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Abstract

Digital maps and GPS-assisted navigation offer great potential for rationaliza-
tion in logging operations, including operational planning. However, for this
potential to be realised, GPS receivers in the machines need to be sufficiently
accurate. In this study, machine-logged GPS positions were compared with
positions measured with a highly-accurate handheld device. The positions

were measured along the same routes in final felling operations.

On average, the positions derived from the handheld device differed by 1.3 m
from the machine-logged positions, i.e. half the machine width. This accuracy
is regarded as sufficient for navigation purposes and logging of machine trails.
There is still potential for development of the algorithms for calculating and
presenting the machine-logged positions. Furthermore, the accuracy of posi-

tioning in thinning stands needs to be further investigated.
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Bakgrund

Dagens koordinatregistrering fran skérdare i arbete ér ett viktigt hjalpmedel for
att utvardera hur skordaren kort i bestandet. Dessutom ger digitala kartmaterial
1 kombination med GPS i maskinerna stora maojligheter till en forbattrad infor-
mationshantering, t.ex. for planering och igangsittning av avverkningstrak-
terna, produktionsrapportering samt uppfoljning. Det har dock visat sig att
punktregistreringarna ibland avviker mer eller mindre kraftigt frain maskinens
egentliga position eller ibland helt uteblir. Detta ger en felkalla i datamaterialet,
och en osikerhet om hur det faktiskt ser ut 1 bestaindet. En exakt positionering
ar ett maste fOr att utnyttja GPS-loggen 1 syfte att effektivisera skotarens
arbete, vilket dr en nédvindighet for att utveckla framtidens planeringsinstru-
ment. “Kontroll av noggrannheten pa GPS-positionering hos skordare” utgor
en start pa att kunna utreda hur stort problemet ér, och vilka eventuella fel-
killor kring hur exakta de GPS-er som sitter i maskinerna verkligen ar.

I denna studie har GPS-positioner samlas in manuellt 1 skordarsparen efter att
drivningen avslutats. Pa sa vis kunde avvikelser matas mellan skordarens logga-
de spar och de manuellt insamlade GPS-punkterna. Den manuella insamlingen
gjordes med hjilp av en mycket exakt GPS som tar hansyn till avvikelser som
sker vid ex. molnighet och andra stérningar vid matningen med hjilp av en
kontrollstation som hela tiden har kontakt med GPS-mottagaren och miter
avvikelser.

Syfte

Syftet med projektet var att jamfora GPS-positioner med den bista mojliga
teknik som finns att tillga i dagsliget med skérdarnas GPS-positionering. Mal-
sittningen ér vidare att analysera data med avseende pa eventuella skillnader
mellan de manuellt insamlade GPS-positionerna, och loggspiren fran skorda-
ren. Resultatet kan anvindas for att faststilla GPS-ernas noggrannhet 1 skor-
darna, samt for att hitta eventuella felkillor i skordarnas GPS-loggar.

Metod

En GPS av typen Topcon GRS-1 anvindes i studien. I dagsliget dr det den
biasta mojliga teknik att anvinda for studiens dndamal. GPS:en har centimeter-
noggrannhet 1 sitt loggningslige "FIXED”, vilket dr det lige som anvindes 1
studien. GPS:en ér av typen nitverks-rtk (Real time kinetics) och anvinder
Swepos system for referensstationer dir ett helt nét av olika referensstationer
linkas samman och ger information om avvikelser etc. till GPS:en. Vidare an-
vinder GPS:en dven sig av tva olika GPS-system dels det “vanliga” GPS-syste-
met som heter "Navstar GPS” och som anvinds i huvuddelen av alla GPS:ert,
dels av GPS-systemet ’Glonass” som dr Ryssands GPS-system. Alla dessa
komponenter gor att GPS:en uppnar en exakt positionering.
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Loggspiren efter skordaren lades in som bakgrund 1 GPS:en med syftet att
orientera sig utanfor skordaren. Stickviagarna efter skordaren har sedan foljts,
och ett nytt spar har dirigenom loggats samtidigt. Alla trakter 1 studien var
toryngringsavverkningar eftersom férutsittningen for satellitmottagning ar
mojlig dir. Gallringstrakter har provats under studien men utan ett lyckat
resultat, da tillricklig satellitmottagning inte har varit moéjlig pa dessa omraden.
Fyra trakter som avverkats av Korsnds AB har anvinds i studien, den totala
arealen som koordinater loggades pa ir 44,6 ha och samtliga omraden ligger
mellan Osterbybruk och Gimo i Uppland.

Insamlade data analyserades i programmet ARC-GIS. Slumpmaissiga punkter
lades ut langs det manuellt loggade sparet. Utifran dessa punkter mittes sedan
nirmaste avstind till maskinens loggspar och pa sa sitt riknades medelavstan-
det och standardavvikelse fram.

Varje trakt innehaller ett flertal olika spar da man under mitningen i falt var
tvungen att avsluta spar och bérjat pa nya. Antalet slumpmaissiga punkter per
linje bestimdes genom att rakna ut linjernas procentandel av den totala stick-
vigslingden och multiplicera med faktorn 200. Detta genererade kring

200 miatpunkter per trakt, vilket ansags som en rimlig niva av matpunkter.
Punkter som ansags felaktiga utifran olika aspekter, togs bort vid berikning av
medelvirde och standardavvikelse, for att fi ett sa korrekt datamaterial som
mojligt.

Frimsta orsaken till att punkterna togs bort fran materialet vid analys var, att
det inte fanns en motsvarande punkt som loggats av maskinen. Det som ana-
lyseras ar avstandet mellan den manuellt loggade linjen och maskinens loggade linge,
vilket gbr att om punkten inte har en motsvarande punkt hos maskinens logg-
spar 1 90° vinkel fran den manuellt loggade linjen sett, blir virdet hos punkten inte
relevant. Se Figur 1 for illustration.

Teckenfoérklaring

& Slumppunkter

Manuellt spar

Maskinspar

\/

Figur 1.
Punkt 1 och 3 ses har tydligt ha en motsvarande
punkt pa maskinens loggspar medan punkt 2 inte
har det.
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Den andra typen av punkter som togs bort dr de som kommit till pa grund av
felaktigt utférande vid den manuella loggningen. Pa trakten Motorp hade det
skett ytterligare en avverkning, i anslutning till den yta dir mitningarna utfor-
des. Vid ett tillfalle startades loggning pa en av dessa stickvagar som tillkommit
1 efterhand. De punkter som vid slumpningen hamnade lings detta manuellt
loggade spir, togs dirfor ocksa bort i det korrigerade materialet da de inte dr av
intresse for analysen. Aven ett manuellt loggspar, dir en skotarstickvig foljdes
och dir skérdaren inte hade kort, togs bort. Dock finns alla dessa punkter med
1 originaldata och kan studeras i efterhand, (Bilaga 1). Inget av maskinens logg-
spar har justerats.

Resultat

Nedanstiende tabell visar resultaten pa de fyra trakterna efter att data hade
korrigerats.

Tabell 1.
Resultat fran loggningen av GPS-punkter i skordarsparen, differens, och medelfel mellan det manuellt loggade
sparet och loggen fran skérdarens GPS.

Trakt V. Askmyren  Klotsvreta Jaktstugan Motorp Medelvérde
Medelavstand (m) 1,318 1,408 1,247 1,259 1,308
Medelfel 0,09062 0,07994 0,07568 0,07788 0,08103
Analys

Vid bedémningen antogs, att det manuellt loggade sparet dr exakt och mot-
svarar det verkliga stickvigssparets placering i terringen. Detta giller alltsa for
slutavverkningstrakter, dir det inte finns ndgot tridskikt som stor satellitmot-
tagningen. Med en felmarginal pa 1,3 meter och ett medelfel runt en decimeter
ar avvikelsen ungefir en halv maskinbredd. I avseende att fa en overblick 6ver
en trakt, samt att navigera sig fram pa trakten, sa kan avvikelsen bedémas som
godtagbar. Men hur avvikelsen paverkar i mer exakta och komplexa positione-
ringar av enstaka objekt etc. maste utredas vidare.

Mdjliga fel i datainsamlingen

V1 har antagit att den handburna GPS:en visar korrekta positioner, men det
finns dnda en risk till vissa fel. De méjliga felkillor som bedoms storst redo-
visas nedan. I det totala datamaterialet 4r sannolikheten liten att dessa felkillor
paverkar slutresultatet.

Sned antenn

Eftersom antennen birs pa ryggen, sa dr antennens mittpunkt inte exakt den-
samma som bararens mittpunkt under framryckning. Felmarginalen kan teore-
tiskt vara nagon decimeter ut fran centrum at respektive hall, beroende pa hur
jamn forflyttningen dr. GPS:en avger ett ljud var gang den loggar, och med
hjilp av det ljudet, sd kan forflyttningen anpassas till tempot i loggningen.
Under datainsamlingen undveks t.ex. stora steg precis innan loggningen, i syfte
att minska risken for ett fel. Vid genomging av datamaterialet, borde denna typ
av avvikelse synas som spetsar pa en rak logglinje, detta kunde dock inte hittas
1 datamaterialet.
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Likasa lutar maskinen da den loggar positioner. Eftersom antennen sitter pa
taket, innebar redan en relativt liten lutning att antennen hamnar en bit vid
sidan av en lodrit centrumlinje i stickvigsmitten.

Svarighet att hitta och ta sig fram i mitten av skérdarsparet

Vid loggningen efterstravades, att i sd stor utstrickning som méjligt ga mitt
mellan hjulsparen. I skogsterring ér detta svart att f6lja upp till 100 %, dven
om utférandet ansags ha gatt férvanansvirt bra. Flera trakter hade GROT-
skordats, vilket reducerat mangden ris och didrmed gjort det littare att ta sig
fram 1 terrangen.

I flera fall hade dock samma stickvig anvints av skotaren som da hade anvint
olika spar vid varje passering, vilket utgjorde en bedomning om vart skérdaren
kort pa stickvigen. Problemet var storst pa basvagarna och pa blota partier. Pa
de svarbedomda partierna anvindes risning som ett tecken pa var skordaren
initialt kort. Pa de avverkningstrakter dir GROT skordats blir detta ett relativt
sakert sitt att bedoma vilket spar skordaren haft, da skordarforaren bara risar
dir det beho6vs.

Vader

GPS-tillverkaren hivdar att vidret inte skall ha ndgon inverkan pa hur val
GPS:en loggar. Men faktorn bor dnda beaktas. Finns det en felmarginal dr den
dock mycket liten, men det bor inte uteslutas att det kan ge en skillnad.

Berakningssteg i Analysen

Manuella loggspar och maskinloggade spar lades in i programmet Arc-map dir
punkter slumpades ut lings de manuellt loggade linjerna med verktyget
”Random Points”. Fran dessa punkter skulle sedan avstandet till det maskin-
loggade sparet mitas. De manuellt loggade linjerna hade formatet Polylines da
de innehdll flera olika linjer 1 samma lager. Linjen satt inte ihop 1 en enda lang
linje. Stickvigarna pa trakten startade pa olika stillen samt gar in i varandra,
och vid loggningens utférande var det da nodvandigt att borja pa nya linjer har
och var. Verktyget "Random Points” fungerade sa att det antal slumpade punk-
ter som Onskades (200 per trakt) slumpades ut, i detta fall lings de loggade lin-
jerna. Problemet var att det som ovan nimnts, fanns flera loggade linjer och att
det 6nskade antalet slumpade punkter da placerades ut lings varje linje. Detta
genererade i en snedférdelad slumpning, korta linjer pa ca 10 meter fick

200 punkter, langa linjer 300 meter. Frekvensen av matpunkter lings korta
linjer blev betydligt hogre, vilket inte var 6nskvart vid vidare analys, dessutom
blev antalet mitpunkter onédigt manga.

For att ga runt detta problem gjordes en berdkning pa linjernas lingd av den
totala linjelingden som loggats. Varje linjes lingd dividerades med den totala
linjelingden. Den procentandel som da framkom multiplicerades sedan med
faktorn 200. Detta gav en betydligt jimnare spridning av slumpade matpunkter
over hela trakten och alla linjer fick samma frekvens av matpunkter.
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Efter att matpunkterna slumpats ut anvindes verktyget “Near” i Arc-map for
mitning av distansen i meter, mellan de slumpade matpunkterna och den
maskinloggade linjen. Distansen mellan varje matpunkt och den maskinloggade
linjen sparades som en kolumn i attributtabellen f6r lagret med slumpade mit-
punkter. Verktyget miter den absolut narmaste distansen till den maskinlogga-
de linjen, vilket 1 sin tur ocksa generade vissa problem som beskrivits under av-
snittet Metod.

Nir distanserna var framtagna redigerades punkter med de fel som beskrivits
under "Metod” for att fa ett korrekt datamaterial f6r andamalet. Med detta
datamaterial som inneholl varje punks ID, distans till den maskinloggade linjen
samt ID pa den linjen som var nirmast, riknades medelvardet pa distanserna
fram och dven medelfelet pa medelvirdet. Dessa finns angivna i Tabell 1 under
avsnittet Resultat.

Diskussion och slutsats

Ett problem med felaktigt positionerade GPS punkter fran skordarens logg ar
att mojligheten att planera- och optimera skotningen forsvaras/omoijliggors.
Som namnts tidigare kan positioneringen som den ser ut i dag betraktas som
godtagbar till andamalet, att fa en uppfattning om stickvigsdragning samt navi-
geringshjilp pa trakten. Vid utékande anvindning av GPS-positionering for att
effektivisera maskinarbete kommer mer exakt positionering diremot vara néd-
vindig. Att hitta igen virkeshogar under exempelvis ett snoéticke ar ett problem
som skulle kunna effektiviseras med en mer exakt positionering. Ett annat pro-
blem dr om digital traktplanering anvands for att undvika korning 6ver obirig
mark eller kinsliga partier pa ett objekt genom att ligga ut basvagar i en digital
karta som himtas till skordardatorn. Om det finns stora avvikelser i var
GPS:en pa skoérdaren tror” att den befinner sig jamfért med den verkliga
positionen finns risk att korningen dnda sker dir den borde undvikas. Detta
problem kan dock f6rmodligen till stor del korrigeras i filt om man ir med-
veten om problemet och kinsliga partier etc. kan upptickas med blotta 6gat.

Vidare finns flera strickor diar maskinen inte loggar och det blir da ett glapp i
loggsparen. Hur ofta maskinen loggar ger ocksa en skillnad i hur kartan blir att
studera. Om maskinen gor en positionering var sjitte meter och gor en skarp
svang for att runda en sten, kommer inte loggsparet att bli mjukt som en rund
halvcirkel, utan kommer snarare att likna ett spetsigt utstick fran linjen. Detta
studerades i félt. Spetsiga utstick i maskinens loggspar letades upp och visade
sig bero av att skordaren rundat exempelvis en sten eller ett torrtrad. Ett
“mjukare” loggspar skulle vara att féredra om man skall f6lja det med en
maskin. En slutsats som kan goras utifran den matematiska samt okuldra ana-
lysen av data dr att positioneringen som skordarna gor vid en slutavverkning ar
relativt vil 6verensstimmande med verklig position. Men det beror som
nimnts ovan pa till vilket syfte man anvander det insamlade materialet.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att den i studien uppmaitta noggrannheten
sannolikt racker for navigering- och loggning av kérspar. Daremot finns fort-
farande en utvecklingspotential i hur GPS-positionerna beriknas i maskinerna,
och hur de sedan aterges i en GPS. Likasa kommer det att krivas komplette-
rande sensorer- och positionerande system for att pa ett palitligt sitt, exakt
aterfinna eller mirka ut ragangar, enskilda virkeshogar eller trad. Vidare att
beakta dr att denna studie grundar sig pa resultat efter data insamlade pa slut-
avverkningstrakter. Gallringstrakter har inte tagits med, och det ér kanske i just
gallring som den stOrsta nyttan av en noggrann positionering finns. Arbetsut-
rymmet och sikten for maskinférarna har begrinsningar, och en sparlogg som
ar noggrant positionerad borde hjilpa skotarféraren 1 hégre grad pa en gall-
ringstrakt, dn pa en slutavverkningstrakt. Hinder och olimpliga kérstrickor
som pa en 6ppen yta hade uppmairksammats men som inte syns genom ett
gallringsbestand kan med férdel markas ut med skérdarens GPS pa en digital
karta. Utmaningen ar kanske framfor allt att med ett tradskikt fa GPS:en att
positionera sig ratt.
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Bilaga 1

Beskrivning av bifogat material

Bifogade filer innehaller manuella loggspar, maskinens loggspar samt de
slumpade punkterna som anvints vid berikningar. Alla har shape-format och
kan studeras som olika lager i Arc-map. I attributtabellen hos de slumpade
punkterna finns en kolumn med namnet “Borttagna punkter”. Denna har
virdet 1 f6r de punkter som har tagits bort. Alla 6vriga punkter som har an-
vands vid beridkningar har virdet 0. Detta gor det enkelt att urskilja de punkter
som inte tagits med vid berikningarna.

Ett excelark har dven bifogats for varje trakt, dir alla distanser for varje punkt
finns uppradade. Originaldateringen har en kolumn och det justerade date-
ringen en annan. De punkter som uteslutits har en egen kolumn och dar star
aven anledningen till uteslutning beskriven.

Ordlista med olika namn pa shape-lager:

Maskinloggad stickvig: Stickvag

Manuelloggad stickvag: Vag

Slumpade punkter: Slumpmissiga punkter
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