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Kan man avgora skogstyp med hjilp av GNSS?

Nader Ghodusi, Maja Lingstrom, Hedda Nooij, Wilma Widegren
Institutionen for rymd-geo- och miljovetenskap

Chalmers tekniska universitet

Sammandrag

Detta kandidatarbete undersoker mojligheten att anvinda GNSS-funktionaliteten i
android-baserade mobiltelefoner for att kunna identifiera skogstyp genom analyse-
ring av signalstyrkans dampning. GNSS-signaler paverkas nar de passerar genom ve-
getation, och ddmpningen kan potentiellt anvindas som indikator for vegetationens
tathet, fukthallt och skogstyp. Syftet med studien &r att utvirdera om skillnader
i signalddmpning kan anvandas for att skilja pa barr- och lovskog med mobiltele-
foner som verktyg. Datainsamlingen genomfordes med stationédra referensantenner
och android-baserade mobiltelefoner pa 6ppen yta och olika skogsmiljoer. Matdatan
bearbetades dérefter i Python, dér signalstyrkan normaliserades och visualiserades.
En Al-modell utvecklades for att klassificera skogstyper baserat pa signalmonster.
Resultaten visade att metodens tillforlitlighet begransades av tekniska variationer
mellan mobiltelefonerna, liten dataméngd samt sdsongsméssiga begransningar. Al:n
gav inget tydligt resultat da mangden data var for liten. Trots detta visar studien
pa att GNSS-signaler paverkas av vegetation pa ett métbart sitt, och metoden har
potential for vidareutveckling vid mer standardiserade och omfattande studier.

Nyckelord: GNSS, Android, satellitnavigering, signalddmpning, skogskartldggning,
signalstyrka.
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Abstract

This bachelor’s thesis investigates the potential of using the GNSS functionality in
Android-based smartphones to identify forest types and analyzing signal attenua-
tion. GNSS signals are affected when passing through vegetation and may indicate
the forest density, vegetation water content and type of vegetation. The aim of the
study is to evaluate wether differences is signal attenuation can be used to tell the
difference between conferious and decidous forest using smartphone to collect data.
Data was collected using stationary reference antennas and Android-based smartp-
hones in open areas and different forest environments. The measured data was then
processed in Python, where the signal strenght was normalized and visualized. An
Al model was also developed to classify forest types based on signal patterns. The
results showed that the reliability of the method was limited by technical differences
between the smartphones, a small dataset, and seasonal constraints. The AI did not
provide clear results because the amount of data was too small. Despite these limi-
tations, the study shows that GNSS signals are measurably affected by vegetation,
and the method has potential for further development in more standardized and
large-scale studies.

Keywords: GNSS, GNSS-T, VWC, Android, satellite navigation, signal attenuation,
forest mapping, signal strength.
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Beteckningar

Nedan éar de anvanda akronymerna och beteckningarna som har anvants i texten,
listade i alfabetisk ordning:

BeiDou BeiDou Navigation Satellite System

CNN Convolutional Neural Network

CS Control Segment

Galileo Galileo Satellite Navigation

GLONASS Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema
GNSS Global Navigation Satellite Systems

GNSS-R Global Navigation Satellite System-Reflectometry
GNSS-T Global Navigation Satellite System-Transmissometry
GPS Global Positioning System

IRNSS Indian Regional Satellite System

LHCP Left-Handed Circular Polarization

LOS Line-of-Sight

MEO Medium Earth Orbit

MP Multipath

PNT Position Navigation and Timing

QZSS Quasi-Zenith Satellite System

RHCP Right-Handed Circular Polarization

RINEX Receiver Independent Exchange Format
SATNAV Satellite Navigation

SNR Signal-to-Noise Ratio

SS Space Segment

US User Segment

VOD Water Optical Depth

VWC Vegetation Water Content
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1

Introduktion

Global Navigation Satellite System (GNSS) anvéinds framst for position, navigation
and timing (PNT) vérlden 6ver. Det omfattar system som GPS, Galileo, Beidou och
GLONASS [1]. Férutom att bestimma anvindarens geografiska position registre-
rar GNSS aven data om signalens kvalitet, exempelvis brusniva och signalstyrka.
Tidigare studier baserade pa GNSS-reflektometri (GNSS-R) har faststéllt GNSS-
signalernas kénslighet for vegetationens egenskaper som vegetation water content
(VWC) och vegetation optical depth (VOD) [2].

Att direkt mata VWC pa plats ér resurskrévande och kan skada traden [3]. Pa
senare ar har mobiltelefoner med Android-baserade operativsystem fatt utokade
mojligheter att ta emot radata fran GNSS. Genom att studera hur GNSS-signaler
forandras nar de passerar genom olika skogstyper kan VWC och VOD estimeras.
Dessa parametrar ar viktiga for att kunna utvardera vegetationstillvaxt, biomassa,
klimatforandringar och forutsigelse av torka eller skogsbrander [4].

Denna rapport undersoker mojligheten att identifiera olika skogstyper, specifikt
barr- och l6vskog, genom att analysera hur GNSS-signaler dimpas vid mottagning i
mobiltelefoner. Genom att jamfora signalstyrkor i skogsmiljo med matningar gjorda
pa oppen yta kan ddmpningsgraden uppskattas. Denna metod skulle kunna bidra
till en effektiv och icke-invasiv teknik for skogskartliggning.

1.1 Bakgrund

Satellitbaserade navigationssystem har revolutionerat modern positionering och tids-
bestdmning, med tillimpningar inom en rad olika omraden sasom transport, mil-
joovervakning och skogskartlaggning. Genom anvindning av globala nitverk av sa-
telliter mojliggors hogprecisionsméatningar over hela véarlden. Dessa system utgor
grunden for exakta geografiska och tidsméssiga referenser, vilket ar avgoérande for
manga tekniska applikationer.

Under de senaste decennierna har utvecklingen av GNSS-teknologi lett till forbéatt-
rad positionsnoggrannhet och bredare anviandningsomrade, vilket mojliggor tillamp-
ningar inom bland annat miljé6vervakning och skogskartlaggning [2]. Ett intressant
forskningsomrade ar hur GNSS-signaler interagerar med olika material och miljoer,
sasom vegetation och terrang. Genom att analysera dessa interaktioner kan GNSS
anvandas som ett verktyg for att analysera skogstyper, tradtdthet och biomassa.
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Vegetation paverkar GNSS-signaler pa flera satt och faktorer som lovverkets tack-
ningsgrad, tradens densitet och sédsongsvariationer spelar en central roll i detta [5] [6].
Forskning har visat att denna paverkan kan anviandas for att studera forandringar i
skog 6ver tid [7]. Aven att vegetation har en signifikant paverkan pa GNSS-signaler
genom absorption, reflektion och spridning [2] [6]

Under senare ar har Adroid-baserade mobiltelefoner fatt 6kad kapacitet att ta emot
ra GNSS-data, vilket for dem lattillgéngliga for analyser inom exempelvis miljo eller
skog [8]. Trots tekniska begransningar ar de lattillgdngliga, barbara och erbjuder en
kostnadseffektiv 16sning for datainsamling.

1.2 Syfte och fragestiallning

Syftet med detta projekt dr att, genom analys av signaldampningen, undersoka
mojligheten att anvinda mobiltelefonens GNSS-funktion till att identifiera och ka-
rakterisera olika skogstyper. Ett av malen ar att utvirdera om denna metod kan
vara en kostnadseffektiv och hallbar 16sning for att kartlagga skogsomraden i stor
skala utan att behova skada tréaden.

Projektet fokuserar séirskilt pa att utveckla en metodik for att med hjélp av signala-
nalys kunna sarskilja olika skogstyper. Malsattningen ar att kartlagga och kvantifiera
skillnader mellan skogstyper utifran deras paverkan pa GNSS-signaler. For att upp-
na detta kommer métdata att samlas in fran GNSS-mottagare i mobiltelefonerna
och darefter analyseras. Genom denna process avses att identifiera specifika signa-
legenskaper som kan korreleras med olika skogstyper.

Utifran detta har foljande fragestéllning formulerats for projektet: Gar det, med
hjalp av GNSS-data uppmétt med mobiltelefoner, att urskilja barr- och l6vskog?

1.3 Avgransningar

Projektets huvudsakliga avgrénsningar ar relaterade till tid, resurser och klimato-
logiska faktorer. Tidsramen for projektet &r januari till mitten pa maj 2025 och
genomfors parallellt med andra studier. De enda resurser som finns tillgangliga ér
de som tillgodoses av institutionen, samt eventuella privata dgodelar.

Dérfor ar det inte mojligt att undersoka samtliga trad och skogsmiljéer inom projek-
tets ram. For att gora det skulle ett storre geografiskt omrade och en mer omfattande
datainsamling krévas, vilket inte ar praktiskt genomforbart. Studien kommer darfor
att fokusera pa barr- och 16vskog som ar ett urval av representativa skogstyper inom
Goteborgsomradet. En forsta avgransning gors till att enbart skilja pa barr- och
lovskog, for att déarefter se om mojligheten att identifiera specifika tradarter kan
utvarderas.
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Yttre faktorer, sa som vaderférhallanden och arstider kan paverka signalmétning-
arna. Exempelvis kan lovtrad ge olika signaldampningar beroende pa arstid, da
tackningsgraden varierar mellan sommar och vinter [6]. Andra meteorologiska fak-
torer, sasom nederbord, molnighet och luftfuktighet kan ocksa paverka signalstyrkan
och métningarnas noggrannhet [9]. I den méan det &r moéjligt kommer normalisering
av data genomforas for att minimera dessa effekter. De variabler som inte kan nor-
maliseras bort kommer istéllet att dokumenteras och tas i hansyn vid analys.

Datainsamlingen ar begransad av de resurser som finns tillgéngliga och den tota-
la mangden matningar forvintas bli relativt lag i forhallande till vad som skulle
kravas for en heltdckande studie. Denna begrinsning innebér att resultaten bor tol-
kas med forsiktighet och ses som en undersokande studie snarare dn en fullstandig
kartlaggning av skogstypers paverkan pa GNSS-signaler.
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Teori

I detta avsnitt presenteras en oversiktlig bild av hur GNSS fungerar, samt en ge-
nomgang av andra teoretiska omraden som ar relevanta for studien.

2.1 GNSS

GNSS ar ett samlingsbegrepp for alla satellite savigation (SATNAV) system. GNSS
inkluderar bade globala system (GPS, GLONASS, BeiDou och Galileo) och regionala
system (QZSS, IRNSS). GNSS delas in i tre huvudsakliga segment: rymdsegmentet
(SS), kontrollsegmentet (CS) och anvindarsegmentet (US). Kommunikationslanken
mellan dessa segment bestar av elektromagnetiska vagor som firdas med ljusets has-
tighet. Den globala GNSS-konstellationen bestar av minst 24 satelliter per system i
medium earth orbit (MEO), férdelade 6ver tre till sex omloppsbanor déar varje bana
inrymmer minst fyra satelliter [10] [11].

Den grundlaggande principen for positionsbestédmning inom GNSS bygger pa berék-
ning av avstandet fran sindaren till mottagaren, sa kallat pseudorange. Varje satellit
sinder signaler innehallande information om position och tidpunkt for utséndningen
som tas emot av en mottagare. Mottagaren jamfor tidpunkten for mottagningen med
den tidpunkt som signalen sandes. Tidsskillnaden multipliceras med ljusets hastig-
het for att berdkna avstandet till varje satellit [12].

For att fa en korrekt avstandsmétning maste sandarens klocka vara synkroniserad
med mottagarens klocka. I praktiken forekommer det dock avvikelser. For en mer
noggrann matning kompenseras eventuella avvikelser genom en tidsforskjutning. Ett
exempel pa detta dr en 3D-positioneringsméatning, som kréver minst fyra satelliter:
tre satelliter anvands for positionsmétning och en fjarde satellit for att kompensera
for eventuella avvikelser i tidmétningen [12].
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2.1.1 Signalegenskaper

En omfattande anvindning av GNSS och de hoga krav som stélls pa dess tillforlit-
lighet och tillgdnglighet forutsatter en mycket hog signalkvalitet. Nar satellitsanda
signaler passerar genom medier med olika brytningsindex i enlighet med Snells lag,
eller interfererar med inhomogena hinder sasom byggnader, jordens atmosfar och
vegetation, kan dess amplitud, frekvens, fas och specifika polariseringsegenskaper,
exempelvis right-handed circular polarization (RHCP) eller left-handed circular po-
larization (LHCP) paverkas [10].

Dessa hinder kan antingen blockera signalens line-of-sight (LOS) helt eller ge upphov
till fenomenet multipath (MP), vilket innebér att signalen reflekteras en eller flera
ganger innan den nar mottagaren [5]. Trad tycks déremot varken reflektera eller
fullstdndigt blockera signaler, utan de absorberar en del av signalen och slapper
igenom resten. Denna dampning paverkar i sin tur signalens signal-to-noise ratio
(SNR), vilket ar ett matt pa signalkvalitet baserat pa forhallandet mellan anvandbar
signal och omgivande brus [13].

2.1.2 GNSS-signalens utbredning

GNSS klassificeras antingen som passiva eller aktiva, beroende pa om mottagaren
enbart tar emot signaler eller d&ven sander dem. I ett aktivt system kravs det att
mottagaren emitterar signaler. De flesta globala GNSS-system, undantaget BeiDou,
ar passiva och anviander envigskommunikation dar signaler sands fran satelliter till
mottagare [14].

Jordens inhomogena atmosfér delas in i olika lager. Troposfaren, dven kallad den
neutrala atmosfaren, stracker sig fran jordens yta upp till cirka 20 km och jonosféren
utgor det 6vre lagret och nar hojder upp till omkring 400 km [1]. Med 6kad hojd
minskar atmosfiarens densitet, vilket leder till variationer i brytningsindexet n. Nér
GNSS-signaler firdas genom dessa lager till mottagaren avviker siktlinjen (LOS)
vilket resulterar i en tidsférdrojning [14].

Denna fordrojning ér frekvensberoende och uppkommer framfér att i jonosféren.
Genom att sénda tva synkroniserade signaler pa olika frekvenser fran samma satellit
kan fordrojningen kancelleras. For att uppna en vaderoberoende GNSS anvands
frekvensbandet L, som ligger mellan 1 och 2 GHz. Inom detta intervall &r signalernas
vaglingd mellan 15 och 30 cm [15].

2.1.3 GNSS-T

Global navigation satellite system transmissometry (GNSS-T) &r en relativt ny me-
tod for att overvaka VWC. Metoden anvinder tva GNSS-mottagare: en stationér
referensenhet placerad pa en 6ppen mark och en andra mottagare, som kan vara
stationér eller mobil, i skogsmiljo. Den logaritmiska skillnaden mellan signalstyrkor-
na fran de tva mottagarna ger ett matt pa skogens transmissivitet och darmed dess
vatteninnehall [16].
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Transmissivitet ar relaterad till VOD, vilket vanligtvis anvinds som en parameter
for att kvantifiera dimpningen av mikrovagssignaler vid korsning av vegetation [17].

2.2 RINEX

Reciever INdependent EXchange (RINEX) ar ett standardiserat filformat som an-
vands for att lagra GNSS-observationer i textformat i syfte att underlatta datadel-
ning och analys mellan olika GNSS-system och mottagare [18]. Innan RINEX blev
standarden anvande varje tillverkare sina egna format, vilket forsvarade jamforelse
och bearbetning av GNSS-data fran olika mottagare och stationer [18] [19]. Genom
att infora en gemensam struktur blev det mojligt att standardisera hur observationer
lagras och analyseras [18].

2.3 Mobiltelefoner

Sedan 2016 ar det mojligt att extrahera raa GNSS-métningar fran Android-enheter
med operativsystemet Nougat eller senare [8]. GNSS-mottagarna integrerade i dessa
enheter kinnetecknas av lag kostnad, hog kéanslighet for fenomenet MP och begréns-
ningar i bade storlek och design. Dessa antenner ér vanligtvis placerade pa den 6vre
delen av mobilskarmen for att pa sa sitt optimera singalmottagningen [20].

De flesta Android-enheter tar enbart emot GNSS-signaler pa L1-frekvensen (1575.42
MHz) inom L-bandet. Den nya generationen av android-enheter ar ddremot utrusta-
de med dubbelfrekvensfunktionalitet och kan ta emot bade fran L1 och ytterligare
frekvenser fran L-bandet, sasom L5(1176,45 MHz). Denna utokade funktionalitet
tillsammans med kraftfull GNSS-chip bidrar till forbéattrad noggrannhet genom re-
ducering av felkallor, minskad jonosfariska paverkan och ¢kad robusthet mot stor-
ningar [20] [1].

Android-enheter dr dock inte optimala som GNSS-mottagare. Detta beror pa att
GNSS-matningar ar kansliga for interferens, samt att antennens mangsidiga an-
vandning tillsammans med andra system, sasom Wi-Fi och Bluetooth, bidrar till en
forsémrad GNSS-prestanda [21].

2.4 Traslag och deras egenskaper

Skogsmiljon har en betydande inverkan pa GNSS-signalernas utbredning, framfor
allt genom signalddmpning som orsakas av vegetationens fysiska egenskaper. En vik-
tig faktor i detta ar tradens VWC som varierar mellan olika tréslag, sasonger och
vixtdelar, sasom lovverk, grenar och stam. Da vatten absorberar elektromagnetiska
vagor effektivt i de frekvensintervall som GNSS-signalerna opererar i leder en hog
VWC till 6kad signalddmpning. Vilket i sin tur leder till en forsamrad signalstyrka
och noggrannhet vid positionsbestamning [22].
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Barrskogar domineras av tradslag som gran och tall och kdnnetecknas av hég bio-
massa och nalformade blad som ar narvarande aret runt. Detta leder till en relativt
konstant och matbar dimpningseffekt pa GNSS-signaler under hela aret. Lovskogar,
som huvudsakligen bestar av bjork, ek och asp, forlorar sina blad under hosten och
vinter. Detta innebér att signaldimpningen varierar beroende pa arstid [23].

Studier visar pa att barrtrdd generellt har en jamnare vattenhalt dret om medan
lovtrad har en storre variation i fukthalt beroende pa arstid. Nar 16vverket dr som
tatast under varen och sommaren Okar lovverkets densitet. Detta, i kombination
med en okad vattenmangd i vixtdelarna, orsakar en betydligt hogre signaldamp-
ning 4n under andra halvan av aret. Detta innebér att signaler som passerar genom
tradkronor med hog biomassa och hogt vatteninnehall paverkas mer an signaler som
passerar genom torrare och glesare skogsomraden [22].

Vegetationen paverkar inte bara signalernas intensitet utan édven dess vig. Fuktiga
ytor i skogen som blad, bark och grenar kan leda till MP-effekter som paverkar
mottagarens signalanalys och positionens noggrannhet [24].
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Metod

I detta kapitel beskrivs de metoder som har anvants for datainsamling, bearbetning
av data och analys i projektet.

3.1 Datainsamling
Datainsamlingen genomfordes med tva olika metoder:

o Android-baserade mobiltelefoner med inbyggd antenn och mottagare
o Stationdra antenner kopplade till GNSS-mottagare

I bada fallen anvéindes minst tva mottagare dér den ena placerades pa en 6ppen yta
och den andra under vegetation. Bada méatningarna behévde genomforas samtidigt
for att mojliggora senare databehandling.

De stationdra antennerna borjade samla in méatdata i januari och gjorde detta konti-
nuerligt under hela projektets gang. Antennerna var placerade vid Onsala rymdob-
servatorium och kopplade till GNSS-mottagare (se Figur 3.1). Eftersom antennernas
position var fast lampade de sig inte for att studera skillnader mellan olika skogsty-
per men kunde fortfarande ha ett visst viarde under dataanalysen.

(a) Referensantenn 6ppen yta. (b) Referensantenn néra skog.

Figur 3.1: Bilderna ovan visar de stationdra antennerna vid Onsala observatorium.
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Mobiltelefonerna placerades ut och plockades in for varje enskild métning. Det var
inte givet hur langa méatningarna skulle vara. De behovde vara tillrdackligt langa for
att kunna analyseras men tillrackligt korta for att hinna fa en tillracklig mangd
matningar. Dérav har en méngd olika tider pa matningar genomforts, allt mellan
20 minuter och 8 timmar. Mot projektets slutfas lag fokus pa att skapa matningar
pa cirka 2 timmar.

For att telefonerna skulle ta emot signaler pa samma satt var placeringen viktig.
De placerades pa en horisontell yta med skdrmen uppat och telefonens évre del i
nordlig riktning. En telefon placerades pa en O6ppen yta och ovriga i narliggande
skog. Innan en métning startades dokumenterades platsen genom video och bild.
Det som dokumenterades var den omkringliggande vegetationen, himlavalvet och
vaderstreck. For datainsamling anvédndes applikationen Geo++ RINEX Logger for
att logga enheternas rda GNSS-métdata i RINEX-format.

3.1.1 Mobiltelefonerna

Datainsamlingen genomfordes, undantaget for de stationéra antennerna, enbart med
Android-baserade mobiltelefoner vilka hade stod for mottagande av GNSS-signaler.
Som en konsekvens av yttre paverkan anviandes flera olika mobiltelefoner under olika
delar av projektet. De olika telefonerna listas i Tabell 3.1 tillsammans med deras
agare och vilka miljoer de méatte under projektets gang.

Tillgangen till telefonerna varierade under projektets gang. Inledningsvis anviandes
de bada OnePlus2-telefonerna men efter att en stals under en féltstudie komplette-
rades utrustningen med ytterligare tva modeller. Darmed varierade antalet telefoner
mellan tva till tre per matning.

Tabell 3.1: Tabellen nedan listar de mobiltelefoner som anvéindes vid nagon tid-
punkt under arbetets gang. Den listar d&ven respektive mobiltelefons anviandnings-
omrade och dgare.

Enhet Agare Miljo
OnePlus 2 (stulen) Institutionen | Oppen yta
OnePlus 2 Institutionen Skog
OnePlus 7T Institutionen Skog
Redmi 8A Privat Oppen yta
Samsung Galaxy A5H2S Privat Skog




3. Metod

3.2 Matematiska berakningar

For att analysera signalerna anvéndes flera matematiska metoder. Till detta an-
vindes platsinformation fran NASA, denna data kom i SP3-filer. Dessa gav endast
satelliternas position var femte minut. Darfor berdknades aktuella positioner genom
linjér interpolation mellan narliggande tidpunkter. Darefter projicerades satellitens
position pa ett plan ortogonalt mot jordens yta vid matpunkten. Héjdvinkeln a fran
marken upp till satelliten och azimutvinkeln § mot norr berdknades. Dessa bestam-
des med hjalp av trigonometri baserat pa avstanden mellan olika projektioner (se
Figur 4.5).

......... Norr ) (’ja\]h”“
: L/

-
~, X L K
Matpunki™,
/ \ >

A ' S\
Métpu'm Satellt . Joraen /
/
.............................. __FF//
(a) Azimutvinkel (/) (b) Elevationsvinkel («)

Figur 3.2: Bild a illustrerar hur Azimutvinkeln relativt métarens position berak-
nades och bild b gor detsamma for elevationsvinkeln.

3.3 Analys och behandling av data

Efter datainsamlingen bearbetades materialet for att kunna analyseras. Detta in-
kluderade normalisering av data samt metoder for att identifiera och analysera va-
riationer i GNSS-signalernas styrka beroende pa miljo.

For att mojliggora jamforelse mellan data insamlad fran olika mobiltelefoner vid oli-
ka tidpunkter och platser behévde méatvardena normaliseras. Denna normalisering
tog hansyn till tva huvudsakliga aspekter. Dessa var kalibrering mellan mobiltelefo-
nerna och vaderforhallandena som kunde paverka signalstyrkan.

For att kunna mojliggora jamforelse mellan olika telefonmodeller normaliserades
signalstyrkan med hjalp av en fast faktor. For att finna denna faktor genomfoérdes
flertalet forsok till insamling av data pa 6ppna omraden. Detta da denna insamling
visade sig vara mycket kénslig for brus, underlag och avstand. Den métning som
slutligen anvindes genomfordes i en 6ppen skogsglianta dar mobiltelefonerna lades
pa en handduk mycket nira varandra for att fa sa ren och likvéirdig data som maojligt.

Kalibreringen byggde pa antagandet att * = vy - a dar x och y representerade

métningar fran tva olika mobiltelefoner vid samma plats och tidpunkt. a var da
normaliseringsfaktorn som behovs for att de ska skulle bli lika. Faktorn varierade
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3. Metod

mellan olika métpunkter och darfor togs ett medelvarde over langre tid. Da mer an
tva mobiltelefoner anvindes berdknades faktorer mellan alla telefonpar, dér en och
samma mobiltelefon alltid anvindes som referens.

Dérefter gjordes antagandet att vaderforhallandena paverkar signalstyrkan med en
viss konstant och att denna ar densamma oberoende av mobiltelefonernas évriga
omgivning. Det bestamdes da att mobiltelefonen som métte pa den 6ppna yta an-
viandes som referens for dagen. Utover detta undveks det att mata pa dagar med
markant sdmre vider, exempelvis har ingen métning genomforts da det regnat.

Vid ett tillfalle under arbetet genomférdes det en lang méatning precis bredvid anten-
nerna vid Onsala. Detta for att kunna jamfora det mobiltelefonerna klarar av att ta
emot med det som antennerna uppfattade. Likt tidigare kunde vaderférhallandena
anses avspeglas pa ett likvirdigt siatt i bada métningarna da de genomférdes samma
tid och pa samma plats.

Slutligen bearbetades och analyserades insamlad data genom Python kod samman-
satt for detta projekt, se appendix for nagra utdrag ur koden. Programmet gick
igenom de matematiska berakningarna som kravdes, organiserade och visualiserade
datan. Det var aven relevant att utveckla metoder for att filtrera bort felaktig och
bristfalligt data.

3.3.1 Visualisering av datan

Da en dataframe av data var svar att overskadligt observera skapades det flertalet
plottar for olika scenarion, ett urval av dessa presenteras senare i rapporten under
resultat.

Néar detta hade genomforts for referensdata saval som barr- och 16vskog kunde dessa
bilder observeras samt matas till Al-modellen, som beskrivs nedan. Forhoppningen
var att se mérkbara monster vad géller tréadtyp eller identifiera signifikanta skillnader
mellan 16v- och barrskogs paverkan pa signalstyrkan.

3.3.1.1 AI-modellen

For att undersoka mojligheten att klassificera en skogstyp utifran GNSS-signaler
konstruerades en Al-modell. Modellen baserades pa ett Convolutional neural network
(CNN), vilket ar en vanlig metod inom Al och maskininldrning som ar lamplig vid
bildklassificering och monsterigenkédnning. CNN é&r ett neuralt natverk som bestar
av olika lager som pa olika séitt extraherar och berarbetar information fran bilder
[25]. Foljande typer av lager anvandes i modellen:
« Convolutional layer: identifierade lokala monster i bilden genom att appli-
cera filter som lyfter fram kanter och strukturer.
« Pooling layer: Minskar dimensionen pa data genom summering eller ta max-
virdet fran mindre omraden, vilket reducerar beriakningskostnad och motver-
kar Overanpassning.

11



3. Metod

e Dropout layer: Slumpmaissig inaktivering av vissa neuroner for att minska
risken for 6veranpassning och forbattra modellens generalisering.

o Fully connected layers: Kopplade samman alla tidigare extraherade egen-
skaper genom att genomfora den slutliga klassificeringen [26].

For att avgora om det gar att klassificera bilderna efter 16v eller barr, delades de
in i tre olika dataset: traningsset, testset och valideringsset. Modellen tranades pa
traningssetet, utviarderades med hjalp av valideringssettet och testades pa testsetet.
Resultatet fran testkorningen, i form av ett valideringsvarde i procent, anvandes for
att bedoma hur vil metoden kunde klassificera skogstyp [25].
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran de genomfoérda métningarna och ana-
lyserna. Matningarna implementerades i den egenutvecklade Python koden, vilket
resulterade i de plottar som illustreras i detta avsnitt.

Signalstyrkan visade sig vara starkt beroende av den omgivande miljon och biomas-
san. Topografin dampar signalerna olika mycket, vilket gor méatresultaten kénsliga
for storfaktorer.

Den relativa signalstyrkan berdknades genom att dividera signalstyrkan i skogen,
som borde vara svagare, med referensdatan fran éppen yta. Resultatet uttrycks som
en procentsats mellan 0 och 1. Det framgar dock av plottarna pa bade 16v och barr-
skog att denna procentsats ofta Overstiger 1, vilket antyder att telefonerna inte ér
helt konsekventa nér de tar emot métdata.

Totalt genererades det 16 plottar, varav 8 fran 16vskogsmétningar och 8 fran barr-
skogsmatningar. Dessa lades in i Al-modellen och fordelades enligt Tabell 4.1. Néar
modellen var testad pa testsetet visade den en traffsakerhet pa 50%. Detta tyder pa
att det inte gar att avgora om det ar 16v- eller barrskog utifran dessa plottar och
visar pa att mer data skulle kravas for forbattring av klassificeringsreslutaten.

Tabell 4.1: Tabellen nedan visar antalet plottar i olika dataset féor Al-modellens
traning, validering och testning.

Set Antal plottar
Traningsset 10
Valideringsset 2
Testset 4

4.0.1 Lovtrad

Som visas av Figur 4.1 ar den relativa signalstyrkan starkast i mitten. Vilket sam-
staimmer med omgivningsbilden i Figur 4.2 dar det framgar att satelliterna direkt
ovanfor mobiltelefonen blockeras av minimalt med biomassa, vilket resulterar i en
hog relativ signalstyrka. I figurens utkant observeras déremot lagre relativa sig-
nalstyrkor, vilket ocksa styrks av Figur 4.2, dar det framgar att mobiltelefonen ér
placerad mitt i en skog.

13



4. Resultat

Polar plot over relativ signalstyrka

2.0

15

1.0

Signalstyrka skogen / Signastyrka oppen

0.5

Figur 4.1: Den poléra plotten ovan visar de relativa signalstyrkorna vid en matning
i lovskog. Varje punkt ar en sekund.

Figur 4.2: Bilden ovan ér tagen rakt upp ovanfér mobiltelefonens placering i Figur
4.1. Denna bild har samma orientering som plotten, vilket innebar att norr ar riktat
at hoger
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4. Resultat

4.0.2 Barrtrad

Resultatet fran méatningarna i barrskog uppvisar ett i stort sett identiskt monster
som i 1ovskog. I Figur 4.3 framgar att signalstyrkan ar som hogst i figurens centrum
och avtar successivt mot kanterna. Bilden i Figur 4.4 illustreras en liknande téat
skogsmiljo.

Polar plot over relativ signalstyrka
90°

2.0

180°|
1.5

1.0

Signalstyrka skogen / Signastyrka oppen

0.5

Figur 4.3: Den polara plotten ovan visar de relativa signalstyrkorna vid en méatning
i barrskog. Varje punkt ar en sekund.
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4. Resultat

Figur 4.4: Bilden ovan ér tagen rakt upp ovanfér mobiltelefonens placering i Figur
4.3. Denna bild har samma orientering som plotten, vilket innebér att norr ar riktat
at hoger
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4.0.3 Kalibreringen

Normaliseringsmatning med 5 minuters medelvarde
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(a) Ovan visas den mottagna signalstyrkan fran fyra olika satelliter
i tre olika mobiltelefoner. Varje punkt ar medelvardet 6ver 5 minu-
ter och matningen pagick knappt 3 timmar. De satelliter som visas
ovan ar ett urval av de satelliter som alla mobiltelefonerna mottog
under hela matningen.

Sateliternas vinkel relativt mobilerna

Gl6 Gl8
75 1 75
% 50 ,/\ % 50
g o
Q G}
25 25 A
0 T T 0 T T T
0 10 20 30 o] 10 20 30
Tid Tid
Cc29 R21
754 75 A
2 50 L 50
g z
V] U}
25 25
0 T T T 0 T T T
0 10 20 30 Q 10 20 30
Tid Tid

—— Azimut vinkel

(b) Dessa plottar visar satelliternas elevationsvinkel under hela
métningen. Det ar samma val av satelliter som i a.

Figur 4.5: Berdkning av vinklar for satelliternas position och illustration av nor-
maliseringsmatningen
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4. Resultat

Figur 4.5 illustrerar signalstyrkorna som uppméttes av de olika telefonerna under
normaliseringsmétningen dér varje farg representerar en telefon. Varje subplot visar
signalstyrkan fran en specifik satellit dar namnet pa satelliten star ovanfor plotten.
Som visas i Figur 4.5a sa gick det i vissa fall inte alls att normalisera. Det tydligaste
exemplet pa detta ar satellit G18 som visar pa inkonsistens i signalmottagningen.

4.0.4 Antennerna

Da den mobiltelefonen som anvéindes som referens mobil vid de métningar som ut-
fordes bredvid antennerna dven var den mobiltelefon som stals har det inte kunnat
genomforas ordentliga jamforelser mellan mobiltelefonerna och antennerna. Déaremot
har det over ett dygn skapats en plot, se Figur 4.6 vilken illustrerar antennernas re-
lativa signalstyrkor. Déar syns det tydligt att nastan alla relativa signalstyrkor &r
centrerade runt 1 vilket innebéar att bada antennerna tagit emot lika starka signaler.

Vid granskning av datafilerna framgar det tydligt att antennerna tagit emot betyd-
ligt fler frekvenser an mobiltelefonerna. Dessutom uppvisar de mottagna signalerna
ofta hogre varden, vilket emellertid ér frekvensberoende

Polar plot over relativ signalstyrka
90°

1.75
1.50
1.25
180° o° | 1.00

0.75

0.50

Signalstyrka skogen / Signastyrka oppen

o
hJ
U

0.00

270°

Figur 4.6: Denna plot visar antennernas relativa signalstyrka under ett dygn i
mars.
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Diskussion

Resultaten visar att det med de GNSS-data insamlade med mobiltelefoner inte gick
att avgora skogstyp. I detta kapitel diskuteras orsakerna till utfallet, identifieras
felkéllor och foreslas forbattringsmojligheter.

5.1 Tolkning av resultat

Trots att analysen visar en viss paverkan pa GNSS-signalernas styrka i olika skogs-
miljoer, kan ingen tydlig skillnad mellan barr- och l6vskog faststéllas. Detta bekréf-
tas aven av Al-modellens traffsikerhet pa 50%, vilket motsvarar en slumpmassig
klassificering. De variationer som observerades i signalstyrkan tycks till stor del be-
ro pa externa faktorer, sasom telefonmodell, dess placering och vader, an enbart
vegetationstyp. Resultaten tyder pa att den insamlade dataméngden och metodens
nuvarande utformning inte ar tillrackliga. Dock visar studien att GNSS-signaler pa-
verkas mérkbart av vegetation och indikerar potential for fortsatt utveckling av
metoden.

5.2 Matematiska antaganden och forenklingar

Vid databehandling gjordes flera matematiska forenklingar som potentiellt kan ha
paverkat resultatets noggrannhet. Ett exempel dr anvindningen av satellitdata fran
NASA:s data dar satelliternas positioner endast tillhandahalls med fem minuters
intervall [27]. Da métningarna av signalstyrka tas betydligt mer frekvent dn sa gors
det for varje dimension en linjar approximation av satellitens position. Nar denna
approximation gors mellan tva positioner som ér 10 minuter ifran varandra och jam-
fors med den i mitten &r det genomsnittliga felet 500 mil per koordinat. Da detta ar
ett storre glapp an de som faktiskt approximeras kan man anta att felet blir mindre
an sa. Under de analyser som gjorts har medelvirdet tagits av signalerna under en
fem minuters period och kopplat samman det virdet med satellitens faktiska posi-
tion, vilket betyder att ingen linjarapproximering gjorts i dessa fall.

Ett ytterligare antagande var att mobiltelefonernas position behandlades som iden-
tisk, trots att de kunde vara upp till 2 km fran varandra. Givet att de aktuella
satelliterna befinner sig pa omkring 20 000 kilometers h6jd, bildas en likbent triang-
el mellan de tva mobiltelefonerna och en satellit, dar sidorna ar 2 km, 20 000 km
och 20 000 km.
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5. Diskussion

Den resulterande vinkeln mellan de tva langa sidorna blir da 0,0057 grader, vilket
avrundades till 0 grader. Detta motiverade att avstandet mellan de tva telefonerna
kunde féorsummas i berakningarna.

5.3 Felkallor och forbattringsforslag

Nedan presenteras forslag pa fordndringar som kan genomféras i framtida studier
for att mojliggora mer tillforlitliga och tydliga resultat.

5.3.1 Tidsramen

En utmaning under datainsamlingen var den begrédnsade tidsramen. Matningarna
genomfordes huvudsakligen i Mars och April, vilket innebar att 16vtraden i Go-
teborgsomradet inte utvecklat sitt fulla l6vverk. Detta begransade mojligheten for
att undersoka maximal signalddmpning fran l6vskog, vilket dr centralt i jamforel-
sen med barrskog. Detta innebar att skillnaderna i signalddmpning mellan de tva
skogstyperna inte blev lika tydliga som de potentiellt kunnat vara om méjligheten
att mata under flera arstider hade funnits. For att uppna ett mer rattvist resultat
bor métningar genomforas aven under sommarhalvaret nar vegetationens téthet ar
som storst. I detta fall &r det mojligt att signalddmpningarna i lovtréaden skiljer sig
mellan vinter och sommar. Darfor skulle det kunna vara ett forslag att dela upp
lovskogsmatningarna i fler kategorier, baserat pa om tridden har 16v eller inte. Al-
ternativt skulle projektet enbart ha utforts pa sommarhalvaret da det dr som mest
blad pa traden.

5.3.2 Utrustning

Under arbetets gang anvandes fem olika mobiltelefoner for datainsamling. Dessa var
av olika modeller. Det visade sig att dessa har olika bra GNSS-prestanda och att de
tar emot olika signaler fran olika satelliter. Detta medférde svarigheter vid jamfo-
relse av méatningarna och minskade tillforlitligheten i vissa delar av dataméngden.
Alla telefoner anvéndes inte under hela arbetet. En blev stulen och tva tillkom se-
nare under arbetet. Detta skapade variationer i matresultaten som kan ha paverkat
slutresultatet, trots forsok till normalisering och kalibrering.

Det hade varit 6nskvart att genomfora samtliga métningar med identiska telefonmo-
deller, helst med kdnda GNSS-egenskaper, for att minimera den tekniska variationen
i resultatet. Detta skulle skapa en mer tillforlitlig grund for analys.

5.3.3 Multipath-effekter

Utover de tekniska skillnader fanns ocksa miljorelaterade felkéllor. Som namnts i
teori-delen sa paverkar vegetationen inte bara signalstyrkan utan édven dess utbred-
ningsvag. Fuktiga ytor i skogen, som bladverk eller barr, kan orsaka reflektioner
(MP-effekter) och forsdmra signalens tillforlitlighet. Ett sitt att minska dessa effek-
ter dr genom att placera mobiltelefonerna pa material som dédmpar reflektionerna
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fran marken. Dessutom borde tva telefoner ha placerats vid varje plats, med en skér-
men uppat och en nedat i samma riktning, for att kontrollera skillnader i signalens
polarisation. Detta hade kunnat minimera matfel relaterade till polarisationsskill-
nader.

5.3.4 Datamangd

Av flera skél genererade inte detta projekt sd manga anvandbara métningar som
forvantat. Inledningsvis genomfordes métningar under 20-minutersintervall med tva
telefoner, vilket resulterade i ett stort antal matpunkter. Vid den efterféljande analy-
sen framkom det dock att intervallen var for korta for att mojliggéra en meningsfull
analys. Som en atgard forlangdes intervallen till tva timmar, vilket visade sig vara
mycket tidskravande och resulterade i farre matpunkter. Under en féaltstudie blev en
referenstelefonen stulen. Datan som var sparad pa denna telefon forsvann da ocksa.
Eftersom det var referenstelefonen innebar det dven att métningar gjorda pa den
andra telefonen inte heller gick att anvinda. I detta skede tillkom tva nya telefoner
vilket gjorde att datainsamlingen kunde ga dubbelt sa fort.

Eftersom telefonerna var av olika modeller och tog emot signaler fran olika satelliter
blev en stor utmaning att normalisera detta. Detta tog tid som skulle kunnat an-
vandas till att méta mer. Aven om telefonerna hade varit av samma modell och gatt
att normalisera sa hade inte mangden data varit tillracklig. Den tankta metoden
for att avgora om det gar att se skillnad pa olika skogstyper var via Al modellen.
For att trana en sadan kravs en stor mangd data. Detta har inte samlats in i detta
arbete vilket innebéar att det inte gar att dra nagon slutsats utifran denna modell.

5.3.5 Andra relevanta fragestallningar

Eftersom mobiltelefoner visade sig vara relativt opalitliga i att uppfatta sma sig-
nalvariationer ar det mojligt att differentiering mellan olika tréddsorter kan vara
svart att lyckas hitta vid observation. Daremot kan det vara relevant att undersoka
huruvida en enskild mobiltelefon kan sarskilja mellan olika miljotyper, sasom en
ang och en skog. Med sadan information kan man kartlagga omraden dér maéanni-
skor gar runt med mobiltelefoner. Det dr ocksa intressant att analysera orsakerna
till signalvariationer och om de gar att motverka eller kompensera for.
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5. Diskussion

5.4 Metodens potential och anvandningsomraden

Trots utmaningarna under projektets gang visar studier att det dr mojligt att ob-
servera matbara skillnader i GNSS-signaler.

Om metoden vidareutvecklas och kanda felkdllor beaktas, skulle den kunna an-
vandas till skogskartlaggning, miljoovervakning och bedémning av brandrisk, dar
fordndringar i skogens fukthalt skulle kunna évervakas over tid.

Nuvarande metoder for att méata bland annat biomassa innefattar ofta att direkt
mata VWS. Detta dr resurskravande. Att utveckla metoden som paborjats i detta
projekt hade kunnat gora det pa ett mer resurssnalt satt. Med den metoden hade
inte heller trdden tagit nagon skada. Metoden har dven potential for att kunna
forbéattra positionering i skogsmiljoer.
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Slutsats

Projektet visar att det finns potential kring att med hjilp av telefoners GNSS-
funktion kunna avgora skillnader mellan skogstyper, men flera faktorer har begréansat
studiens tillforlitlighet.

De storsta utmaningarna lag i de tekniska begriansningarna, sasom variationer mel-
lan mobiltelefoner och dess signalupptagning. Aven den tidsméssiga begrinsningen
paverkade mojligheten att observera tydliga skillnader mellan skogstyper. Dessa fak-
torer forsvarade analysen och tolkningen av resultaten.

Trots dessa begransningar finns det faktorer som visar att biomassans paverkan pa
signaler ar matbar och att en mer kontrollerad och standardiserad metodik sanno-
likt skulle kunna ge tydligare resultat. For framtida studier rekommenderas det att
métningarna genomfors under olika sédsonger, sarskilt under sommaren da lévver-
ket &r som tdtast. Aven att enhetliga mobiltelefonmodeller anvinds for att minska
tekniska variationer och att datainsamlingen skalas upp.

Om dessa forbattringar genomfors kan metoden potentiellt anvindas for skogskar-
tering, analys av skogstathet och forbédttrad noggrannhet vid positionering i skogs-
miljoer.
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Pythonkod

def remove_noise(médtning_i_skog, ppen_métning):

N

Ta bort bruseit som uppfatias av mobilen pd det dppna omrddet.

Args:
mitning_1i_skog (matriz): Mdiiningen frdn mobilen i skogen.
mitning_dppen (matriz): Miiningen frdn mobilen pd det oppna omrddet.
matning_i_skog = m&tning_i_skog.copy()
dppen_nidtning = dppen_mAtning.copy()
startTid = m#tning_i_skog["Time"].1iloc[0]
startradtidéppen = np.where(fppen_mitning==startTid) (0] [0]
slutTid = mitning_i_skog["Time"].iloc[-1]
slutradtidéppen = np.where(éppen_mitning==s1utTid) [0] [0] + 1
dppen_nitning = dppen_mitning.iloc[startradtiddppen:slutradtiddppen]
dppen_nitning.reset_index(drop=True, inplace=True)
mitning_i_skog.reset_index(drop=True, inplace=True)

for satelit in mitning_i_skog.columns [matning_i_skog.columns.get_loc('Time')+1:]:
satelit = str(satelit)
if satelit in Gppen_mdtning:
mitning_i_skog[satelit] = mAtning_i_skog[satelit] / &ppen_métning[satelit]
aelse:
del mitning_i_skog[satelit]
return mdtning_i_skog



A. Pythonkod

def projection_on_my_plane(x_me: float, y_me: float, z_me: float,
— x_sat: float, y_sat: float, z_sat: float) -> float:

mrn

Projektion av punkt till plan ortagonalt mot jordens yta.

Args:
z_me (float): = koordinat fir possitionen pd jordens yta.
y_me (float): y koordinat for possiltionen pd jordens yta.
z_me (float): z koordinat fior possitionen pd jordens yta.
z_sat (float): = koordinat fir sateliten.
y_sat (float): y koordinat fér satelitien.
z_sat (float): z koordinat fir sateliten.

M

X = Xx_sat - x_me

¥ = y_sat - y_me

z = z_Bat - z_me

sat_punkt = np.array([[x], [y],[z]]1)
normalisera = 1/(x_me**2+y_me**2+z_me*+*2)
matris = np.array([

[y_me++2+z_me+#2, -x_me+y_me, —x_me*z_me],
[-x_me+y_me, x_me**2+z_me*+J, -y_me*z_me],
[-x_me*z_me, -y_me*z_me, x_me**+2+y_me**2]
1

projection = np.dot(matris, sat_punkt) * normalisera
return projection

def angle up_flat(x_me: float, y_me: float, z_me: float, x_sat:
. float, y_sat: float, z_sat: float) -> float:

mn

Hittar vinkeln frdin det ortagonala planet upp till sateliten.

Args:
z_me (floai): z koordinat fir possitionen pd jordens yta.
y_me (float): y koordinat fér possitionen pd jordens yta.
z_me (float): z koordinat fior possitionen pd jordens ytia.
z_sat (float): = koordinat fir sateliten.
y_sat (float): y koordinat fér satelitfen.
z_sat (float): z koordinat fér sateliten.

LRI

X = ¥_sat X_me

¥ = y_sat - y_me

z z_Bat - z_me

sat_punkt = np.array([[x], [y], [=z]]1)

projection = projection_on_my_plane(x_me, y_me, z_me, x_sat,
— Yy_sat, z_sat)

hight = np.linalg.norm(sat_punkt-projection)

diagonal = np.linalg.norm(sat_punkt)

angle_rad = np.arcsin(hight/diagonal)

return angle_rad * 180 / np.pi

IT



A. Pythonkod

def angle_to_north(x_me: float, y_me: float, z_me: float, x_sat:

—

float, y_sat: float, z_sat: float) -> float:

e

Hittar vinkeln frdn nordpolen till satelitet med z_me, y_me,
— z_me som referens punkt.

Args:
z_me (float): = koordinat fér possitionen pd jordens yta.
y_me (float): y koordinat fér possitionen pd jordens yta.
z_me (float): z koordinat fér possitionen pd jordens yta.
z_sat (float): = koordinat for sateliten.
y_sat (float): y koordinat fir sateliten.

z_sat (float): 2z koordinat for sateliten.
o

north = projection_on_my_plane(x_me, y_me, z_me, 0, O,

— B356000)

sat_projection = projection_on_my_plane(x_me, y_me, z_me,
-~ x_sat, y_sat, z_sat)

me = np.array([[0],[0],[0]])

¢ = np.linalg.norm(me-north)

b = np.linalg.norm(me-sat_projection)

a = np.linalg.norm(sat_projection-north)

angle_rad = np.arccos((a**2-b**2-c**2)/(2*b*c))

angle_deg = angle_rad * 180 / np.pi

cross = np.cross((north-me).flatten(),
— (sat_projection-me).flatten())
up_vector = np.array([x_me, y_me, z_me])
if np.dot(cross, up_vector) < 0:
angle_deg = 360 - angle_deg
angle_rad = 2*np.pi - angle_rad

return angle_deg

I11



A. Pythonkod

def where_is_the_satelite(xyz_soon: str,xyz_past:

—

—

float,time_soon: float,time_past: float,time_now: float) ->
list:

nmn

Linjdr approzimation av satelitens possition i1 exakt
— tidrunkt.

Args:
zyz_soon (float): Den ndrmast kommande kdnda postitionen.
zyz_past (float): Den senast kidnda postitionen.
time_soon (float): Tiden % julian time vid den ndrmast
— kommande kdnda postitionen.
time_past (float): Tiden i julian time vid den senast
— kdnda postitionen.
time_now (float): Tiden i julian time dd positienen

— efterfrdgas.
man

time_diff
XyZ_now =

= time_soon - time_past
0]

xyz_past = xyz_past.split()
Xyz_soon = xyz_soon.split()

xyz_now.append(((float (xyz_soon[0]) - float(xyz_past[0])) =*
< time_now / time_diff + float(xyz_past[0])))
xyz_now.append(((float (xyz_soon[1]) - float(xyz_past[1])) *
~ time_now / time_diff + float(xyz_past[1])))
xyz_now.append(((float (xyz_soon[2]) - float(xyz_past[2])) *
— time_now / time_diff + float(xyz_past[2])))

return Xyz_now

IV
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