figurerna 7.17 och 7.19, samt tabellerna 7.15 och 7.16). Forkortningen
TTFA (Time To Fix Ambiguities) anvands hdr synonymt med
initialiseringstid, dvs. den uppmiatta tiden fran uppringning av
SWEPOS till erhéllen fixlosning. Den forsta TTFA-kvartilen i
tigurerna 7.17 och 7.19 avser de forsta 25% av fixtiderna sorterade i

storleksordning osv. Asteriskerna markerar outliers, dvs. avvikelser

som dr storre dn medianviardet plus 1,5 ganger kvartilavstandet. I

ovrigt géller samma symbolbetydelse som i figur 7.12.
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Figur 7.16: Radiella avvikelser som funktion av initialiseringstider for respektive teknik.
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Fiqur 7.17: Planavvikelser som funktion av initialiseringstider (tider till
fixlosning, uppdelade i kvartiler).

Tabell 7.15: Planavvikelser i mm for korta respektive

ldnga initialiseringstider.

GSM GPRS
68 % 95% 68 % 95%
TTFA < 11 21 11 33
TTF1A > 18 40 13 36
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Figur 7.18: Hojdavvikelser som funktion av initialiseringstider for respektive teknik.
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Figur 7.19: Hojdavvikelser som funktion av initialiseringstider (tider till
fixlosning, uppdelade i kvartiler).

Tabell 7.16: Hojdavvikelser i mm for korta respektive
langa initialiseringstider.

GSM GPRS
68% 95% 68% 95%
TTFA < 20 43 16 35
TTFA > 28 62 22 50
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7.7.3 Avstand till nirmaste referensstation

Avstandet till ndrmaste referensstation (dvs. GPS-mottagare med
kand position) dr en kritisk faktor for enkelstations-RTK. Avstands-
beroendet vid positionering med nétverks-RTK dr mindre klarlagt.
Diskussion av detta har skett i samband med etableringsprojekt och
studier av ndtverks-RTK i SWEPOS (t.ex. Alm & Munsin 2003,
Kempe 2004 och Wiklund 2004). Jonsson & Nordling (2003) har dven
signifikansprovat avstandskorrelationen. Gemensamt f6r dessa
studier &dr att man utgatt frdn en linjdr regressionsanalys. En sadan
analys redovisas hidr nedan i form av vanligt korrelationstest,
kompletterat med residualanalys for att utvardera den linjdra
modellen. Diagrammen i figur 7.21 och 7.23 visar de kumulativa
residualerna i plan och hojd fran respektive regressionsmodell, dvs.
summan av avstanden i y-led mellan varje observation och
regressionskurvan. Om observationerna approximativt 6verens-
stimmer med den linjdara modellen boér de kumulativa residualerna
variera icke-systematiskt kring noll.

Avstandsheroende i plan

Elevation fiir reg linjer
80 - SN w=0,19:+10,0 (R2=0,08)
GFRS: y=0,30:+7,7 (R*=0,12)
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Figur 7.20: Planavvikelser som funktion av avstind till referensstation.



Tabell 7.17 Korrelation mellan planavvikelser och avstind till ndrmaste
referensstation, Ho: p =0

p 95 % konfidensintervall P
GSM Pearson 0,25 [0,14< p<0,35] <0,001
(n=326) | Spearman | 0,20 [0,09< p <0,30] <0,001
GPRS Pearson 0,35 [0,23<p<0,45 ] <0,001
(n=245) | Spearman 0,22 [0,10< p<0,34] <0,001
Residualanalys av planavikelser
a00
_ 400
£ 300
: 1222 7& r""“‘"ﬂm\
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Fiqur 7.21: Kumulativsumma av residualer frin regressionen i figur 7.20.
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Figur 7.22: Hojdavvikelser som funktion av avstind till referensstation.
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Tabell 7.18 Korrelation mellan hojdavvikelser och avstind till ndrmaste
referensstation, Ho: p =0

p 95 % konfidensintervall P
GSM Pearson 0,19 [0,08< p=<0,29 ] <0,001
(n=326) | Spearman 0,17 [0,06< p<0,27] 0,002
GPRS Pearson 0,09 [-0,03< p<0,22 ] 0,148
(n=245) | Spearman 0,06 [-0,06< p<0,18] 0,342

Residualanalys av hijdavvikelser

BOD
400 ut’

200 NN\’ ; ’j[
N {hn}i:uWh\"T\ 200 /-\[énu —G3M
GPRS
N
Y

-800

-200

Kumulativa residualer {mmij

Antal matningar

Fiqur 7.23 Kumulativsumma av residualer frin regressionen i figur 7.22.

7.7.4 Satellitforhdllanden

Antalet satelliter och deras konfiguration i forhdllande till rovern
paverkar noggrannheten i positionsbestamningen. Minst fem
gemensamma satelliter mellan referens och rover dr nédvandigt for
att kunna l6sa periodobekanta ”on-the-fly” i RTK. I faltstudien
anvandes dock inte farre dn sex satelliter for godkdnd métning.
Diskussion av satellitantalets betydelse for noggrannheten har skett i
samband med SWEPOS-studier (Johansson 2004 och Kempe 2004).
Korrelationstest av sambandet mellan plan-/hojdavvikelser och
antalet satelliter redovisas i tabellerna 7.19 och 7.21, men detta skall
tolkas med stor forsiktighet eftersom satellitantalet dr en diskret
variabel. Korrelationstest har dven utforts for att se hur vl plan- och
hojdavvikelser forutsdgs av RDOP-tal. RDOP ar ett matt pa




satellitgeometrins inverkan pa osdkerheten vid dubbel-
differensbildning och loggades i fdltdatorn vid métning.

Tabell 7.19: Korrelation mellan planavvikelser och satellitantal, Ho: p = 0

p 95 % konfidensintervall P
GSM Pearson -0,01 [-0,12<p<0,10] 0,839
(n=316) | Spearman | 0,01 [-0,10<p<0,12] 0,905
GPRS Pearson 0,03 [-0,10 £ p=<0,15] 0,642
(n=244) | Spearman | -0,07 [-0,19 < p<0,06] 0,306
Tabell 7.20: Korrelation mellan planavvikelser och RDOP, Hyp: p =0
P 95 % konfidensintervall P
GSM Pearson -0,03 [-0,14< p<0,08] 0,647
(n=316) | Spearman | -0,02 [-0,13< p<0,09] 0,689
GPRS Pearson 0,06 [-0,07< p<0,18] 0,346
(n=244) | Spearman | 0,07 [-0,06< p<0,19] 0,277
Férdelning av planavvikelser beroende pa satellitantal
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Figur 7.24: Fordelning av planavvikelser for olika satellitantal och teknik.
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Tabell 7.21: Korrelation mellan hdjdavvikelser och satellitantal, Ho: p = 0

P 95 % konfidensintervall P
GSM | pearson -0,05 [-0,16< p<0,06] 0,348
(n=326) | Spearman -0,09 [-0,20< p<0,02] 0,096
GPRS | pearson 0,14 [-0,26< p<0,01] 0,031
(n=245) | Spearman 0,13 [-0,26< p<0,01] 0,036

Tabell 7.22: Korrelation mellan hdéjdavvikelser och RDOP, Ho: p = 0

P 95 % konfidensintervall P
GSM Pearson -0,06 [-0,16< p<0,06] 0,326
(n=316) |Spearman | -0,02 [-0,13< p <0,09] 0,700
GPRS Pearson 0,06 [-0,06< p<0,19] 0,317
(n=244) | Spearman | 0,06 [-0,07< p<0,18 | 0,370

Férdelning av héjdavvikelser beroende pa satellitantal
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Figur 7.25: Fordelning av hojdavovikelser for olika satellitantal och teknik.




7.7.5 Kvalitetstal

GPS-mottagaren Trimble 5700 visar interna kvalitetstal for
horisontell respektive vertikal komponent, vilka &r tinkta som matt
pa noggrannhet/ precision i positionsbestimningen.

Korrelationskoefficienter for ssmbandet mellan GPS-mottagarens
interna kvalitetstal och faktiska avvikelser har uppskattats och
signifikansprovats, vilket redovisas i tabellerna 7.23-7.25. I figur 7.26
visar spridningsdiagrammet differensen mellan internt kvalitetstal i
plan/hojd och sann plan-/héojdavvikelse (dvs. kvalitetstalet minus
avvikelsen) for varje matning. Tabell 7.26 visar dérefter hur dessa
differenser fordelar sig i olika kvadranter, vilket beror pa huruvida

respektive differens i plan (dX) och hojd (dY) &r positiv eller negativ.

Tabell 7.23: Korrelation mellan planavvikelser och horisontella kvalitetstal,
Hop:p=0

p 95 % konfidensintervall P
GSM Pearson 0,42 [0,32<p<0,51] <0,001
(n=316) | Spearman 0,36 [0,26 < p<0,45] <0,001
GPRS Pearson 0,34 0,22 <p=<0,44] <0,001
(n=245) | Spearman 0,25 [0,13<p<0,37] <0,001

Tabell 7.24: Korrelation mellan héjdavvikelser och vertikala kvalitetstal,
Hop:p=0

p 95 % konfidensintervall P
GSM Pearson 0,21 [0,10<p<0,31] <0,001
(n=316) | Spearman 0,18 [0,07 < p <0,28] 0,001
GPRS Pearson 0,37 [0,25<p=<0,47] <0,001
(n=245) | Spearman 0,24 [0,12<p<0,36] <0,001

Tabell 7.25: Korrelation mellan horisontella och vertikala kvalitetstal,
Ho:p=0

p 95 % konfidensintervall P
GSM Pearson 0,84 [0,80<p=<0,87] <0,001
(n=316) | Spearman 0,76 [0,71 <p <0,80] <0,001
GPRS Pearson 0,95 [0,93 < p<0,96] <0,001
(n=245) | Spearman 0,92 [0,90 < p<0,94] <0,001
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Figur 7.26 Kwalitetstal minus avvikelse i plan respektive hojd.

Tabell 7.26: Fordelning av differenser i figur 5.26

Kvadrant * GSM GPRS
1 (dX>0, dY>0) 15,3% 19,3%
2 (dX>0, dY<0) 10,8% 12,3%
3 (dX<0, dY<0) 47,2% 38,2%
4 (dX<0, dY>0) 26,7 % 30,2%

7.7.6

* dX=differens i plan, dY=differens i hojd

Autokorrelation

Den inbordes korrelationen i varje par av mdtserier (GSM f{oljt av
GPRS, eller vice versa) har uppskattats med hjalp av

autokorrelationsfunktionen (se kap. 6.4.4.2). Signifikansprévning av
korrelationskoefficienten for respektive rumskomponent har darefter

utforts for de tre forsta observationsforskjutningarna, vilket

redovisas i tabell 7.27 med autokorrelationskoefficient och
sannolikhet for felaktigt forkastad nollhypotes (dvs. korrelationen
noll). Motsvarande analys har dven skett med GSM-madtningarna pa
punkt 3 och 6, men dér endast for det forsta observationsintervallet

p.g.a. den storre osdkerheten (tabell 7.28).




Tabell 5.27: Test av autokorrelation i rumskomponenter for

punkterna 1, 2, 4, 5 och 7 (Hy: pr = 0).

Latind Longitud Haijd
Serie | k 2 F 2 P 8 P

1| 047 | 00z4 | 038 | 0053 | 035 | 0068

1 | 005 | 0430 | 004 | 0567 | 0% | 0.80%

3| 03 | 0916 | 015 | 0732 | 045 | 0949

1| o7e | ooz | o02F | 0125 | 048 | 0023

2 z | 055 | o052 | 053 | oozo | 051 | 0038

3| 051 | o9z | 034 | 0129 | 0ze | 0zl

i 1| o048 | o0ze | 037 | 00ed | 0z2 | 0178
§ 3 z | 005 | o4e | oot | o | 0 | oo
P 3| w09 | 0627 | 017 | 0259 | 018 [ 072
1| 048 | oooe | 015 | 026E | 043 | 004F

4 z | oze | ozig | o | 0dme | 021 | 023E

3 | ooF | 0414 | 010 | 0851 | 001 | 0484

i | oee | oood | 030 | 002 | 041 | 082F

5 | 054 | 005 | 023 | 0817 | 017 | 0.78%

3| o040 | 0148 | 015 | 0281 | 005 | 0588

1| 0322 | 0163 | 0435 | 0,085 | 026 | 0,127

1 | 006 | o0 | 013 | 0F19 | 01 | 0223

3| 025 | 0858 | ooF | 0805 | 011 | 038

1| 023 | 017 | 046 | 0,033 | 013 | 0,705

? | 00z | oezF | 011 | 084F | 007 | 06ls

3| 015 | ozsz | 009 | 0380 | 018 | 029

£ 1| 03 | 0938 | 015 | 0735 | 023 | 0.163
g 3 [z | o1z |03 | 004 | 0438 | 025 | neez
£ 3| 008 [ oete | 018 | 0FFe | 040 | 098
1| o0z | 0461 | 08z | o001 | o6l | 0007

4 2| 016 | om0 | 0e3 | 004l | 049 | 0057

3| 030 | 0107 | 048 | 0123 | 037 | 0,143

1| 050 | 00w | 070 | 0003 | 008 | 0635

a 2 | 020 | 0250 | 063 | 0085 | 030 | 0801

3| 011 | 035 | 042 | 014 | 034 | 0904
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Tabell 5.27 forts.

Latiud Longitnd Hijd
Serie | Xk el r Fz) T Fel r
044 | 0008 067 | 0006 017 | 0.25%
1 023 0241 0.3F | 01534 | 035 | 0.91%
0.05 0,437 | 008 0411 | 005 | 0570
043 0.0z 0.xa 0,157 | 0.5% 0.0z
z 0,43 0074 | 008 | 0,593 0.1a 0,295

030 | 01835 | 004 | 0570 | 4034 | 0878

046 | 00EF | 035 | 0082 | 05 | 014

027 | 0183 | 035 [ 00389 | 022 0,120

Tank:t 4
Lo ]

001 | 0430 | 007 | 0399 [ 008 | 08ZF

o.gs | 0011 | 081 | 0008 | 037 | 0082

4 045 | 0075 | 045 | Qo087 | 021 | 0.z
0x0 | 0TS | 021 | 02F5 | 4001 | 0520
035 | 008F | 0435 | 0034 [ 024 | 0147
3 ooo | oogog | 007 | 0897 | 4B | 0853
015 | 0S| 009 | 0631 | 02T | 0855
03 | 0oeF | ogl | 00zF | 080 | 0z
1 oo0a | 047 | 038 | 0113 | 045 | 0097
010 | 0634 | 023 | 0rdd | 019 | 0299
063 | 0007 | 044 | 0006 | 034 | 007
z 01z | 0354 | 033 | 0157 | 40.0F | 0.539

025 | 0S| 004 | o854 | 025 | 0810

054 | 0016 | 045 | 0032 | 4004 | 0570

025 | 0204 | 013 | 0631 | 019 | 0204

Punkt 5
[

ooz | 0489 | 040 | 0917 | 038 | 0,934

oAhg | 0016 | 043 | 0033 | 0FF | 0,005

4 0a1 | 0035 | 044 | 0071 | 052 | 007
0z | 0.EEd | 029 | 0z02 [ 053 | 0204
0xd4 | 0156 | 033 | 005F | 070 | 0004
3

004 | 0583 | 039 (007 | 035 | 0148

L~ I ot T I T I I o e T o B I I e T I = L I O o T I i o o N o o I e I N S T I o T Y o ot I T R B

014 | 0719 | 021 | 0232 | 011 | 0378




Tabell 5.27 forts.

Latitud Longitud Hid

Serie [ k fa) r fa) r 2 T

1| 059 [ o010 | oz | 0418 | 031 | 0903

1 2 | 051 | 0054 021 | 0/ | 021 | 0704

3| 030 019 | 015 | 071 | 017 | 022

1 | o028 [ o1z | 033 |oore | 045 | 0029

Fy | 010 | nea | 019 | oFee | oz | 0158

3 | 003 [ 045 [ 000 | 0a08 | 027 [ 0177

i 1 | 0585 (o014 | o7 | o000z | 088 | 0001
g 3 |2 | ooz |04 | 051 | 0078 | 067 | 0041
B 3 | 010 | 0635 | 037 | 0173 [ 045 | 0,150
1 | 065 0005 [ 051 | 0017 | 052 | 0009

4 | 2 | o42 0091 | 038 | 0094 | 047 | 0,080

3 | 023 [0zde | 002 | 0600 | 008 | 0.dze

1 | oe2 (o004 [ 0.5 | 0008 | 043 [ 0038

5 2 | 045 (o081 | 025 | 0208 | 004 | 04m

3 | 037 (o014 | 000 | 0500 | 008 | 0507

Tabell 5.28: Test av autokorrelation i rumskomponenter for
punkterna 3 och 6 (Ho: p1=0).

Latind Longitud Haijd
Serie £ r pe) T £ r
1 0.1s 0,292 0.4 0.11e 0,45 0.093
. z 0,10 0614 .13 0.0 0.53 0.0
g 3 0 0.za7 0.35 0,143 0.5z 0089
F 4 024 0,232 20,32 0231 0,37 0,242
5 0.1a 0.315 0.4 0,232 .41 0.955
1 0.3 0.140 0.53 0,064 0.58 0.055
o z 0,02 0,527 .01 0,508 -1.34 0.90z
g 3 063 0.031 0.4a 0.0 023 0243
F 4 012 | 0639 | 013 [ 0351 | 042 | 0128
5 0.38 0.142 0.23 0,244 0.1z 0.z2a9
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8 DISKUSSION

Syftet med detta arbete har varit att gora en kvalitativ jaimforelse av
tva distributionstekniker for SWEPOS Natverks-RTK-tjanst: befintlig
GSM-overforing och alternativ GPRS-6verforing. Fran ett
slutanvandarperspektiv efterstrdvas framfor allt hog noggrannhet,
tillganglighet och integritet, enkelt nyttjande och ldga kostnader.
Diskussionen av resultaten galler forst och framst jamforelsen av de
tva distributionsteknikerna utifrdn dessa aspekter. I detta kapitel
diskuteras dven generella frdgor kring positionsbestamning med
ndtverks-RTK, samt forslag till fortsatta studier pa omradet.

8.1 GPRS-tiackning och tillgidnglighet

Pa alla sju punkter i testnédtet har métningar med de tva teknikerna
GSM och GPRS utforts, dock med undantag for punkt 3 i Mdrtsbo
och punkt 6 lings vig 76 mellan Alvkarleby och avtagsvagen till
Notto (Karlholmsbruk). Vid dessa punkter uppstod stora problem
vid GPRS-6verforing. I samband med den forsta métserien
registrerades ett fadtal matningar vid punkt 6, dock med ldnga
initialiseringstider. De allra flesta forsoken ledde emellertid till att
matningarna fick avbrytas eftersom fixlosning inte uppnaddes inom
fem minuter. Dérefter gjordes alltid inledande foérsok med GPRS pa
dessa tva punkter, men det visade sig att problemen kvarstod trots
att forsoken utfordes vid varierande tidpunkter pa dygnet och vid
olika vader- och satellitférhallanden.

Kompletterande métningar utférdes i februari 2005 for att konstatera
att/om problemen vid punkt 3 och 6 kvarstod. Under sommaren
2004 da matningarna utfordes fanns NTRIP endast implementerat
hos Trimble, men nu har dven Leica en Ntrip-klient inbyggd i sin nya
GPS-mottagare Leica GPS 1200. Leica-mottagaren konfigurerades for
GPRS-6verforing, men tyvéarr skedde upprepade avbrott i
kommunikationen med NtripCastern vid testtillfallet. GPS-
mottagaren anvandes trots detta for vanlig GSM-6verforing eftersom
alder pd mottagen referensdata kan kontrolleras. GSM-ldankens
kvalitet vid punkt 3 och 6 var nagot sémre dn vid punkt 2 och 5 (som
testades for jamforelse). Tidsfordrojningen var mellan tva och fyra
sekunder for samtliga punkter, dock utan noterbara skillnader f6r
problempunkterna.

GSM/GPRS-operatoren har konsulterats i frdgan. I mars 2005
genomforde Telia testmadtningar av GPRS-trafiken i den aktuella
regionen (Telia 2005). Punkt 3 dr beldgen i kuperad halvéppen
skogsterrang i narheten av Martsbo, i en miljé ddr man kan vénta sig
radio/mobil-skugga. Naromradet till Martsbo visade sig mycket



riktigt ha dalig GPRS-tdackning (med svaga signaler och kort
rackvidd) vid testmdtning, vilket skulle forklara problemen vid den
punkten. Vid No6tto/Karlholmsbruk konstaterades ddaremot inga
problem med GPRS-kommunikation i jamforelse med kretskopplad
GSM. Telia har inte heller upptéackt ndgra fel i omrddet ndr man
undersokt den mobiltrafik som loggats under hosten. Det finns ingen
uppenbar anledning att misstdnka lokalt ddliga
mottagningsforhdllanden precis vid punkt 6. Punkten &r markerad
pa ett mindre hygge ett fatal meter fran vag 76, pa forhallandevis
kort avstand fran allmén bebyggelse och dessutom bara nigra
kilometer fran punkt 5 dar GPRS-6verforing fungerade utmarkt - i en
snarlik miljo.

Eventuella begransningar nér det géller mobilutrustning eller GPRS-
nédt dr svara att pavisa, men &r forstds viktiga for en korrekt
utvardering av overforingstekniken. Vid Telias test utnyttjades nya
GPRS-mobiler. I lite dldre mobiltelefoner, som Ericsson T39, sker
allokeringen av tidsluckor pa ett annat satt, vilket skulle kunna
medfora fordrojningar i framfor allt nerldnk, dvs. fran cell till mobil
(Telia 2005). Begransningar i nétet beror i forsta hand pa att
datasamtal har ldgre prioritet &n rostsamtal, samt att antalet
samtidiga anvdndare kopplade till en specifik basstation begransar
den enskilda GPRS-kapaciteten. Overforingshastigheten paverkas
ocksa av signalstyrkan. Vid svagare signal anvéands ett s.k.
kodningsschema med ldgre datahastighet for sakrare datadverforing
(Chen et al. 2004).

Vidare finns det frdgetecken kring hur TCP-kopplingar fungerar
over GPRS. TCP &r det mest populdra protokollet for hantering av
pakettransporten 6ver Internet och 6verlagras av protokoll pa
applikationsniva, t.ex. HTTP och NTRIP (Yan 2004). TCP &r dock
huvudsakligen utvecklat och anpassat for fasta Internetférbindelser,
och har darfor egenskaper som kan medfora vissa problem vid
tradlos dataoverforing. T.ex visar TCP ibland en tendens att orsaka
kobildning, vilket for storre dataméngder kan medfora fordrojningar
pa uppemot 30 sekunder innan lanken dr “rensad” (Chakravorty et
al. 2002). Jamforande studier av TCP-6verforing via GSM respektive
GPRS antyder att TCP samverkar bra med det radioldnksprotokoll
som anvands i GSM, ocksa vid déliga signalférhdllanden, men att
den ovan ndmnda resursallokeringen och daligt optimerad
bufferthantering av data medfor férsamrad prestanda for GPRS
(Wennstrom 2004).

Mobilutrustningen har antagligen viss betydelse for
dataoverforingen eftersom antalet tillgéngliga kanaler i upp-
respektive nerlank skiljer sig at mellan olika mobilmodeller.
Praktiska studier har visat pa relativt varierande bandbredd med
GPRS-telefoner som utnyttjar 3+1 tidsluckor, exempelvis Ericsson
T39, med maximalt 1,5 KB/s i uppldank och drygt 4 KB/s i nerlank.
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Paketfordrojningar kan i typfallet vara pa drygt en halv sekund i
nerldank, men férdrojningar pa mellan en och tre sekunder
forekommer (Chakravorty & Pratt 2002). Peterzons (2004)
tordrojningstest av RTCM-meddelanden via GPRS gav tider pd i
genomsnitt ca 3 sekunder fran SWEPOS till BKG:s NtripCaster i
Frankfurt och tillbaka, vilket &r ungefar dubbelt sa lang tid som for
fasta LAN-forbindelser.

Resultaten fran faltméatningarna antyder att flaskhalsen framfor allt
galler mottagning av RTCM-data (nerldnk) eftersom de flesta
torsoken med GPRS-6verforing vid punkt 3 och 6 gav flytlosning,
dven om tiderna var ldnga. Viss fordrojning vid uppkopplingen mot
SWEPOS kunde dock konstateras vid nagra tillfallen, sarskilt vid
punkt 3.

GPRS-lanken har i vissa studier ocksa visat sig vara ndgot instabil i
jamforelse med vanlig GSM nér rovern ror sig snabbt, framst pa
grund av upprepade omkopplingar mellan basstationer (Chen et al.
2004). Det har dock visat sig att lankbortfall pd 5-40 sekunder kan
torekomma ocksa under stationdra forhdllanden, dven vid mattligt
forsamrade mottagningsférhallanden (Chakravorty et al. 2002). Aven
om paketforluster &dr relativt sédllsynta i det stationdra fallet sd kan en
sadan fordrojning orsaka avsevarda problem. Exempelvis har
Trimble-mottagarens initialiseringsalgoritm en tidsspéarr som gor att
initialiseringen avbryts om RTCM-data dr dldre &n tio sekunder
(Arrhén 2004). Dessutom kradvs en relativt hog uppdateringsfrekvens
for 16sning av periodobekanta, sarskilt vid ldnga baslinjer.
Periodbortfall och flervégsfel dr lokalrelaterade problem som kan
medfora ldnga “normala” initialiseringstider och relativt stora
datamédngder i forhdllande till vanliga GPRS-tillampningar.

Om en eller flera av ovanndmnda faktorer orsakar en okontrollerad
tordrojning i datadverforingen med GPRS, kan det medfora att en
tidsbegransad applikation som nétverks-RTK misslyckas (for vidare
diskussion, se Hada et al. 2000). En intressant detalj dr att
initialiseringstiderna vid vanlig GSM-6verforing dr mer spridda for
médtningarna pa punkterna 3 och 6 i jamforelse med 6vriga punkter
(se figurerna 7.8 och 7.11). P4 motsvarande sétt tycks goda satellit-
och radiomottagnings-forhdllanden (t.ex. vid punkt 4) medfora liten
spridning av initialiseringstider vid GSM-6verforing, vilket
korrelerar med liten spridning vid GPRS-6vering. Lokala faktorer,
framfor allt GSM-skugga och storda satellitsignaler, kan darfor antas
vara en starkt bidragande orsak till kommunikationsproblemen vid
punkterna 3 och 6, men att det huvudsakliga problemet troligen &r
TCP-implementeringen f6r GPRS-lanken.

Fragetecknen for GPRS-6verforing av GNSS-data verkar alltsa
framfor allt gélla tillgangligheten. Det dr darfor viktigt att den
aktuella mobiloperattren tydligt kan specificera GPRS-
funktionaliteten. Om kommunikationsproblem uppstdr godtyckligt



kan inte GPRS-6verforing rekommenderas vid produktionsmétning.
Tekniken maste vara tillgénglig och tillforlitlig pa alla platser dar
GSM-tédckning finns om den ska kunna anses som ett fullgott
alternativ. Som anvéandare av en positioneringstjanst kan man dock
omdjligen erbjudas en absolut garanti for tillgdanglighet. Vid
distribution via mobilt Internet saknas i regel praktisk méjlighet att
kontrollera den vdg som datapaketen gar fran driftcentral till
anvandare och omvént, &n mindre mojlighet att utlova ”minimi-
overforing” (Stocker 2004). Lagg dartill tackningsfragan sa framstar
tillgangligheten som den i dagslédget storsta nackdelen nar det géller
distribution via mobilt Internet.

Moijligen &r detta ett problem som kommer att avhjélpas i och med
den planerade utbyggnaden av GSM-nitet i kombination med s.k.
EDGE-teknik (som forbattrar GPRS-kapaciteten). Introduktionen av
3:e generationens mobiltelefoni (UMTS) kommer dock troligen inte
att forbattra situationen pa de platser ddr man redan idag har
tackningsproblem. RTK-rovers bor dndd kunna utrustas med 3G-
modem for att dra nytta av storre 6verforingshastigheter i man av
3G-tdackning, med mojlighet att vixla till GSM-ndtet. Ett annat
distributionsalternativ som for ndrvarande undersdks for SWEPOS
natverks-RTK-tjanst ar satellittelefoni, vilket framfor allt &r intressant
i omraden dar inget GSM-nét finns tillgangligt.

Nar det gédller VRS-tekniken som idag anvéands vid SWEPOS
nétverks-RTK-tjanst innebédr de mindre datamadngderna i RTCM 3.0
att GPRS pa sikt kan erbjuda patagliga fordelar gentemot traditionell
GSM-overforing vad gdller kostnaden, men ocksa i fraga om
tillganglighet eftersom den minskade dataméngden okar rackvidden
tor GPRS-kommunikation. I fallet SWEPOS bor vidare samtal kring
detta ske med aktuella mobiloperatorer.

8.2 Jamforelse av matkvalitet

Ett grundantagande for kvalitetsjamforelsen mellan GSM- och GPRS-
distribution &r att de koordinater som miitts in statiskt dr korrekta, i
alla fall att de ytterst sma fel som kan tdnkas férekomma inte
paverkar kvalitetsmatten i nagon storre utstrackning. Detta
antagande gor att vi littare kan analysera mitresultaten och ringa in
specifika felkéllor.

En viktig fragestdllning galler i vilken utstrackning
kvalitetsjaimforelsen paverkas av att GPRS-métningar inte kunde
utforas vid tva av punkterna. Vilken betydelse har detta for
avvikelsefordelningar och kvalitetsmatt? P& motsvarande séatt kan
man konstatera att GSM- och GPRS-mitningar utnyttjade icke-
identiska data och fraga sig vilka konsekvenser detta har for en
jamforelse.
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Det ideala hade forstds varit att utféra simultanmétningar med tva
GPS-mottagare av samma modell (Schneider & Schoffel 2004), vilket
skulle mojliggora en djupare analys av hur skillnader i
overforingskapacitet mellan teknikerna paverkar observationerna
med nétverks-RTK. Ju fler oberoende métningar som utforts med
varje teknik under skiftande férhallanden, desto mer statistiskt
tillforlitligt &r naturligtvis resultatet. Det stora antalet matserier, 25
stycken med GPRS-6verforing, far anses vara ett gott underlag for en
jamforelse och kompenserar atminstone delvis bortfallet av
maétningar. Att lokala forhallanden vid punkterna pdverkar
felfordelningen rader det dock inget tvivel om. Detta gor det extra
viktigt att komplettera en sammanstillning av métfelen med analys
av enskilda punkter.

8.2.1 Avvikelser i plan och hojd

Resultaten visar att GPRS-distribution inte medfér ndgon kvalitativ
forsamring av positionsbestamningen i jamforelse med befintlig
GSM-distribution.

For latitud- och longitudkomponenterna &r medelavvikelser och
precision i det ndrmaste identiska for GPRS- och GSM-métning, och
ddrmed ocksa noggrannheten i plan. Detta géller samtliga
mitlokaler, med undantag f6r punkt 5 som uppvisar viss skillnad i
spridning och systematiska avvikelser p.g.a. enstaka avvikande
matserier. Hypotesprovning av varianser och medelviardesskillnad
bekréftar ocksa att matningar med respektive teknik ger statistiskt
likvardig noggrannhet i plan. GPRS-métningarna uppvisar dock en
mer distinkt skillnad mellan sma och stora avvikelser, vilket bl.a.
syns i tabell 7.2 dér 68 %-avvikelsen i plan dr mindre - men 95 %-
avvikelsen storre - jamfort med GSM-métningarna.

I hojd framstar GPRS-métningarna som nagot battre an GSM-
métningarna. Hypotesprovning visar hdr pa signifikant skillnad
mellan varianserna, samt att den forviantade avvikelsen
(medelvardet) dr storre vid GSM-mitning. Hér kan man konstatera
att ett antal maétserier vid punkterna 5-7 har relativt stora negativa
avvikelser, vilket fatt genomslag i totalstatistiken och fatt
métningarna med GSM att framstd som nagot simre dn vad som i
sjdlva verket &r fallet. Exempelvis ligger 95%-vérdet i hojd pa 51 mm,
vilket kan jamforas med 44 mm for Jonsson & Nordling (2003) med
samma matutrustning och metod.

Maitningarna vid punkt 1 och 2 uppvisar systematiskt positiva
avvikelser i hojd f6r bade GPRS- och GSM-6verforing (med identiska
medelavvikelser pa 12 mm respektive 17 mm). Denna trend kan ses
for i stort sett samtliga métserier vid punkterna, men &r sarskilt
noterbar vid punkt 2 dér precisionen i hojd &r férhallandevis god. En
mdjlig orsak kan vara att de sanna varden som bestamts via tva



statiska métningar med efterberdkning (Engfeldt et al 2002) dr nagot
oprecisa i hojd. De systematiskt positiva avvikelserna vid punkterna
1-3 medfor att den totala medelavvikelsen i hojd for GSM-métningar
ligger ndra noll, medan den f6r GPRS-métningar ligger pa 7 mm
(vilket utifran antagandet ovan skulle vara ett mer korrekt resultat).

Fordelningsanalysen visar att spridningen for bada tekniker &r storre
(dvs. sdmre precision) i latitud- &n i longitudkompontent. Med tanke
pa den sdamre satellittickningen i nord-syd dr detta ett vantat resultat
som Overensstimmer med andra studier av ndtverks-RTK pa

nordliga breddgrader (Kjorsvik 2002, Chen et al. 2004, Hakli 2004).

Man kan vidare notera systematiska avvikelser fran
normalfordelningshypotesen. I de flesta fall tenderar férdelningarna
att vara symmetriska, vilket dr mest tydligt for plankomponenterna
vid GPRS-mitning (figur 7.15). Detta innebér att andelen positiva
och negativa avvikelser av samma storlek &dr ungefar lika stora. Men
man ser ocksa att sannolikhetsfunktionerna &r mer ”toppiga” dn i
normalfordelningsfallet, dvs. att sma till medelstora fel dominerar i
fordelningen (dven synligt i form av hoga excessvdrden i tabell 7.11).
Likasd tenderar de storsta felen att vara oproportioneligt manga, som
en foljd av starkt korrelerade matningar inom enskilda métserier (se
kap. 8.3).

Slutsaten blir dédrfor att felfordelningen inte dr slumpmassig, vilket
maste beaktas i fortsatt analys. Resultaten visar ocksa en relativt hog
korrelation mellan absoluta plan- och héjdavvikelser, vilket blir
sarskilt tydligt om man studerar storleken pa
positionsforandringarna (bilaga II) under varje par av matserier.
Stora plandifferenser mellan tvd métningar tenderar alltsa att
korrelera med stora hojddifferenser och vice versa. Denna trend &r
tydlig for bdda teknikerna.

Sammanfattningsvis verkar nitverks-RTK i SWEPOS med GPRS-
distribution vara helt jamforbar med befintlig teknik med avseende
pa noggrannheten. Detta dr ocksa i 6verensstimmelse med Schneider
& Schoffel (2004), som erholl RMS-varden pa 14 och 18 mm i plan
respektive hojd for savdl GPRS ("NTRIP”) som GSM vid oberoende
positionsbestamningar med tre minuter l&nga observationer. Ovriga
jamforelser med denna studie bor dock ske med viss forsiktighet,
eftersom den skedde under helt skilda lokal- och
kommunikationsférhallanden, med annan utrustning, och med
annan korrektionsdata (RTCM-meddelandetyper 20 och 21 med FKP,
dvs. omkodat meddelande 59).
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8.2.2 Initialiseringstider

Vad giller initialiseringstiderna sa kan vi férvanta oss en skillnad
mellan GSM och GPRS i och med att datacverforingen sker pd olika
vis. Tyvdrr anvdndes inte samma data for de bada teknikerna. Hade
en extra GPS-mottagare funnits att tillga hade det varit mojligt att via
en antennsplitter utféra simultanmétningar pa samma data, men sa
var inte fallet. Studien hade forstas varit mer relevant i ett sidant fall,
men i och med att métningarna med de olika teknikerna utforts med
sa pass korta tidsintervall far jamforelserna dnda anses godtagbara.

Vid ett flertal tillfdllen avbrots uppkopplingsférsoket mot
driftledningscentralen (se tabell 7.1). Nar sa skedde gjordes nya
forsok att koppla upp dnda tills det lyckades. Hela 28,6 % av alla
GSM-uppringningar misslyckades. Motsvarande siffra for GPRS var
4,9 %. Klar fordel for GPRS alltsa i och med att detta dr ndgot som
kan upplevas ganska irriterande.

Har ligger problemet formodligen i uppldnk. Vad géller GSM kan
det i det hér fallet vara sd att ingen reserverad kanal fanns tillganglig
just i den stunden nar data skulle skickas. En annan majlig orsak dr
att modemet helt enkelt var tillfalligt ur funktion. Nagot som kan
forklara den ldgre frekvensen for GPRS é&r att nédr datadverforingen
stoter pa problem (vid exempelvis de tillfdllen da kapaciteten &r
nedsatt pa grund av ménga samtidiga anvandare anslutna till den
aktuella basstationen) sa gors forsok att skicka data dnda till dess
bekréftelse fran mottagaren erhallits.

Av alla utforda matningar lyckades inte koordinater lagras varje
gang. Detta intréffade i regel i tva olika situationer. I det ena fallet
lyckades initialiseringen men koordinater hann inte registreras innan
fixlosningen forlorades. Detta skedde endast ett fatal génger vid
GSM-mitning (2,3 %) och aldrig vid mé&tning med GPRS, vilket
troligtvis dr en ren tillfallighet. I det andra fallet uppnaddes inte
tixlosning inom den uppsatta gransen pa 300 sekunder. Vid dessa
tillfdllen avbrots uppkopplingsforsoket och nédsta matning inleddes.
Till skillnad fran tidigare namnda problem (avbrutna
uppkopplingsforsok) ligger begransningen nu i nerlank. Men
orsakerna dr antagligen desamma.

Tidiga analyser av ndtverks-RTK med VRS-teknik (Vollath et al.
2000) antydde att tiden for on-the-fly-initialiseringar vid ldnga
baslinjer halverades i jamforelse med enkelstations-RTK, vilket
déarefter bekréftats i ett flertal studier (ex. Jonsson & Nordling 2003). I
den hér féltstudien har tiden till fixlosning métts frdn uppringningen
av SWEPOS-driften till fixlosning av roverpositionen. For GPRS-
tekniken inkluderar detta &ven nedladdning av kalltabell och val av
korrektionsdatatyp. Alternativet att istdllet mdta tiden fran flyt- till
fixlosning har liten praktisk betydelse. Som framgar av tabell 7.7 &r



tiden till flytlosning i stort sett konstant, dock med 15-20 sekunder
kortare tider for GPRS &n med GSM.

Vid 6ver 70 % av métningarna med GSM ér initialiseringstiden vid
“kallstart” pd mellan 58 till 68 sekunder. Spridningen &r storre for
GPRS vid samtliga punkter. Minst spridning och kortaste tider for
bada teknikerna uppmaittes vid punkt 4, som befinner sig i 6ppen
terrang i tatortsmiljo. Som tidigare namnts &r spridningen av tider
vid GSM-overforing storst for problempunkterna 3 och 6. Den storsta
spridningen vid fungerande GPRS-6verforing forekommer vid
punkterna 1, 5 och 7. Noterbart dr att den relativa spridningen i fixtid
mellan olika punkter verkar vara densamma for bada
distributionsteknikerna, med undantag fér punkt 5 (p.g.a. av en
GPRS-serie med ovanligt ldnga tider), vilket antyder att
initialiseringstiderna paverkas av lokala forhdllanden.

Korta tider till flytlosning med GPRS tyder pa att uppringningen till
SWEPOS-driften gar snabbt, men att de forhdllandevis stora
datamédngderna i nerldnk (5-10 ganger storre dn i uppldank) medfor
att den efterfoljande tiden till fixlosning tar langre tid an med GSM.
Storre typvarde och spridning av fixtider for mer avldgset beldgna
punkter kan anas i figurerna 7.8 och 7.11, men uppenbarligen har
lokalberoende faktorer minst lika stor betydelse. Exempelvis befinner
sig punkt 1 endast ett hundratal meter frdn ndrmaste referensstation
och med férmodat goda mottagningsfoérhdllanden for
mobilkommunikation.

8.3 Problematiska maitserier och
autokorrelation

Av alla mitserier gjorda i projektet (35 for GSM och 25 for GPRS,
med tio mdtningar i varje) dr det ndgra som utmaérker sig genom att
ndstan alla métningar i dessa serier uppvisar relativt stora avvikelser
fran det sanna vdrdet. Som ndmnts ovan paverkar detta i hogsta grad
fordelningen av avvikelser, och kan darmed ocksa forsvara statistisk
analys, t.ex. signifikansprovning och lokalisering av grova fel.
Liknande observationer har &ven gjorts i tidigare SWEPOS-studier,
dven om de inte har analyserats i detalj. Exempelvis konstaterar
Kempe (2004) ” ... ndgon form av systematiska avvikelser mellan de
olika métserierna”. I detta avsnitt férs en diskussion om orsakerna
utifran ett par exempel pa avvikande mitserier.

8.3.1 Tva exempel

Vi tar tva mdtserier som exempel: punkt 5, fjairde métserien med
GSM (som avviker i hojd, se figur 8.1) samt punkt 7, femte métserien
med GPRS (som avviker i sdvil plan som hojd, se figur 8.3).
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Figur 8.1: Avvikande midtserie i hdjd for GSM vid punkt 5.

Tabell 8.1: Avvikelser i plan och hojd, samt data som registrerats i
taltdatorn for varje métning (t.ex. GPS-mottagarens kvalitetstal och
ett RMS-varde for koordinaternas interna precision) med GSM vid
punkt 5, matserie 4.
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I den forstndmnda serien kan de tva forsta médtningarna anses ha
normalstora hojdavvikelser. Vid den tredje méatningen kunde inga
koordinater lagras p.g.a. att tidsgransen pd fem minuter for
tixlosning 6verskreds. Dédrefter &r resterande sju métningar av
betydligt simre kvalitet. Hojdvdrdena avviker allihop fran det sanna
viardet med 74 mm eller mer. Dessutom har de alla en negativ
avvikelse, vilket gor att man kan misstdanka systematiskt fel.

Felaktig mdtning av antennhojd vid centrering av stativet skulle
kunna vara en tiankbar felkilla. Lutande hojd méttes med tumstock
frdn markerad punkt till versidan av jordplanet pa GPS-antennen,
vilket kan vara svart att gora entydigt. Men alla métningar i serien
skulle d4 forvantas ha ungefar lika stora fel i hojd, dven de tva forsta.
Dessutom skulle serien med GPRS som méttes pa samma centrering
uppvisa motsvarande avvikelser, vilket inte &r fallet.

Figur 8.2 visar den ungefarliga satellitgeometrin under det
tidsintervall som méatningarna utfordes. Vi ser totalt nio satelliter
som dr relativt val spridda 6ver himlen men ocksa att manga av dem
under hela tidsintervallet befann sig pa laga elevationer (néra
elevationsmasken pd 13 grader). RDOP &r som tidigare ndamnts ett
matt pa satellitgeometrins inverkan pd precisionen vid
dubbeldifferensbildning och bor i teorin vara lagt for god
positionsnoggrannhet. For denna serie a&r RDOP-talen dock inte pa
ndgot sdtt utmarkande i forhallande till andra serier med battre
noggrannhet. Det &r till och med sd att de storsta avvikelserna har de
lagsta RDOP-talen, p.g.a. av den goda spridningen av satelliter.

Trots detta sdger erfarenheten att satelliter med 1dga elevationer kan
innebdra problem vid RTK-métning, eftersom den langre viagen
genom atmosfiren medfor férsvagade signaler och dven orsakar
flervigsfel och fascentrumvariationer. Normalt brukar man ta
hénsyn till detta genom viktning av avstdndsmétningen beroende pa
satellitens elevationsvinkel (Collins & Langley 1999).

Registrerade data visar att mottagaren till en borjan spdrar tio
satelliter, men att ndgot darefter sker som medfor att den tredje
matningen misslyckas, dvs. 6verskrider maximal fixtid. Till den
fjarde méatningen har noggrannheten forsamrats avsevirt och
mottagaren har forlorat kontakten med en satellit (alternativt kan tva
ha tappats, men en tillkommit). Denna mé&tning har ocksd en
betydligt langre initialiseringstid &n i normalfallet (ndstan tva
minuter). Dérefter sjunker antalet satelliter till sju stycken, med
fortsatt dalig noggrannhet vid métningarna men med stabila
initialiseringstider kring en minut. Sex stycken misslyckade
uppkopplingar noterades under den hir serien, vilket & mer dn
genomsnittet och antyder att mottagningsforhdllandena inte var
optimala.
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RMS-virdet anger den interna precisionen for de positioner som
ligger till grund for de lagrade koordinatvardena, avldsta under tre
sekunder. Normalt ligger detta varde pa ett fatal millimeter, vilket
aterspeglar liten variation under det korta tidsintervallet.
Fixlosningens RMS-virden dr mojligen nagot storre for de forsta
médtningarna men knappast anmérkningsvarda. P4 samma séatt ar
mottagarens kvalitetstal aningen storre for de forsta méatningarna,
men dr ddrefter normalstora. I 6vrigt dr inget utméarkande for denna
matserie, som dessutom har god noggrannhet i plan.

Figur 8.2: Skyplot for punkt 5 serie 4 (t.v.) och punkt 7 serie 5 (t.h.) som visar GPS-
satelliternas ungefirliga banor dver horisonten vid mittillfillena. Stor prick anger
satellitpositionen vid sluttiden. Den ljusgrd linjen dr elevationsmasken pd 13°.

Av alla métningar pa punkt 7 dr det framfor allt en serie med GPRS
som sticker ut bland 6vriga p.g.a. att matningarna uppvisar stora
avvikelser i plan och hojd (figur 8.3). I spridningsdiagrammet for
planavvikelser ligger ndstan alla métningar fran den har serien
samlade i sydost i forhallande till sanna koordinater. I digrammet
over hojdavvikelser noterar vi relativt stora positiva avvikelser for
atta av tio méatningar i serien. Intressant att notera &r att avvikelserna
inledningsvis kvarstdr i den efterféljande métserien med GSM (se
tabell 8.2). Latitudavvikelsen gar plotsligt ner mot noll i och med den
andra matningen (med en initialiseringstid pa nédstan fem minuter)
medan latitudavvikelsen i stort sett dr identisk 6ver flera matningar.

Det finns inte heller hdr ndgon anledning att misstdanka grovt fel i
samband med métningen av antennhdjd eller i centreringen 6ver
markeringen eftersom avvikelserna i borjan av serien dr normalstora.
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Figur 8.3: Avvikande métserie i plan (t.v.) respektive hojd (t.h.) for GPRS vid punkt 7.

Detsamma géller de sista métningarna i den efterfcljande serien med
GSM (pa samma uppstéllning). En skyplot for mattillfallet (figur 6.2)
visar att sju satelliter fanns tillgdngliga, med forhdllandevis god
inbordes geometrisk konfiguration. I likhet med métserien pa punkt
5 befann sig dock ndgra av satelliterna pa laga elevationer. Vi kan
exempelvis se att de systematiska hojdavvikelserna borjar i samband
med den tredje métningen dér en satellit tillkommer.

Initialiseringstiderna var langre dn i normalfallet for ndstan samtliga
matningar. Observera att vid forsta méatningen var tiden till
tixlosning 305 sekunder. Trots att gréansen var satt till 300 sekunder
accepterades detta vdrde och métningen lagrades. De tre sista tiderna
var “normala”, men métningarna ddremot uppvisade lika stora
avvikelser som féregdende métningar. Under denna métserie
noterades stora dataméngder i kommunikation mellan SWEPOS-
drift och rover p.g.a. av de ldnga initialiseringstiderna, dar
uppdaterade observationsdata kontinuerligt séndes till rovern.

Till skillnad fran GSM-serien vid punkt 5 noterades hér flera
onormalt hoga kvalitetstal redan i félt (se tabell 8.2), vilket visade sig
korrelera med stora faktiska avvikelser. Detta var dock det enda
tillfalle dar stora avvikelser kunde misstinkas redan innan
dataanalys.
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Tabell 8.2: Avvikelser i plan och hojd, samt data som registrerats i filtdatorn for

varje mitning (t.ex. GPS-mottagarens kvalitetstal och RMS-virdet for

koordinaternas interna precision) med GPRS vid punkt 7, mdtserie 5, samt de

ndrmast foljande mdtningarna med GSM (kursiverad text).

dLat dlong | dHG6jd | Kv.ial | Kv.tal | EMS EDOP Amntal Tid 1l
{mim) {rimm) (mm) | iplan | ihajd | f[m) satelliter | fixlosning
(mm) | imm) iz
=4 28 14 21 34 9 287 7 305
-14 15 -1 7 11 2 3,15 [a] 112
13 E4 4% 12 33 =] 00 7 159
23 54 3k 21 36 11 218 7 1585
-3 Z3 a3 13 bl 7 231 7 &l
33 2 a0 20 36 7 318 7 125
43 22 29 14 2o 11 | 7 101
-o4 22 | 2 9 2 2,28 7 ]
45 28 49 ] 10 a2 | 7 a9
=7 s bt 2 ] a3 317 7 a4
14 25 31 i3 23 2] 3,11 il ar
1 ] 0 i3 iz ] 240 a 278
15 20 3 Q it 5 243 A 132
=2 i3 ir iz is e 2.5 3 i34
2 27 41 i3 iz a i.88 i 73
2 2T 248 i5 27 7 288 El an
8.3.2 Autokorrelationen - orsaker och

konsekvenser

Négra uppenbara operatorsberoende grova fel kunde alltsa inte

konstateras nédr det giller de avvikande métserierna. En annan
mojlighet som mdste beaktas dr felaktiga fixlosningar, p.g.a. av

exempelvis de problematiska satelliterna pa ladga elevationer. Det

som talar mot detta &r att mottagaren stingdes av mellan varje

maétning. Sannolikheten for att en mottagare som normalt har 1ag
felprocent vid initialisering, t.ex. Trimble 5700, skulle misslyckas
upprepade ganger 6ver en 10-minutersperiod far anses som ganska

liten.




I diagrammen 6ver de absoluta positionsférandringarna under
mitserierna (se bilaga II) kan man tydligt se att variationerna i plan
och hojd mellan tva méatningar i regel dr mindre &r 2-3 cm, ibland
avbruten av snabba storre positionsforandringar. Man kan alltsa se
en systematisk trend over ett flertal observationer, men ocksa att den
vidxlar mellan storre och mindre avvikelser i plan och hojd. Av detta
skal visar dven fordelningsanalysen pd en tydlig avvikelse fran
normalfordelning.

Ett autokorrelationstest utfordes (se kap. 7.7.6) for att fa ett matt pa
graden av systematik mellan métningar som foljer pd varandra. For
alla oavbrutna sviter av 15-20 métningar pa samma uppstillning,
dvs. ddr matserier med respektive teknik har utforts efter varandra,
kunde sannolik autokorrelation av forsta ordningen konstateras for
minst en rumskomponent i samtliga métserier utom en (punkt 2, serie
3). Dessutom kunde sannolikt andra ordningens autokorrelation
observeras i drygt en tredjedel av fallen. Ett exempel ges i figur 8.4
som visar den uppskattade autokorrelationen for den
matuppstéllning som inkluderade den problematiska GSM-serien pd
punkt 5 (se kap. 8.3.1). Diagrammet visar att médtningarna ar tydligt
autokorrelerade for korta observationsintervall. Mest patagligt ses
detta i h6jdkomponenten som visar en mycket hog autokorrelation
for k =1 och dérefter successivt “avklingande” korrelations-
koefficienter for langre tidsperiod mellan métningarna. Ett sadant
utseende &r typiskt for en autokorrelerad foreteelse, vilka darfor ofta
kan approximeras med en avtagande exponentialfunktion (Vollath et
al. 2002). Givet den genomsnittiga tiden mellan tva observationer sa
stracker sig den signifikanta autokorrelationen i det har fallet 6ver en
tidsperiod pa 5-10 minuter.

1.0 ¢
s 57l I | it
% I-‘ | oot
E 0.0 1 ; ; ‘ —TH&jd
z 1 2 3 4
s - - - -O5% K]
1 T

401

Cbservationsinterval (k)

Fiqur 8.4: Uppskattad autokorrelation for oavbruten svit av mitningar,
i det hir fallet GPRS foljt av GSM ( punkt 5, serie 4). Streckad linje
anger 95 % konfidensintervall.
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Motsvarande kan sdgas gélla for 6vriga fall av signifikant
autokorrelation enligt kap. 7.7.6, dédr det genomsnittliga
tidsintervallet mellan tva successiva métningar som langst ar fem
minuter och som kortast drygt tva minuter.

For att forstd orsaken till autokorrelationen sa dr det viktigt att
analysera felkéllorna i VRS- respektive enkelstationsobservationerna.
GPS-observationer beskrivs vanligen med en matematisk modell.
Denna kompletteras med en stokastisk modell (betecknad ¢ i
observationsekvationerna, kap. 4.4) som beskriver observationernas
statistiska egenskaper, dvs. de forvantade métfelen. Den stokastiska
feltermen omfattar t.ex. flervagsfel, mottagarbrus, och restfel fran
jonosfdrs- och troposfarstordrojning, och &r déarfor beroende av hur
den matematiska modellen definieras. Ett grundantagande som ofta
utnyttjats i den stokastiska modelleringen dr att observationerna har
samma varians och ir statisktiskt oberoende, dvs. att de inte dr
korrelerade i tid och rum.

Detta visar sig dock ofta vara ett orealistiskt antagande. I
normalfallet fordndras visserligen de kvarvarande systematiska
tfelen, men detta sker relativt ldngsamt, vilket medfor tidskorrelation.
Dessutom dr flera felkillor (t.ex. satellitbanfel och atmosfarsfel) olika
for varje satellit, vilket innebar att observationerna har olika
noggrannhet/varians (Wang et al. 2002). Att inte hdnsyn till bade
rums- och tidsaspekten vid GPS-observationer och
analys/modellering kan medfora osédkerhet i positionsbestamning
och kvalitetsmatt. Dessa fragor har studerats av bl.a. Howind et al.
(1999), Borre & Tiberius (2000), Vollath et al. (2002) och Wang et al.
(2002).

Vollath et al. (2002) menar att en viktig férdel med VRS-tekniken
jamfort med enkelstationslosningar &r just att méatningarnas
stokastiska egenskaper fordandras, bl.a. genom att tidskorrelationen
minskar - framfor allt for jonosfaren, men ocksa for ovriga
systematiska felkéllor. Detta paverkar bl.a. initialiseringstider och
hur snabbt en hog noggrannhet kan uppnas. Man kan dock notera att
Vollath et al. (2002) i sin studie huvudsakligen jamforde VRS-data
med radata frdn langa baslinjer (> 20 km), med andra ord pa avstand
dar problemen med enkelstationslosning borjar gora sig gdllande. En
intressant fraga &dr darfor huruvida VRS-16sningar medfor klara
forbattringar for baslinjer upp till 10 km.

Kjorsvik (2002) dr en av de forsta fdltstudierna som antyder
svarigheter med att erhalla tillforlitliga VRS-16sningar f6r ndgot
kortare baslinjer. Dessa problem yttrar sig framst som signifikant
storre autokorrelation f6r samtliga rumskomponenter (se figur 8.5),
dven om VRS-tekniken i stort uppvisade bittre noggrannhet och
initialiseringsprocent med ckande baslinjeldngd (i 6verensstimmelse
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Figur 8.5: Uppskattad autokorrelation i nordkomponenten for VRS- ("MBS”)
respektive enkelstationslosningar med 1 Hz-datafingst under ett dygn
(Kjorsvik, 2002). Motsvarande autokorrelation erhdlls ocksd i dvriga
komponenter.

med exempelvis Jonsson & Nordling 2003). Av detta dras slutsatsen
att statistisk analys och uppskattning av kvalitetsmatt forsvaras. I
varsta fall riskerar upprepade grova fel att inte upptacktas i flt.

De stokastiska egenskaperna for VRS-observationer under
varierande atmosfarsforhdllanden har undersokts vidare av Kjersvik
(2004) i en jamforelse med vanliga enkelstations-observationer.
Resultaten visade har att VRS-16sningar &r jamforelsevis mindre
autokorrelerade under ”svarare” atmosfir, eftersom
ndtverksmodellen eliminerar stora delar av de systematiska
jonosfdrsfelen. Under mer normala forhallanden var det dock svéart
att se nagon entydig skillnad gentemot enkelstationslosningen.
Konvergenstiden till en autokorrelation pd 0,5 var i samtliga fall
mellan 2-7 minuter, vilket aterigen 6verensstimmer vil med
resultaten i kap. 7.7.6. Kjorsvik (2004) konstaterar ocksd att en
periodisk trend ér sdrskilt tydlig i flera VRS-16sningar, vilket
antagligen beror pa att flervagsfelen dominerar restfelen efter att
jonosfarskomponenten reducerats.

Formodligen &r systematiska restfel i ndtverkslosningen, eller
mojligen flervagsfel vid rovern, orsaken till att vissa métserier i var
taltstudie uppvisar stora avvikelser. Detta antyder i sin tur att
modelleringen av felkéllorna &r otillracklig (se vidare kap. 8.4).
Problemet med detta blir forstas mer patagligt p.g.a.
observationernas autokorrelation.

Konsekvenserna blir i slutdndan att vi inte kan betrakta méatningarna
i en enskild métserie som oberoende. Upprepade métningar ska
normalt 6ka den statistiska tillforlitligheten, men autokorrelationen

115



116

medfor att avvikelserna far en icke-normal fordelning for korta
tidsintervall eller relativt f4 matningar. Kvalitetsmatten riskerar
ddrmed att bli missvisande och forsvarar ocksd vissa typer av
jamforelser - i vart fall mellan de tva distributionsteknikerna, déar
dessutom olika indata anvandes. Det kan darfor finnas anledning att
se Over den befintliga testmédtningsproceduren (se kap. 6.2) som dven
anvants i tidigare SWEPOS-studier.

Natverks-RTK innebér otvetydiga fordelar i forhdllande till
enkelstationslosningar, vilket demonstrerats i mdnga sammanhang.
Den signifikanta autokorrelationen vid VRS-tillimpningar, dven for
korta baslinjer, antyder dock att ytterligare studier behovs. Har
nedan tas ett antal faktorer upp som pa ett eller annat sitt paverkar
matkvaliteten vid VRS-tillampningar, och som déarfoér kan behova
sdrskild uppmarksamhet i kommande undersokningar.

8.4 Begrinsande faktorer vid VRS-
tillimpningar
8.4.1 Nitverksmodellering

Den nitverksprocess- och felmodellering som sker i SWEPOS éar
avgorande for hur precist och tillforlitligt en roverposition kan
bestammas med ndtverks-RTK. Data fran alla stationer anvands
normalt for den priméra atmosfarsmodelleringen. Losning av
periodobekanta i hela nédtverket kan ske efter att
heltalsuppskattningar fran den jonosfariska respektive den
geometriska modellen dterfors till ursprungliga observationerna pa
L1 och L2.

For att kunna 16sa periodobekanta i ndtverket och berdkna
representativa korrektioner for VRS-positionen &r det sarskilt viktigt
att kunna hantera jonosféarens paverkan pa GPS-signalerna
(Wanninger 1999, Vollath et al 2002, Chen et al. 2003). Den
jonosfdriska modelleringen i GPSNet sker med en s.k. enlager-modell
(eng. single layer). Den utgdr ifran att atmosféarens elektroninnehdll &r
koncentrerat till en fix hojd, dér jonosfarens paverkan pa signalen
definieras av zenitférdrojningen och infallsvinkeln i jonosféren.
Zenitfordrojningen dr proportionell mot den totala elektronméangden
(se dven kap. 4.5.1.1) och kan berdknas med hjélp av geomagnetisk
latitud och solvinkeln. Den stokastiska komponenten hanteras delvis
med ett s.k. Kalman-filter (Vollath et al. 2000). Aven om modellen
kan minska de kvarvarande jonosfarsfelen med hilften s& tenderar
de kortvariga jonosfarsvariationerna att vara sarskilt svarhanterliga.
Om interpolationen inte kan minska restfelen under ett troskelvarde
pa knappt en decimeter sd kommer initialiseringsprocessen att ta
betydligt langre tid for rovermottagaren (Landau et al. 2003). I
GPSNet finns visserligen majlighet till integritetskontroll (se kap.



6.1.1) av de kvarvarande jonosfirsfelen och ddarmed en mojlighet att
forutsdga bristande noggrannhet for roverpositionen (Chen et al.
2003, Trimble 2003c), men den faktiska precisionen i
korrektionsparametrarna kan i dagsldget inte férmedlas till rovern.

Normalt krdvs d@ven en god troposfarsmodellering for att 16sa
periodobekanta i ndtverket, &ven om detta problem inte &r lika
patagligt i Sverige som vid ldgre latituder (med stora bidrag fran den
svarbestdmda “véta” troposfarskomponenten). Som diskuterats
tidigare dr signalpaverkan i troposfaren inte dispersiv och kan alltsa
inte elimineras via linjirkombination av tva barvagsfrekvenser. I
GPSNet uppskattas troposfarspdverkan med en s.k. modifierad
Hopfield-modell. Den stokastiska variationen hanteras med
skalningsparametrar som bestdms for varje station (Vollath et al.
2000). Hopfield dr en erkédnt god metod for att bestimma den torra
zenitfordrojningen, men kan liksom andra modeller ha svarigheter
med den vata fordrojningen och laga elevationsvinklar. Bristande
apriori-modellering av troposfarsfordrojningen kan medfora
problem sarskilt vid hojdbestamning av roverpositionen. Aven om
skalningsparametrar anvands sa dr dessa konstanter kanske inte
tillrdckliga for att beskriva troposfarsvariationerna dver tid (Musa et
al. 2004). Vidare kan roverns interna troposfarsmodell bidra till
ytterligare fel om VRS-baslinjen blir lang (Landau et al. 2003). Det
tinns alltsd en viss risk for inkonsistens i modelleringen eftersom
VRS-positionen inte kan forflyttas med rovern (Wiibbena et al. 2001).
I SWEPOS ar dock nétverks-RTK-programmet konfigurerat att skapa
en ny virtuell station om avstdndet mellan VRS- och roverpositionen
overstiger 5 km.

En annan fragestdllning handlar om hur felkorrektionerna ska
berdknas nér vl restfelen &dr bestamda for baslinjerna i ndtverket. I
GPSNet sker linjdr interpolering av korrektioner utifran restfelen for
varje station, vilka i sin tur berdknats separat med s.k. geometri-
respektive jonosfadrsfria kombinationer (Trimble 2003b). Uppenbart
dr att eventuella fel i den korrigerade VRS-positionen kommer att
fortplantas till roverpositionen. Vidare kommer antalet
referensstationer och deras inbordes viktning att ha viss betydelse for
VRS-korrektionernas berdkning. Utifrdn simulerade data har Alves et
al. (2003) kommit till slutsatsen att perifera referensstationer utanfor
“kdrnomradet” har forsumbar inverkan pa matresultaten.
Erfarenheten frdin SWEPOS Nétverks-RTK-tjanst antyder dock en
signifikant forbéttring sedan interpolationen av korrektioner i
GPSNet borjade goras utifran sex referensstationer, jaimfort med
tidigare tre, dvs. minimiantalet (Wiklund 2004). Mojligen kan detta
ha att gora med att stationsberoende fel (t.ex. flervdgsfel) tas ut vid
utjgmningsberdkning av korrektionsparametrarna.

Slutligen kan ndmnas att en principdiskussion om férdelar och
nackdelar med VRS-tekniken pagatt sedan en tid tillbaka, i synnerhet
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utformandet av nédtverkskorrektioner och hur dessa pa bésta sétt ska
formedlas till anvandaren. Exempelvis menar Wiibbena (2001) att en
absolutbedomning (och ddrmed en absolutreduktion) av felkéllorna
ar att foredra framfor den differensbildning som annars férekommer
i de flesta tillampningar av nédtverks-RTK. Problemet &r i detta fall att
differensbildningen i sig medfor en forlust av information och att de
reducerade felen dr betydligt svarare att modellera, framfor allt
stokastiskt. T.ex. bortser man ofta fran korrelationerna mellan
dubbeldifferenser vid utjgmningsberdkningen (Wiibbena et al. 2001).

Vollath et al. (2002) och Landau et al. (2003) menar dock att VRS-
16sningen dr det bdsta alternativet till att fora in mer information om
felkallorna i RTK-algoritmerna, vilket idag &r svart att implementera
i praktiken. Eftersom RTCM-standarden hittills inte har tillatit
modellerad information, har vissa forenklingar eller speciallosningar
fatt tillaimpas i kommersiellt etablerad nédtverks-RTK, t.ex.
konverterade areakorrektionsparamtrar i SAPOS-fallet eller VRS-
meddelandet i GPSNet, av vilka den sistnamnda anses vara ndgot
mer palitlig (Landau et al. 2003).

8.4.2 Nitverkets utformning

Flera studier har visat att avstanden mellan referensstationerna i
ndtverket har viss betydelse for noggrannhet och initialiseringstider
vid madtning med natverks-RTK. Nar restfelen i
atmosfarsmodelleringen blir jamforbara med GPS-signalens
vaglangd s& medfor detta svarigheter for rovern att 16sa
periodobekanta. Avstdndsberoendet i ndtverks-RTK kan darfor antas
bero pa att ndtverksmodellen inte kan forutsdga atmosfaren mellan
referensstationer. Detta dr sdrskilt tydligt for glesa nédtverk (Engfeldt
et al. 2003, Euler et al. 2004) eller vid stor jonosfarsaktivitet
(Wanninger 1999, Talbot el al. 2002).

Mycket tyder pa att det linjdra avstdndsberoendet for natverks-RTK
ar mycket svagt for verkliga baslinjer (rover-referens) upp till ca 25-
30 km, dtminstone betrédffande noggrannheten i plan. En minskande
precision (6kande spridning) kan anas for hojdavvikelser, samt
successivt ckande medelvarden och spridning av initialiseringstider
for langre avstdnd (se kap. 7.5.2). Liknande trender kan dven anas i
Kempe (2004) och Wiklund (2004) dér resultaten baseras pa flera
tusen matningar, dock utan korrelationsanalys. Residualanalysen i
kap. 7.7.3 tyder dock pa ett icke-linjart avstandsberoende for
natverks-RTK. Linjara antaganden har dock ofta varit
utgangspunkten for tidigare studier med regressionsanalys (Alm &
Munsin 2003, Jonsson & Nordling 2003). Ofta anvdnds ppm-véarden
som ett matt pa avstandsberoendet i mdtningssammanhang, vilket
kanske bor undvikas i ndtverks-RTK-fallet eftersom de antyder ett
linjart samband som troligen inte existerar.



SWEPOS nitverks-RTK-tjanst foljer rekommendationerna for
referensstationsseparation (Wanninger 1999, Vollath et al. 2000,
Retscher 2002), dvs. typiska avstand pa 50-75 km, i undantagsfall
uppemot 90-100 km. Detta dr ungefdr det medelavstdnd dar
maétkvaliteten borjar forsamras markbart, med simre noggrannhet
och langre initialiseringstider (Wanninger 1999, Hakli 2004).
Referensbaslinjerna i testnétets néatverks-triangel dr 54, 74 och 75 km
langa och borde darfor inte medfora ndgra allmédnna problem.

Avstandsberoendet &dr antagligen dven kopplat till antalet stationer i
ndtverket. Ett 6kat antal stationer medfor 6kad redundans och
darmed ocksa stabilitet i ndtverksmodelleringen. Exempelvis har
Hakli (2004) jamfort ett stort natverk (16 stationer) med ett litet (4
stationer). Resultaten visar dér att det lilla ndtverket medfor ett
tydligt avstandsberoende, framfor allt i hojdnoggrannhet och
initialiseringstider, medan det storre nitverket inte medforde nagra
namnvadrda forsamringar pa okat avstdnd mellan rover-
referensstation. Ndtverkslosningar kan hur som helst vara att féredra

dven for sma natverk, sarskilt vid turbulent jonosfar (Euler et al.
2003).

Flera studier tar ocksd upp betydelsen av roverns position relativt
omgivande referensstationer. Teoretiska studier antyder att en balans
av referensstationer pd alla sidor av rovern &r en viktig faktor for god
tillforlitlighet, men detta &r naturligtvis beroende av hur
korrektionerna genereras (Alves et al. 2003, Euler et al. 2004). I
praktiken finns det dock fa tecken pa att detta skulle vara en
betydande faktor (Hakli 2004). Exempelvis ger GPSNet mojlighet att
extrapolera korrektioner for VRS-positionen. Resultaten fran
taltmatningarna tyder inte pa att extrapolering medfér ndgon
forsamring av positionsnoggrannhet, atminstone inte pa kortare
avstdnd &n ca tio kilometer frdn niatverket. Som framgdar av figur 6.2
sd dr punkt 4 beldgen utanfor nitverkstriangeln Gavle-Soderboda-
Ostervéla (och ddrmed utanféor SWEPOS-nitet), men métningarna
har trots det god noggrannhet och korta initialiseringstider. Aterigen
tycks detta visa att lokalberoende felkillor som sikthinder och
flervigstel overvager i forhdllande till eventuella svarigheter med
linjdr extrapolering vid utrdkning av roverpositionen.

8.4.3 Rovermottagare

Slutligen kan konstateras att &ven roverutrustningens specifika
egenskaper paverkar mitkvalitet vid RTK-mitning, t.ex. antenntyp,
samt vilka slags initialiseringsalgoritmer och
signalbehandlingsmetoder som tillimpas.

Initialiseringsalgoritmen &r den procedur som anvands for att 16sa
periodobekanta vid fasmitning och ddrigenom fa den noggrannast
mojliga GPS-positionen i realtid (se kap. 4.4.2). Olika metoder
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beskrivs t.ex. i Wahlund (2002) men omfattar normalt en statistisk
urvals- och valideringsprocedur som sker antingen i den
“numeriska” heltalsdomdnen eller i positionsdomanen.
Viktningsforfaranden och intern atmosfarsmodellering spelar hér en
viss roll for hur observationerna anvéands i berdkningen.

En annan faktor dr signal /brusforhéllandet pa olika frekvenser som
skiljer sig at mellan olika geodetiska GPS-mottagare. Detta beror pd
hur den interna signalhanteringen sker i mottagaren och kan t.ex. ta
sig uttryck i hur val en mottagare kan spéra satelliter pa laga
elevationer och hur stor korrelation som finns mellan frekvenser och
mellan observationer i tid (dvs. autokorrelation). Detta kan provas
med test pa korta baslinjer, vilket utforts av Amiri-Simkooei et al.
(2004), bl.a. med en Trimble 5700-mottagare. Exempelvis kan den
interna brusnivan variera ndgot, medan L1/L2-korrelationen och
effekterna av flervégsfel verkar vara ungefar likvardiga for de
vanligaste modellerna.

Vidare férekommer fascentrumvariationer som i regel dr bade
elevations- och azimutberoende och kan medféra mindre avvikelser i
bade plan och htjd om den inte modelleras. GPSNet ger mojlighet att
skicka antennspecifika meddelanden (RTCM 2.3) som kan anvandas
for att korrigera for dessa avvikelser. Uppgifterna om
antennmodeller anvands i detta fall for att skapa specifika
elevationsberoende korrektioner i forhéllande till en
absolutkalibrerad referensantenn. Denna mojlighet anvandes dock
inte under faltméatningarna, varfér man kan rékna med avvikelser pa
millimeterniva.

Antalet gemensamma satelliter for referensstationer och rover &r
sjdlvklart av stor betydelse for matkvalitet. For att 16sa
periodobekanta on-the-fly, dvs. nédr rovern &r i rorelse, krdvs ett
minimum av fem gemensamma satelliter, men antalet mojliga
satellitsignaler som kan behandlas samtidigt i mottagaren styrs av
antalet kanaler. Vissa mottagare har dessutom mojlighet att méta
mot GLONASS-satelliter. Hur detta paverkar noggrannheten vid
natverks-RTK-tillampningar dr @nnu oklart. Resultaten fran denna
och andra studier antyder att fler satelliter innebér béttre forvantad
noggrannhet och mindre spridning av avvikelser - framfor allt i hojd
- men ocksa att satelliter ldgt 6ver horisonten kan medféra problem
med storre signalbrus och stora tidskorrelerade fel. Kjorsvik (2004)
konstaterar att restfelen vid RTK-méatningar ar tydligt
elevationsberoende under normala atmosfariska forhallanden.
Observationerna kan i dessa fall viktas som en funktion av elevation
tor att den stokastiska modellen ska ge goda resultat och tillforlitliga
kvalitetsmaétt vid flyt- och fixlosning med minsta kvadratmetoden.

Att flera av dessa faktorer paverkar matkvalitet vid RTK-
tillampningar har visats i flera sammanhang. Exempelvis har
Radzeviciute et al. (2003) undersokt hur formagan att 16sa



periodobekanta och kvalitetsmatten for roverpositionen i
enkelstationsfallet paverkas av baslinjeldngd och graden av
signalhinder i olika mottagare - och konstaterat en viss skillnad i
prestanda. Mycket tyder dock pa att satellitgeometri och
lokalberoende felkillor har jamforelsevis mer tydlig inverkan pa
kvalitetsmétt och initialiseringsformadga, och att eventuella skillnader
tenderar att minska avsevart vid ndtverks-RTK-tillampningar
(Jonsson & Nordling 2003, Hakli 2004).

En viktig skillnad mellan rovermottagare vid nidtverks-RTK-
tillimpningar kan annars vara i vilken man de klarar av att tolka
korrektionsmeddelandet (se t.ex. Engfeldt et al. 2003). Trimble 5700-
mottagaren, eller Ntrip-klienten, har inga problem med att tolka
RTCM-meddelandet 59 frdan GPSNet och kan alltsa tillampa VRS-
korrektionerna sdvida de inte f6rdrojs pa vagen. Vilken
initialiseringsmetod, viktningsforfarande, intern troposfarsmodell
osv. som utnyttjas i GPS-mottagaren &r oként f6r oss. Kontroll i
Trimble Geomatics Office visar dock att fixlosning i samtliga fall har
skett pa L1, troligen eftersom baslinjen - i det hér fallet mellan
rovern och den virtuella referensstationen - &r kortare &n 5 km. Att
inte en jonosfarsfri L1/L2-16sning anvdnds bor under normala
torhdllanden inte ha ndgon storre betydelse i VRS-fallet. Enligt
Landau et al. (2003) dr L1 den approximativt bésta 16sningen om
jonosfdrsresidualen inte &r storre dn ett par centimeter. Dessutom dr
signal/brus-forhédllandet ofta simre pa L2-fasen (Amiri-Simkooei et
al. 2004), vilket gor att eventuella fordelar gar forlorade pa korta
baslinjer.

8.5 Kvalitetstal och filtkontroll

For en anvdndare av nidtverks-RTK i fdlt &r det viktigt att kunna
forutsdga eller bedoma den férviantade noggrannheten, inte minst ett
“worst-case-scenario” med upprepade stora avvikelser 6ver en
langre tid. Den patagliga autokorrelationen 6ver tidsperioder pa
flera minuter kan dock gora det svart att utldsa den faktiska
kvaliteten under pagaende matning.

Det finns i regel méjlighet att beakta DOP-tal och
satellitelevationsmask genom instillningar i faltdatorns
programvara. Dessutom kan troskelvarden for den uppskattade
precisionen avgora huruvida en fixposition ska lagras eller ej. Som vi

har sett i faltstudien &dr dock detta ingen garanti for god noggrannhet.

Utover DOP-tal dr den enda indikatorn pd noggrannhet det
kvalitetstal som normalt anges i mottagare/filtdator. Kvalitetstalet
ar tillverkarspecifikt, och varierar ibland ocksa mellan olika
mottagarmodeller av samma mérke. For Trimble 5700-mottagare
relaterar kvalitetstalet till normal baslinjebestdmning med
enkelstations-RTK och anges separat i plan och hojd. Berdkningen

121



122

sker troligen utifran faktorer som satellitkonstellation, avstand till
referensstationen och signal-brus-forhdllande i mottagaren. Fragan &r
da hur vil kvalitetstalet aterger den forvantade noggrannheten,
sarskilt for natverks-RTK, ddr parametrisering av felkallor sker
utanfor det vanliga enkelstationssystemet.

Det har tidigare konstaterats att GPS-mottagare ibland tenderar att
vara ndgot optimistiska i sina kvalitetsangivelser (Hakli 2004, Jensen
& Jepsen 2005). Véra resultat visar visserligen signifikant korrelation
mellan avvikelser och kvalitetstal, men som framgar av kap. 7.7.5 ar
de faktiska avvikelserna vid ndtverks-RTK-métning i denna studie i
de flesta fall storre dn de interna kvalitetstalen antyder, i sdvél plan
som hojd. Den hoga graden av korrelation mellan kvalitetstal i plan
respektive hojd tenderar ocksa att skymma signifikanta avvikelser i
nagon enskild komponent.

Resultaten antyder alltsd att DOP-varden och interna kvalitetstal kan
vara intetsdgande - eller i vérsta fall direkt missvisande - som matt
pa faktisk noggrannhet vid RTK-tillampningar. Om dylika
kvalitetstal &ar tankt att fungera som vagledning ute i falt och kanske
dven anvdndas vid kvalitetsmarkning av resultat i
produktionssammanhang (Johansson 2004), finns det anledning att
fraga sig: Kan man anvanda kompletterande information for att
béttre spegla den férviantade noggrannheten?

Resultaten har ocksd visat pa mer tillforlitliga fixlosningar vid fler
tillgangliga satelliter och kortare initialiseringstider. En intressant
konsekvens av den storre spridningen av initialiseringstiderna vid
GPRS-overforing ar att alla métningar med kortare fixtid dn 50
sekunder utférts med GPRS: 70 stycken. Med ett par undantag sa
uppvisar dessa métningar hog noggrannhet. Korta
initialiseringstider antyder snabb konvergenstid for de
tidskorrelerade felen. For VRS-tekniken giller detta framst
jonosfdrsresidualerna (Vollath et al. 2002), men dven flervigsfelen.
Korta initialiseringstider verkar alltsd vara en god kvalitetsindikator,
sdrskilt om den inte foregatts av matningar med ovanligt ldnga
initialiseringstider (en och en halv minut eller ldngre). Detta
forutsdtter dock att initialiseringsalgoritmen har en 1ag felprocent vid
tixlosning av periodobekanta, ndgot som varierar mellan olika GPS-
mottagare (< 0,01 % specificerat for Trimble 5700 vid RTK-
tillimpningar; Trimble 2004).

Ett hypotetiskt kvalitetsindex for faltkontroll skulle alltsd kunna
beakta antalet tillgdngliga satelliter och initialiseringstider, utdver de
kvalitetstal som anges i GPS-mottagare/fadltdator. Utforda
GSM/GPRS-mitningar visar att typiska gransvarden pa dessa dr:

1. Kovalitetstal i plan och hojd ~ 10 respektive 20 mm
2. Antal satelliter ~ 7 stycken
3. Initialiseringstid ~ 60 sekunder



For att prova om detta index &r relevant jamfor vi de faktiska
absolutavvikelserna i plan respektive hojd for samtliga matningar
med de matningar som motsvarar dessa kriterier, dvs. inte uppvisar
storre kvalitetstal, eller har farre satelliter eller langre
initialiseringstider for fixlosning. De métningar som uppfyller dessa
kriterier motsvarar ca 35 % av alla métningar. Dessutom jamfors de
taktiska avvikelserna med avvikelserna for de GPRS-métningar som
hade de kortaste initialsieringstiderna (dvs. mindre &n 50 sekunder).
Dessa 70 métningar motsvarar endast ca 12 % av alla métningar, men
tar tjana som illustration pa en mojlig kvalitetsindikator.
Jamforelserna i plan och hojd visas som kumulativdiagram i figur 8.6
respektive 8.7.

I sdvil plan som hojd kan man se en skillnad pd ca en centimeter pa
95 %-nivdn mellan avvikelserna for samtliga méatningar och de
maétningar som uppfyllde de tre kriterierna. Man kan alltsa
konstatera en storre sdkerhet i positionsbestamningen utifrdn ett
kvalitetsindex av den hir typen. Vart att notera &r hér att de korta
initialiseringstiderna dr en ovéntat god kvalitetsindikator, upp till ca
90 %-nivan. Da ska man emellertid komma ihdg att de dterstdende
tio procenten motsvarar de métningar som foregdtts av de ovanligt
langa initialiseringstiderna som namndes ovan. Detta visar alltsa en
fordel som den potentiellt snabba ¢verforingen med GPRS skulle
kunna medfora.

Naturligtvis &r just dessa resultat beroende av den specifika
utrustning for GPS-mottagning och datadistribution som vi anvént,
men bor i princip kunna utformas pa motsvarande sitt for varje
enskilt fabrikat. Andra faktorer bor ocksd vidgas in i man av
betydelse. Béttre utformade analysmetoder behover dock utvecklas
for en sadan korrelationsanalys, sarskilt eftersom resultaten fran
denna och tidigare studier visat att traditionell regressionsanalys kan
vara ett ganska trubbigt instrument for att pavisa statistiska samband
vid utvdardering av GPS-métningar (se exempelvis kap 7.7.3 och
7.7.4).
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Figur 8.6: Kumulativdiagram dver planavvikelser, med avseende pd
urvalskriterium.
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Figur 8.7: Kumulativdiagram dver hojdavvikelser, med avseende pd
urvalskriterium.
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8.6 Kostnadsanalys

Som ndmnts tidigare betalar man nér det giller GSM for uppkopplad
tid, till skillnad fran GPRS dar det &r mangden overford data som
debiteras. Detta faktum gor att kostnadsfrdgan blir intressant. For att
fa en uppfattning om prisskillnaden mellan datadistribution via
GSM och datadistribution via GPRS foljer hidr en redovisning av
rorliga kostnader. Den baseras pa ndgra av de métningar som utforts
under filtdelen av detta arbete. Mdtningarna har valts ut sa att varje
punkt (med undantag for punkt 3 och 6 ddar GPRS-tekniken inte
fungerade) representeras av tva métserier, dér varje serie bestar av 10
matningar med GSM respektive GPRS. Totalt ingar alltsd i analysen
100 méatningar for respektive teknik. Oppningsavgifterna redovisas
men ingdr inte i kostnadsberdkningen eftersom ny uppkoppling
gjorts vid varje ny métning vilket inte 4r normalfallet i en
detaljmatningssituation.

Vid GPRS-métning har en mobiltelefon med Telia Telematikavtal
anvants. Detta &dr ett dataabonnemang med foljande priser géllande
sommaren 2004 (Telia 2004):

Oppningsavgift: 0,32 kr/uppkoppling
<1 MB: 12,80 kr/MB
>1 MB: 8,80 kr/MB

Aven vid GSM-mitning har Telias Telematikavtal varit det gillande
abonnemanget, dock med reducerad minuttaxa genom formdnligt
SWEPOQOS-avtal. Dessa dr priserna:

Oppningsavgift: 0,20 kr/uppkoppling
0,53 kr/min
GPRS

Fran anteckningar gjorda under féltdelen av projektet berdknades
den totala méngden overford RTCM-data for de 100 métningarna
uppga till ca 4 MB. Ingen av de individuella uppkopplingarna
oversteg 1 MB.

4 MB x 12,80 = 51 kr

GSM

Med hjdlp av statistik pd SWEPOS hemsida kunde den totala
uppkopplingstiden summeras for de 100 utvalda matningarna.

89,5 minuter x 0,53 = 47 kr

Utover detta tillkommer vid tecknande av abonnemanget i regel en
intradesavgift plus en fast avgift per manad. I dagsldget kan GSM-
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abonnemang tecknas via SWEPOS (0,53 kr/minut). Diskussioner fors
angdende reducerade priser dven for GPRS.

For det urval av métningar som utforts under féltstudien ser vi alltsd
marginellt hogre kostnader vid GPRS-6verforing av RTCM 2.3 dn vid
GSM-overforing. Peterzon (2004) papekar ocksd att GPRS-6verforing
av RTCM 2.3-data ér ett relativt dyrt alternativ jamfort med befintlig
distribution. Vi bor dock observera att analysen inte dr baserad pa
detaljmétningar gjorda under normala produktionsférhallanden.
Uppkopplingen har i det hér fallet endast varat den férhdllandevis
korta tid det tar att erhdlla fixlosning samt att utfora sjdlva
matningen. Vid detaljm&tningar &r man normalt uppkopplad dven
den tid det tar att forflytta sig mellan de tankta matpunkterna,
dessutom utfors fler matningar totalt sett, vilket torde medfora att
GSM-kostnaden stiger i forhallande till GPRS-kostnaden. Sarskilt
intressant blir kanske GPRS-alternativet vid tillampningar som
kraver mer eller mindre konstant uppkoppling, t.ex. maskinstyrning
i samband med vagbyggen (Johansson 2004).

Kostnaden vid 6verforing med GPRS grundar sig pa antal sanda
”datapaket”, deras storlek och hur ofta de sands (Peterzon 2004). En
ny version av RTCM infors troligen vid SWEPOS under varen 2005.
Version 2.3 ersétts med version 3.0, som dr mer kompakt dn sin
foregangare. Detta kommer att innebéra reducerad mangd overford
data vid VRS-tillimpningar och darigenom kan GPRS inom en snar
framtid bli ett konkurrenskraftigt alternativ till datadverforing via
GSM. Minskningen i dataméngd tros bli ca 60 % med nya RTCM 3.0,
men dd ska man komma ihag att eftersom 6verforingen gors via
TCP/IP tillkommer & andra sidan ca 30 % (Hedling 2004).

8.7 Internet och anvindandet av NTRIP

Inga studier har hittills visat att Internet-6verféring med NTRIP
skulle medfora nagon pataglig forsamring av noggrannhet vid
natverks-RTK-tillampningar (se t.ex. Weber et al. 2003, Chen et al.
2004, Schneider & Schoffel 2004). Tillrackligt stor vikt har dock i regel
inte lagts vid att prova tillgangligheten for olika mobila Internet-
16sningar (t.ex. GPRS) under varierande forhallanden, vilket kan ta
sig uttryck i korrektionsfordrojningar och darmed uteblivna
fixlosningar for roverpositionen. Detta dr en sarskilt viktig frdga for
hur SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst kan utnyttjas i omrdden med
ojamn mobiltelefontdckning.

Internet &r inhomogent ifrdga om fysisk uppbyggnad. Detta medfor
att de protokoll som anvénds vid datacverforing inte nodvandigtvis
dr optimerade for alla delar av ndtverken, vilket vi sett tydliga
exempel pd i den har filtstudien. Ett sdtt att komma runt den
osdkerhet som rader gadllande Internet-tillganglighet vid GNSS-
tillimpningar (Stocker 2004) kan vara att skapa redundanta nitverk,



dvs. att Internet-kommunicerande nétverk innehaller fler noder och
lankar (dvs. referensstationer och distributionskanaler) dn
nodvandigt och darmed klarar av enstaka avbrott eller fordrojningar.

Aven om GPRS-6verforing av nitverks-RTK-data i dagsléget kraver
oversyn och forbéttring sa kan ddaremot NTRIP anses som ett
vasentligt argument for Internet-distribution. Som tidigare namnts &r
NTRIP ett http-baserat protokoll ovanpa TCP, vilket medfor att
RTCM-data (eller andra GNSS-data) kan skickas via Internet utan att
stoppas av brandvéaggar och proxyservrar i lokala nétverk.
Sakerheten garanteras istéllet av att alla NtripServer-NtripClient-
kontakter maste ske via den administrerande NtripCastern (Weber et
al. 2003). Andra fordelar som ofta framhalls &dr att NTRIP dr flexibelt
och medfor manga alternativ nar det géller valet GNSS-dataformat
och distributionslankar (ddr GPRS &r en teknik) och att Internet-
overforingen till skillnad fran GSM-6verforing dven tillater ett stort
antal samtidiga anvandare (Chen et al. 2004, Pala et al. 2004).

Aven om NTRIP anses som relativt litt att implementera for
datadistributorer sa aterstar en del arbete pa anvandarsidan for att
skala ner nodvandiga konfigurationer till ett minimum (IP-nummer
tor NtripCaster etc.). I dagsldget finns darfor ett visst supportbehov.
Att NTRIP-standarden numera &r en officiell RTCM-standard gor det
a andra sidan mer angeldget for tillverkare att implementera
anvandarvanliga NTRIP-I6sningar i sina produkter.

Fler NtripServer/Caster-applikationer borjar nu ocksa bli
kommersiellt tillgangliga. | SWEPOS driftledningscentral finns alltsa
en NtripServer/Caster integrerad i den befintliga konfigurationen av
GPSNet (se kap. 6.1.2). Tyska Geo++ har ocksa utvecklat en
NtripServer/Caster-modul for GNSMART, en nétverks-RTK-
programvara som tillimpar absolutmodellering av felkallorna i
kombination med utsandning av areakorrektioner (FKP) eller VRS-
teknik. GNSMART har tidigare jamforts med GPSNet i en
testkampanj for natverks-RTK utford av Nordiska Kommissionen for
Geodesi (NKG). Slutsatsen fradn denna studie var att programvarorna
hade jamforbar funktionalitet i VRS-ldge, fransett antennmodellering
och vissa fabrikatberoende svarigheter att tolka RTCM-meddelande
59 (Engteldt et al. 2003).

NTRIP-komponenternas egenskaper majliggor ett antal olika
kommunikationsalternativ. EUREF-IP-projektet (se kap. 5.5) visar
mangfalden av l6sningar. Exemeplvis kan NtripCastern i man av
behov gora kopior av killdata for att reducera den nodvandiga
bandbredden mellan NtripClient och NtripCaster. Slutanvandaren
kan dessutom fa tillgdng till kidlldata genom en kedja av
NtripCasters, ddr varje Caster alltsa levererar kalldata for Castern ”i
nésta led” via en monteringspunkt. En mojlig modell for att
astadkomma sidkrare datadverforing och kortare férdrojningar skulle
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alltsa kunna vara att distribuera data fran SWEPOS till lokala
NtripCasters via fasta Internet-forbindelser och darifran vidare ut till

slutanvidndare via Internet-radio eller traditionell UHF (Peterzon
2004, Johansson 2004).

Peterzon (2004) pekar ocksad pa mojligheten att skraddarsy tjanster
som inkluderar olika RTCM-meddelanden med olika
uppdateringsfrekvens som &r bittre anpassade for anvandarens
specifika behov. Detta &r fullt mojligt att konfigurera via
NtripCastern och med GPRS skulle en sddan differentiering medfora
en tydlig koppling mellan pris och noggrannhetskrav.

Slutligen finns det atskilliga utvecklingsmoijligheter nér det galler
sjdlva NTRIP-protokollet. Som RTCM-standard géller i idag NTRIP
version 1.0 (se RTCM 2004), men man kan troligen rdkna med att
anpassningar till nya tekniska losningar kommer att ske fortlopande.
Detta kan t.ex. gdlla mojlighet att utnyttja alternativa protokoll for att
optimera overforingen beroende pa lokalndtens egenskaper, eller for
att mojliggora utbyte av data mellan befintliga NtripCasters och
externa datacentra (t.ex. distribuerar IGS GPS-data via UDP-
protokoll).

Vidare skulle kompletterande information eller metadata kunna
distribueras via kélldatatabellen, eller mojligen som separata
NtripSources. Det vore t.ex. onskvirt om Ntrip-klienten kunde ta
emot information om felkéllor for en NtripSource. Detta skulle
kunna vara de jonosfdriska restfel som kan uppskattas i GPSNet
(Chen et al. 2003) eller storleken pa VRS-korrektionerna i nord-sydlig
respektive Ost-véstlig riktning. Andra alternativ skulle kunna vara
stokastiska modellparametrar (Wiibbena et al. 2001), som da
antingen baseras pd enkelstations- eller VRS-data. Utifrdn denna
information vore det da mojligt att berdkna ett kvalitetsindex som
aterspeglar vilket inflytande flera av de beskrivna faktorerna i kap.
8.4 har pa roverpositionens noggrannhet. Detta skulle alltsa kunna
ge anvandaren mojlighet att sjdlv kontrollera och kvalitetsbedéma
sina ndtverks-RTK-maitningar i falt enligt en mer rigorés metod &n i
kap. 8.5.
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POSITIONSFORANDRINGAR

Diagrammen visar absoluta positionsférandringar for varje enskild
mitserie (10 métningar med GSM och 10 med GPRS) pa punkterna 1,
2,4,5 och 7.1 vissa fall uttérdes GSM-métningar fore GPRS-
matningar och i andra fall tvart om. Punkt 3 och 6 har uteldmnats i
och med att inga matningar med GPRS é&r utférda dar. Med
utgangspunkt i métseriens forsta méatning (som oavsett avvikelse
frdn det sanna vardet placerats vid noll pa y-axeln) har skillnaderna
mellan métningarna berédknats och absolutbeloppen plottats i
diagrammet. Varje punkt i diagrammet visar alltsa skillnaden i
avvikelse mellan den aktuella métningen och ndrmast féregdende, i
plan respektive hojd. Diagrammen redovisar dven antal satelliter vid
varje mattillfille.
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GPRS
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Punkt 2

Positionsforandring under Matserie 1, Punkt 2
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Positionsférandring under Matserie 5, Punkt 2
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Positionsférandring under Matserie 4, Punkt 4
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Positionsférandring under Matserie 2, Punkt 5
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Punkt 7

Positionsférandring under Matserie 1, Punkt 7
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Rapporter i geodesi och geografiska informationssystem
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enkelstations-RTK och ndtverks-RTK i Lantmaiteriets
testndt.

Peterzon Martin: Distribution of GPS-data via Internet.

Andersson Maria: Deformationer av fasta geometrier - en
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