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Taman insindoéritydn aiheena oli analysoida Maanmittauslaitoksen (MML) FINPOS-paikan-
nuspalvelun tarkkuutta, luotettavuutta ja tehokkuutta MML:n suorittamien testimittauksien
perusteella. Analyysin tavoitteena oli selvittda, onko FINPOS-palvelu riittdvan hyvalla ta-
solla, jotta se voitaisiin ottaa kayttéén MML:n toimitusmittauksissa. Tyodssa esiteltiin FIN-
POS-paikannuspalvelun osa-alueita ja laskentaohjelmistoa, seka avattin MML:n tekemien
testimittauksien menetelmia, testisijainteja ja kaytettyja mittauslaitteita.

Testimittaustulokset jaoteltiin mittausymparistén mukaan peitteisen tai aukean ympariston
mittaustuloksiin. Analyysissa kaytettiin ainoastaan Topcon Hiper HR-vastaanottimien mit-
taushavaintoja, ja mittaushavainnoille laskettiin analyysissa tarkkuutta, luotettavuutta ja te-
hokkuutta kuvaavia tunnuslukuja (mm. RMS, alustusaika ja karkeat virheet). Tarkkuutta ja
luotettavuutta arvioitiin myds analysoimalla paikannupalveluiden tukiasemaetaisyyksien, sa-
telliittimaarien ja satellittigeometrian vaikutuksia mittaushavaintojen tasotarkkuuksiin ja
alustusaikoihin.

Analyysissa laskettuja tuloksia verrattiin toimitusmittauksien RTK-mittauksen tasotarkkuu-
den ohjearvoon (RMS < 0,1 m) seka MML:n nykyisin kayttdman Trimnet-paikannuspalvelun
vastaaviin tuloksiin. Analyysissd FINPOS-palvelun tasotarkkuuden RMS-arvoiksi saatiin
peitteisessa ymparistdssa 0,073 m ja aukeassa ymparistossa 0,043 m. FINPOS-paikannus-
palvelun tasotarkkuuden arvot olivat Trimnet-paikannuspalveluun verrattuna 10 mm suu-
rempia. Keskimaarainen alustusaika oli FINPOS-paikannuspalvelulla 75 sekuntia, joka oli
Trimnet-paikannuspalvelua sekunnin hitaampi.

Analyysitulokset osoittivat, ettd FINPOS-paikannuspalvelu tayttdd MML:n toimitustuotannon
tarkkuusvaatimukset ja on riittdvan luotettava ja tehokas MML:n toimitustuotannon kayttéon.
Analyysista saatiin myds hyva yleiskuva FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden eroista,
tarkkuuden, luotettavuuden ja tehokkuuden osalta.

Avainsanat GNSS, verkko-RTK, analyysi, FINPOS, paikannuspalvelu
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The subject of this final year project was to analyse the accuracy, reliability and efficiency
of the National Land Survey’s (NLS) FINPOS positioning service. The analysis material
was derived from test measurements done by the NLS. The purpose was to establish if
FINPOS was up to a sufficient standard to be used in cadastral surveys performed by the
NLS.

The bachelor’s thesis presented the test measurement methods, locations and measuring
devices used by the NLS. The various services and control centre software of FINPOS
were also described.To ascertain the required accuracy, reliability and efficiency stand-
ards, test measurement observations were calculated into statistical values and compared
to existing NLS NRTK accuracy guidelines (RMS < 0,1 m) and Trimnet positioning service
currently used by the NLS in cadastral surveys.

The results show that FINPOS provides a horizontal precision RMS of 0,073 m in forest-
clad environments and 0,043 m in open-sky environments with an average time to fix am-
biguities of 75 seconds. Compared to Trimnet, this was only about 10 mm less accurate
and took a second longer. The results show that compared to Trimnet, the FINPOS posi-
tioning service meets the given NLS cadastral surveying accuracy guidelines, is sufficiently
reliable, and efficient.

Keywords GNSS, NRTK, analysis, FINPOS, positioning service
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Lyhenteet

C/A-koodi  Coarse/Acuisition. GPS-satelliittien julkinen kantoaaltoihin moduloitu
koodi.

DOP Dilution of Precision. Lukuarvo, joka kuvaa satelliittigeometrian mittaustark-

kuuden vaikutuksen

DGNSS Differential Global Navigation Satellite System. Differentiaalinen GNSS-
paikannusmenetelma, jossa paikannuksen korjaukset saadaan tunnetuilta

tukiasemilta.

ETRS-TM35FIN

European Terrestial Reference System-Transverse Mercator-Finland.
Suomalainen tasokoordinaattijarjestelma, jossa kaytetddn Transverse

Mercator -projektion kaistaa 35.

EUREF-FIN European Reference Frame-Finland. Suomen kansallinen ETRS89-jarjes-

telman realisaatio.

GLONASS Gilobalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema. Venalainen satelliitti-

paikannusjarjestelma.

GNSMART GNSS State Monitoring And Representation Technique. Saksalaisen

Geo++ yrityksen kehittdama paikannuspalveluohjelmisto.

GNSS Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen satelliitteihin perus-

tuva paikannusjarjestelma.

GPS Global Positioning System. Yhdysvaltalainen satelliittipaikannusjarjes-
telma.
NMEA National Marine Electronics Association. Kauppayhdistys, joka vastaa me-

renkaynnin elektronisten laitteiden kommunikaation standardoinnista.
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NTRIP Networked Transport of RTCM via Internet Protocol. Protokolla GNSS-kor-

jausdatan siirtoon kayttajalle RTCM-formaatissa.

P-koodi Precision code. GPS-satelliiteissa sotilaskayttéon tarkoitettu koodi.
ppm parts per million. Miljoonasosa.
RINEX Receiver Independent Exchange Format. Yleinen GNSS-havaintodatan

tiedostomuoto

RMS Root mean Square. Havaintojen nelidsummien keskiarvo.

RSK Rajamerkin Sijainnin Pistekeskivirhe. Kertoo rajamerkin sijaintitarkkuuden
metreina.

RTCM Radio Technical Commission for Maritime Services. Tiedostoformaatti, jota

voidaan kayttdd mm. RTK- ja/tai DGNSS-korjausdatan siirtoon.

RTK Real Time Kinematic. Reaaliaikainen satelliittipaikannusmenetelma.

VRS Virtual Reference Station. Virtuaalinen tukiasema.
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1 Johdanto

Maanmittauslaitos (MML) on valtion virasto, joka vastaa Suomessa tehdysta kiinteisto-
toimituksista, tuottaa kartta-aineistoja, yllapitaa kiinteistotietoja, rekisteroi kiinteiston
omistuksenvaihdot ja tekee paikkatiedon tutkimuksia. Maanmittauslaitos tekee kiinteis-
totoimituksia ympari Suomea, kaikissa maasto-olosuhteissa. Toimitusmittaukset suorite-
taan suurilta osin RTK- (Real Time Kinematic) tai verkko-RTK-mittausmenetelmalla.
Verkko-RTK-mittauksissa MML kayttaa Geotrim Oy:n Trimnet VRS-paikannuspalvelua.
MML aikoo korvata Trimnet-palvelun omalla FINPOS-paikannuspalvelullaan, joka on tar-

koitus ottaa toimitustuotannossa kayttédén vuoden 2021 alussa [1].

FINPOS on MML:n yllapitdma maksuton satelliittipaikannuspalvelu, joka perustuu eri
puolella Suomea sijaitsevien FinnRef-tukiasemien verkkoon. FinnRef-tukiasemat Iahet-
tavat paikannuspalvelulle havaintodataa, jonka avulla palvelu mallintaa satelliittipaikan-
nukseen vaikuttavien virheldhteiden suuruutta. Mallinnuksen avulla muodostetut kor-

jaustiedot lahetetaan eteenpain kayttajalle. [2]

Taman insinddrityodn tarkoitus on analysoida kesan ja syksyn 2020 aikana tehtyjen testi-
mittauksien tuloksia. Analyysissa verrataan FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalvelun tark-
kuutta, luotettavuutta ja tehokkuutta. Tavoitteena on saada vastaus, onko FINPOS-pal-
velu riittdvan hyvalla tasolla, jotta se voitaisiin ottaa kayttéén MML:n toimitusmittauk-
sissa. Insin6orityd tehtiin MML:n FINPOS-palveluryhmalle, joka kayttaa tyon tuloksia
omassa raportoinnissaan. FINPOS-palveluryhma vastaa FINPOS-paikannuspalvelun
kehittamisesta, testaamisesta, valvomisesta ja yllapidosta. Lisdksi FINPOS-palvelu-

ryhma valvoo, yllapitaa ja huoltaa FinnRef-verkon asemia.

InsinGoritydn alussa kasitelldan satelliittipaikannuksen teoriaa, toimintaperiaatteita, pe-
rusmittaustapoja ja mittaustarkkuuteen vaikuttavia tekijoita. Taman jalkeen tydssa kasi-
telldan reaaliaikaisia kinemaattisia mittauksia (RTK) ja esitelldan lyhyesti FINPOS-pai-
kannuspalvelun historiaa seka sen toimintaperiaatteita. Tyon lopussa kasitellaan tehtyja
testimittauksia ja analysoidaan saatuja tuloksia. Tyon yhteenveto kasittelee ja pohtii tu-

loksia, analyysitavoitteita ja ehdottaa mahdollisia jatkotoimeenpiteita.
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2 Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannuksella tarkoitetaan kohteen sijainnin selvittdmisen satelliittisignaaleja
hyédyntavan vastaanottimen avulla [3]. GNSS (Global Navigation Satellite System) on
maailmanlaajuinen satelliitteihin perustuva paikannusjarjestelma, jossa satelliitit [ahetta-
vat signaaliensa mukana sijainti- ja kellotiedot vastaanottimelle. Vastaanotin laskee tie-
tojen perusteella sijaintinsa. Esimerkkeja GNSS-jarjestelmistd ovat yhdysvaltalainen
GPS (Global Positioning System), venaldinen GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema), eurooppalainen Galileo ja kiinalainen BeiDou. GNSS-jarjes-
telma koostuu kolmesta lohkosta, jotka ovat: satelliittiiohko, valvontalohko ja kayttaja-
lohko. [4; 5, s. 285.]

Satelliittilohko koostuu GNSS-jarjestelmasta riippuen noin 20-30 satelliitista, jotka kier-
tavat maata noin 20 000 kilometrin korkeudella [6]. Jokaisessa satelliitissa on useita tark-
koja atomikelloja, silla satelliittien aikaleimojen avulla lasketaan etaisyysmittaukset. Val-
vontalohko koostuu valvonta-asemista, jotka sijaitsevat paivantasaajan molemmin puo-
lin. Valvonta-asemien tehtava on satelliittien ratojen ja kellovirheiden ennustaminen,
maarittdminen ja jarjestelman tilan valvonta. Kayttajalohko koostuu GNSS-jarjestelmien

kayttajista, jotka vastaanottavat satelliittien 1ahettamia signaaleja. [5, s. 282-285.]

2.1 Toimintaperiaate

Satelliittipaikannus perustuu paikannussatelliittien signaalien havaitsemiseen. Havait-
seva vastaanotin selvittda paikannussatelliitin signaalien avulla satelliittien etaisyyden
vastaanottimeen. Paikannussatelliitit lahettavat myods sijaintinsa (ratatiedot) signaaliensa
mukana. Vastaanotin yhdistaa kolmen paikannussatelliitin etaisyyshavainnot ja sijainti-
tiedot ja ratkaisee nain oman sijaintinsa. Vastaanottimen kellovirheen ratkaisemiseksi
mittauksissa tarvitaan myds neljas satelliitti, johtuen vastaanottimen suhteellisen huo-
nosta kellon tarkkuudesta verrattuna satelliittien atomikelloihin [5, s. 297]. Satelliittipai-
kannuksessa tarkkuus paranee mittauksissa kaytdssa olevan satelliittimaaran kasva-
essa. [5,s.291;7,s.10.]

Etaisyyksien mittaus perustuu joko satelliittien koodi- tai vaihehavaintojen hyédyntami-

seen. Koodihavainnoissa etéisyys saadaan paikannuskoodin avulla, joka on moduloitu
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kantoaaltoihin. Paikannuskoodi perustuu kahden numeron tilan vaihteluun, yleensa nu-
merot -1 tai +1. Paikannuskoodin vaihtelu ja signaalin kulkuaika muodostaa numeroidun
mitta-asteikon [8]. Kantoaaltoon moduloitujen paikannuskoodien maara voi vaihdella riip-
puen GNSS-jarjestelmasta. GPS-satelliittien kantoaalloissa koodeja on kaksi: siviilikayt-
toon tarkoitettu C/A-koodi (Coarse Acquisition) ja P-koodi (Precise), joka on tarkoitettu

sotilaskayttoon.

Jokaisella GNSS-jarjestelmalla on 2-5 eri kantoaaltotaajuutta, esimerkiksi GPS GNSS -
jarjestelmassa taajuuksia on kolme: L1, L2 ja L5. Galileo GNSS -jarjestelmassa kanto-
aaltotaajuuksia on viisi: E1, E5a, E5b, E5 ja E6. Koodihavaintoja parempaan tarkkuuteen
paastaan vaihehavaintojen avulla, jossa etdisyysmittaus perustuu satelliittien kantoaal-
lon vaiheen havaitsemiseen. Tama signaalin havaitsemistapa on kuitenkin teknisesti mo-
nimutkaisempi. [5, s. 287-292; 9, s. 17-19.]

Satelliittipaikannuksessa on kolme perusmittaustapaa: absoluuttinen paikannus, diffe-
rentiaalinen paikannus ja suhteellinen paikannus. Absoluuttinen paikannus on yleisin
kaytetty mittaustapa, jota kayttavat esimerkiksi kdnnykoiden ja autojen navigointisovel-
lukset. Tama perustuu yhden havaintolaitteen kayttoon, jossa laite laskee etaisyyden
satelliitteihin, paikannuskoodihavaintojen avulla. Havaintolaitteen kellovirhe arvioidaan
ylimaaraisen neljannen satelliitin avulla. Paikannustarkkuus on yleensa alle 10 m. [5, s.
293]

Differentiaalisessa paikannuksessa etaisyydet satelliitteihin mitataan absoluuttisen pai-
kannuksen tavoin koodihavaintojen avulla. Yhden paikantavan vastaanottimen lisaksi
mittaukseen otetaan mukaan tunnetulla pisteella oleva tukiasema, joka maarittaa satel-
liittin ja paikantavan vastaanottimen mitatun etaisyyden virheet, ja valttaa virhekorjaukset
paikantavalle vastaanottimelle. Paikantava vastaanotin korjaa virhekorjauksien avulla
mittaamansa etaisyydet tarkemmiksi, ja nain lisaa paikannustarkkuuden yleensa alle
kahteen metriin. [5, s. 299-301; 7, s. 13.]

Suhteellisessa paikannuksessa etaisyyden mittaus perustuu kantoaallon vaiheen havait-
semiseen. Mittauksissa mukana on tunnetulle pisteelle pystytetty vertailuvastaanotin,
jonka suhteen paikantavan vastaanottimen sijainti maaritetaan. Kantoaaltoja seurataan

ja selvitetaan satelliittien ja vastaanottimien valisten kokonaisten aallonpituuksien
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maara. Havaintosuureina kaytetdan erotushavaintoja, jotka muodostetaan yhdistamalla
kahden ajankohdan havainnot. Havainnot voivat olla satelliitin tai vastaanottimen. Ero-
tushavaintojen avulla maaritetaan paikantavan vastaanottimen ja tukiaseman paikkavek-
tori, joka on koordinaattiero vertailuvastaanottimen suhteen. Suhteellisen paikannuksen
paikannustarkkuus on parhaimmillaan muutamia senttimetreja. Suhteellisia paikannus-

menetelmia ovat mm. RTK, verkko-RTK ja staattinen mittaus. [5, s. 301-305.]

2.2 Paikannustarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Satelliittipaikannuksen tarkkuuteen vaikuttavia virhelahteitd on monia. Tarkkuuteen vai-
kuttavat ilmakehaolosuhteet, mittausymparistd, GNSS-jarjestelmat, havaittujen satelliit-

tien maarat seka satelliittigeometria.

Paikannussatelliittien signaalit likkuvat avaruudesta maapallon ilmakehakerroksien (io-
nosfaari ja troposfaari) lapi vastaanottimeen. lonosfaarissa vapaiden elektronien maara,
vaikuttavat satelliittisignaalin kulkuun. lonosfaarilla on suurempi vaikutus koodihavain-
toja hyodyntaviin mittaustapoihin, joissa ionosfaarivirhe voi olla noin 1-50 metria. Vai-
hehavainnoissa ionosfaarin aiheuttama virhe voidaan poistaa kayttamalla kahta signaa-
litaajuutta. Mittausvirhetta tulee myds troposfaarista, jossa saailmiét, ilimanpaine, [ampo-
tila ja vesihdyry heikentavat mittausten tarkkuutta. Troposfaarin vaikutusta joudutaan

usein estimoimaan troposfaarimalleilla. [3; 7, s. 28.]

Satelliittipaikannuksen kayttd ymparistdssa, jossa tapahtuu monitieheijastuksia lisda si-
jainnin epatarkkuutta. Monitieheijastuksissa satelliittisignaali kulkee ylimaaraisen etai-
syyden taman heijastuessa ymparoivista pinnoista ja kohteista vastaanottimeen. Tallai-
sia kohteita ovat mm. rakennukset, vesistot, puut ja autot. Monitieheijastuksen vaikutus
mittausvirheeseen on koodihavainnoissa noin 10—20 m. Vaihehavainnoissa virhe on pa-
himmillaan noin 5 cm. GNSS-jarjestelmien satelliittien sijainnin laskenta perustuu tark-
kaan ajan mittaukseen ja satelliittien 1ahettamiin ratatietoihin. Ratatietojen tarkkuus voi
kuitenkin vaihdella senttimetreista muutamaan metriin, ja pienikin kellovirhe satelliitissa
tai vastaanottimessa voi vaikuttaa tarkkuuteen. Suurin osa virheista pystytdan kuitenkin

kumoamaan suhteellisissa mittauksissa erotushavainnoilla. [7, s. 24—-25.]
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Satelliittipaikannuksen onnistumiseen tarvitaan vahintaan 4 satelliittia, ja RTK-mittauk-
sien suorittamiseen tarve nousee 5 satelliittiin. RTK-mittauksissa satelliittien taytyy na-
kya seka tukiasemalle etta paikantavalle vastaanottimelle samanaikaisesti, jotta alkutun-
temattomien ratkaisu, eli ns. FIX-ratkaisu onnistuisi. Ylimaaraiset satelliitit usein paran-
tavat satelliittigeometriaa, luotettavuutta, tarkkuutta ja lyhentavat alustusaika. Satelliitti-
geometria kuvaa, kuinka hyvin satelliitit ovat jakautuneet taivaalla havaitsevan vastaan-

ottimen nahden.

Hyva satelliittigeometria vaatii, ettd satelliitit ovat jakautuneet tasaisesti taivaalle (kuva
1). On kuitenkin suositeltavaa, ettd matalalla olevat satelliitit ovat yli 10 astetta horisontin
ylapuolella. Satelliittigeometrian vaikutusta mittaustarkkuuteen kuvataan DOP-luvuilla
(Dilution Of Precision). Tarkeimmat mittaustarkkuutta kuvaavat DOP-luvut ovat: HDOP
(Horizontal DOP), VDOP (Vertical DOP) ja PDOP (Position DOP). HDOP kuvaa satelliit-
tigeometrian vaikutusta tasotarkkuuteen, VDOP kuvaa satellittigeometrian vaikutusta
korkeustarkkuuteen ja PDOP kuvaa satelliittigeometrian vaikutusta taso- ja korkeustark-
kuuteen. Yleinen saanto on, ettd mita pienempi DOP-luku, sitd parempi satelliittigeomet-
ria ja nain mittaustarkkuus. Ehdottomia raja-arvoja DOP-luvuille ei ole, mutta jos DOP-
luku on < 5, mittaustilanne on hyva. Tama ei kuitenkaan aina pida paikkaansa ja on
olemassa mittaustilanteita, jossa pienillakin DOP-arvoilla satelliittigeometria on liian
huono tarkkoihin mittauksiin. [5, s. 309; 7, s. 27.]

Kuva 1. Esimerkki hyvasta ja huonosta satelliittigeometriasta. Vasemmalla huonon satelliitti-
geometrian aikana satelliitit ovat jakautuneet jonoon. Oikealla hyvan satellittigeometrian val-
litessa satelliitit ovat jakautuneet eri puolille taivasta. [10]

metropolia.fi WM etropolia



2.3 RTK-mittaus

Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (RTK) on yleinen kartoituksissa ja mittauksissa
kaytetty satelliittipaikannusmenetelma. RTK-mittauksissa kaytetdan kahta vastaan-
otinta: paikantava vastaanotin ja tunnetulla pisteella sijaitseva vertailuvastaanotin eli tu-
kiasema. Tukiasemavastaanotin mittaa vaihehavainnot ja lahettdd nama paikantavalle
vastaanottimelle, radiolinkin tai internet-yhteyden avulla. Paikantava vastaanotin yhdis-
tda omat havaintonsa saatuihin tukiasemahavaintoihin, muodostaen erotushavaintoja.
Erotushavaintoja ja tukiaseman sijaintia hyvaksikayttden paikantava vastaanotin ratkai-
see reaaliajassa alkutuntemattomat. Erotushavaintojen avulla pystytdan vahentamaan

useiden virhelahteiden aiheuttamia virheita.

RTK-mittaukseen vaaditaan molemmille vastaanottimille vahintaan 5 yhteista satelliittia,
mutta kaytannossa vasta 6-7 satelliitin jalkeen mittaustarkkuus on hyvaksyttavalla ta-
solla. llmakehan aiheuttamien virheiden takia, RTK-mittauksessa paikantavan vastaan-
ottimen etaisyys tukiasemasta rajoittuu yleensa 10-20 kilometriin, silld suuremmilla tuki-
asemaetaisyyksilld ionosfaarin aiheuttamat virheet kasvavat samaan suurusluokkaan
kuin kantoaallon pituus. Myds metsien ja kaupunkien nakemaesteet ja monitieheijastuk-

set vaikuttavat RTK-mittausten toimintasateeseen ja tarkkuuteen. [5, s. 319-320.]

2.4 Verkko-RTK ja VRS

RTK-mittauksen rajallisen toimintasateen ja ylimaaraisen tukiasemavastaanottimen kal-
leuden takia, maanmittauksessa kaytetaan nykyaan paasaantoisesti verkko-RTK-mene-
telmaa. Yhden tukiaseman sijasta verkko-RTK-mittauksessa kaytetdan tukiasemaver-
kostoa, jolloin ionosfaarin ja troposfaarin aiheuttamat virheet voidaan paremmin mallin-
taa verkon alueelta. Mittaajan ei ndin tarvitse huolehtia tukiasemaetaisyydesta. Useat
yritykset tarjoavat kaupallisia verkko-RTK-palveluja, joihin pystyy ostamaan kayttdlisens-
sit. Nain saastyy liikkuvan tukiasemavastaanottimen osto, silld sen hinta voi olla lisens-

simaksua paljon korkeampi. [5, s. 320-321.]
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Verkko-RTK-menetelmaan kuuluu kolme vaihetta:

° verkkoratkaisu tukiasemaverkolle
. korjausmallikertoimien maaritys ja

. korjausdatan kaytto.

Verkkoratkaisu-vaiheessa ratkaistaan tukiasemaverkon alkutuntemattomat (FIX-rat-
kaisu). FIX-ratkaisussa hyvaksytaan ainoastaan kokonaisluvuksi ratkaistut alkutunte-
mattomat. Korjausmallikertoimen maarityksessa mallinnetaan verkkoratkaisun perus-
teella satelliittipaikannuksen eri virheentekijat alueittain. Virhetekijat jaetaan dispersiivi-
siin ja ei-dispersiivisiin virheisiin. Dispersiivisiin virheisiin kuuluu ionosfaarivirheet ja ei-
dispersiivisiin troposfaari- ja ratavirheet. Dispersiivien virheiden vaikutus voidaan poistaa
vertaamalla kahta eri taajuushavaintoja toisiinsa, kun taas ei-dispersiiviset virheet ei
voida. Viimeisessa vaiheessa muodostetaan virtuaalidataa kayttden mallinnettuja kor-
jauskertoimia, lahimman tukiaseman havaintoja ja paikantavan vastaanottimen likimaa-
raista sijaintia. Virtuaalidatan avulla paikantava vastaanotin ratkaisee tarkan paikkansa.
[7,s.12]

VRS (Virtual Reference Station) on yksi verkko-RTK-menetelma. Verkko-RTK:n kaa-
viokuvassa (kuva 2) esitetdan VRS-menetelman paaperiaatteet. VRS koostuu useasta
eri osasta: pysyvat GNSS-tukiasemat, laskentakeskus, tietolikenneyhteydet ja paikan-

tava vastaanotin.
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Kuva 2. Verkko-RTK-menetelman vaiheet. Paikantavalle vastaanottimelle voidaan lahettda da-
taa eri tavoin (kohdat A, B ja C). Kohta C on VRS-menetelman kayttama ratkaisu, jossa las-
kentakeskus luo virtuaalidatan kayttajalle ja kayttaja suorittaa ainoastaan alustuksen. [7, s.
121]

Pysyvat GNSS-tukiasemat vastaanottavat satelliittihavaintodataa ja lahettavat taman
kayttden modeemi-, frame relay-, internet- tai muulla tiedonsiirtotavalla laskentakeskuk-
seen. Mittaajan oma paikantava vastaanotin lahettaa likimaaraisen sijaintinsa laskenta-
keskukseen NMEA-viestina (National Marine Electronics Association). Laskentakeskuk-
sessa laskentaohjelmisto prosessoi tukiasematiedot ja muodostaa (likimaaraisen sijain-
nin avulla) virtuaalisen tukiaseman mittaajan lahelle. Paikantava vastaanotin vastaanot-
taa laskentakeskuksesta korjausdataa esimerkiksi RTCM-formaatissa (Radio Technical
Commission for Maritime services), ja korjausdata simuloi paikallisen tukiaseman lahet-
tamaa dataa. [5, s. 321; 7, s. 14.]
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3 FINPOS-paikannuspalvelu

3.1  FinnRef-verkko

FinnRef-verkko on Maanmittauslaitoksen (MML) yllapitama valtakunnallinen GNSS-tuki-
asemaverkko, jonka paatehtava on toimia EUREF-FIN-koordinaattijarjestelman ja
MML:n FINPOS-paikannuspalvelun runkona [2; 11]. FinnRef-verkon rakentaminen aloi-
tettiin 1990-luvun alussa, ja verkon alkuperaiset 12 asemaa valmistuivat vuoden 1996
lopussa [12, s. 1]. FinnRef-verkkoa on aikojen saatossa tihennetty, aluksi vuosina 2012—
2014 20 aseman laajuiseksi ja vuosina 2017-2018 47 aseman laajuiseksi [11]. FINPOS-

palvelun monitorointia varten on viisi MML:n monitorointiasemaa.

Kuva 3. FinnRef-asema VAA2:n antennimasto, antenni ja laitetila [13].

FinnRef-asema koostuu yleensa peruskallioon kiinnitetystd kolmemetrisestéa anten-
nimastosta ja laitetilasta. Antennimaston paassa on suojakupolin alla oleva geodeettisen
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tason JAVRINGANT_DM -choke ring -antenni (kuva 3). Laitetilassa sijaitsee aseman
vastaanotin, varavirtalahde, ylijannitesuoja, etahallintalaite ja reititin. Asemat kayttavat
Javad Delta TRE-3 -vastaanottimia, jotka tukevat kaikkia GNSS-jarjestelmia. FinnRef-
asemat lahettavat havaintodataa reaaliajassa MML:n laskentakeskukseen, jossa
GNSMART-ohjelmisto (GNSS State Monitoring And Represention Technique) tekee vir-

hemallinnukset ja tietojen jakelun. [1; 14, s. 4.]

3.2 Paikannuspalvelun toteuttaminen

FINPOS-paikannuspalvelu koostuu kolmesta eri palvelusta: DGNSS-palvelu (Differential
GNSS), RINEX-palvelu (Receiver Independent Exchange Format) ja RTK-palvelu. "FIN-
POS-paikannuspalvelu” -termi kasittaa kaikki edella mainitut palvelut, mutta selvyyden
vuoksi insindoritydssa kaytetty termi viittaa ainoastaan RTK-palveluosioon. Kaikki palve-
lut kayttavat FinnRef-tukiasemia toiminnoissaan, mutta RTK-palvelu kayttaa tukiasema-
verkossaan FinnRef-asemien lisaksi myos osaa MML:n monitorointiasemista, RTK-pal-
velun kayttoéon varta vasten rakennettuja FINPOS-tukiasemia ja yhteensa 16 asemaa

naapurimaista (Ruotsi, Viro ja Norja). [15]

DGNSS-palvelu tarjoaa differentiaalikorjausta kayttden FinnRef-tukiasemia. Korjaukset
voidaan tarjota yksittaisilta FinnRef-asemilta tai kayttdjan lahelle lasketulta virtuaaliase-
malta. Korjaustiedot lahetetdan kayttajalle NTRIP-protokollan (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) avulla ja vastaanottimen likimaarainen sijainti [&8hetetdan
DGNSS-palvelulle NMEA-viestina. Palvelulla voidaan saavuttaa noin 0,5 m:n tarkkuus.
[16]

RINEX-palvelu on web-pohjainen palvelu FinnRef-asemien havaintodatan lataamiseen.
Palvelu lahettda havaintodatan RINEX-tiedonsiirtoformaatissa kayttajalle. Palvelua voi-
daan kayttdd mm. GNSS-datan jalkilaskennassa. Jalkilaskennassa saavutettu tarkkuus

on noin senttimetriluokkaa. [17]

RTK-palvelu on VRS-verkko-RTK-satelliittipaikannusmenetelmaa kayttdva paikannus-
palvelu. Palvelussa tukiasemat lIahettavat satelliittihavaintodataa 3G/4G- tai valokuituyh-
teyksien avulla MML:n laskentakeskukseen, jossa GNSMART-ohjelmisto tekee luvussa
2.4. Verkko-RTK ja VRS kuvatut toimenpiteet. [14, s. 4.]
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3.3 GNSMART

GNSMART-ohjelmistoa tuottaa saksalainen Geo++ ja ohjelmisto on ollut vuonna 2014
FINPOS-paikannuspalvelun julkaisusta asti kaytdssa [18, s. 15]. Ohjelmistoa on vuosien
varrella paivitetty ja nykyaan laskentakeskuksessa on kaytossa GNSMART 2.5. Lasken-

takeskuksessa GNSMART tekee seuraavat tehtavat:

° satelliittihavaintodatan vastaanotto ja laadunvarmistus

. RINEX-tallennukset

. antennin vaihekeskipisteen korjaukset

° systemaattisten virheiden ennustaminen ja mallinnukset

° VRS-aseman vaadittujen tietojen luonti

° RTCM-tietovirran luonti VRS-asemalle tai muuhun korjausmenetelmaan

. RTCM-korjauksien lahetys kayttajalle.

GNSMART-ohjelmisto my6s analysoi koko ajan tukiasemaverkon lahettamia koodi- ja
vaihehavaintoja, ja laskee niista korjauksia ionosfaarin, troposfaarin, satelliittiratojen ja

monitieheijastuksien aiheuttamiin virheisiin. [1; 19, s. 139.]
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4 FINPOS-paikannuspalvelun testimittaukset

4.1 Testaustarve

Maanmittauslaitos kayttaa toimitustuotannossa Geotrim Oy:n Trimnet-paikannuspalve-
lua, ja FINPOS-paikannuspalvelun on tarkoitus korvata taman vuoden 2021 alussa. FIN-
POS-paikannuspalvelun tarkkuuden, luotettavuuden ja tehokkuuden on kuitenkin oltava
riittdvalla tasolla, jotta se voitaisiin ottaa kayttéén MML:n toimitusmittauksissa. Taman
takia vuoden 2020 kesan ja syksyn aikana MML suoritti paikannuspalveluilla testimit-
tauksia ympari Suomea eri maasto-olosuhteissa. Testimittausten paapainona oli FIN-
POS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden testaaminen ja tulosten toisiinsa vertaaminen.
Kesan testimittauksissa mukana oli myds FINPOS-paikannuspalvelun eri tukiasema-

verkkoratkaisuja, ohjelmistoja ja ohjelmistoversioita (taulukko 1).

Taulukko 1.  Testimittauksissa kaytetyt paikannuspalvelut ja -ohjelmistot.
Paikannuspal- | Ohjelmisto Tukiasema- Tukiasemien Testausajan-
velut/ohjelmis- verkko maara jakso
tot
FINPOS GNSMART 2.4 | FINPOS 61 kesa ja syksy

ja25

FINNREF GNSMART 2.4 | FinnRef 47 kesa
FINPOS-tihen- GNSMART 2.4 | FINPOS+Geo- 61+5 kesa
netty trim (5 kpl)
Trimnet Trimble Pivot Geotrim 100+ kesa ja syksy
TopNet TopNet FINPOS 61 kesa

4.2 Mittauskalusto

Kesan verkko-RTK-testimittaukset mitattin MML:n tuotannossa kayttamilld Topcon Hi-
per HR -vastaanottimilla ja Topcon FC-5000 -maastotietokoneilla. Syksylla testimittauk-
sia mitattiin Topcon Hiper HR -vastaanottimien lisaksi myos seuraavilla vastaanotinmal-
leilla: Topcon Hiper VR ja Leica GS18 | GNSS RTK.
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Kuva 4. Topcon Hiper HR -vastaanottimet ja signaalinjakaja.

Kesan testimittauksissa vastaanottimet oli yhdistetty signaalinjakajan avulla yhteiseen
ulkoiseen NovAtel VEXXIS GNSS-850 -antenniin (kuvat 4 ja 9). Syksyn mittauksissa
kaytettiin vastaanottimien omia antenneja. Kesan mittauksissa antennin pystytykseen
kaytettiin kolmijalkaa ja syksyn mittauksissa vastaanottimet pystytettiin kayttden kartoi-

tussauvaa ja sen tukijalkoja.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



4.3 Testimittauspaikan valinta
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® Testimittausalueet

& FINPOS tukiasemat

Bl Tukiasemaetaisyys 20 km
Tukiasemaetdisyys 40 km
Tukiasemaetaisyys 60 km

B Tukiasemaetaisyys 80 km

B Tukiasemaetaisyys 100 km

® Testimittausalueet
A Trimnet tukiasemat
B Tukiasemaetdisyys 20 km

Tukiasemaetdisyys 40 km

Tukiasemaetdisyys 60 km
I Tukiasemaetaisyys 80 km
Il Tukiasemaetdisyys 100 km

Kuva 5. FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden hyddyntamat tukiasemat, tukiasemaetaisyy-

det ja testimittausalueet. Vasemmalla FINPOS ja oikealla Trimnet.

Kesan ja syksyn testimittausalueet pyrittiin valitsemaan siten, etta testialueiden mittaus-

paikkojen etaisyys paikannuspalveluiden kayttamiin tukiasemiin olisivat mahdollisem-

man pitkat (kuva 5). Nain pystyttiin testaamaan paikannuspalveluiden toimivuus har-

vassa tukiasemaverkossa. MML:n toiminta-alue on koko Suomi, joten MML:n mittaajat

joutuvat verkko-RTK-menetelmalla mittamaan kaikissa maasto-olosuhteissa. Taten pai-

kannuspalvelun toimivuus peitteisessd maastossa on tarkeaa, ja testipisteiden tarkka

paikka valittiin siten, etta piste olisi maasto-olosuhteiltaan peitteisella paikalla (kuva 6).
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Kuva 6. Esimerkkitaivaskuva peitteisesta mittauspaikasta.

Kesan testimittaukset sijoittuivat padasiassa Etela- ja Kaakkois-Suomeen (kuva 7). Muu-
tamissa tapauksissa testimittauksissa hyédynnettiin Geotrim Oy:n GNSS-testimittaus-
kentan pisteitd. Suurin osa kesan testimittauksista suoritettiin kuitenkin ilman tunnettua
referenssipistetta, ja laitteet pysytettiin maastoon. Kesan tunnettujen pisteiden koordi-

naatteja ei mydskaan hyddynnetty analyysissa vahaisten mittauskertojen takia.
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Kuva 7. Kesan ja syksyn testimittausalueet.

Syksylla testimittauksia suoritettiin Lounais-, Keski- ja Pohjois-Suomessa (kuva 7). Joh-
tuen mittausmenetelmien muutoksesta syksyn mittauksissa mitattiin myos aukealla pai-
kalla olevalla kiintopisteella peitteisten testipisteiden lisaksi. Naiden aukeiden paikkojen
mittausten tarkoituksena oli testata, toimivatko paikannuspalvelut ylipdataan testausalu-
eella. Syksylla testialueiden maarittamisen jalkeen peitteiset testipisteet valittiin mittaus-
alueelta ilmakuvien avulla ja aukealla olevat kiintopisteet MML.:n Kiinteistétietopalvelusta

haetuista kiintopisteista.

Kesan testimittaukset suoritettiin ajanjaksolla 25.5.—-20.8.2020 ja syksyn testimittaukset
ajanjaksolla 15.9.-23.10.2020. Paivan testimittausajat olivat yleensa kello 8.00-17.00.
Testimittauksia tehtiin yhteensa 105 eri paikassa ja 16 mittausta tehtiin samassa pai-

kassa (liite 1).
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4.4 Testausmenetelmét

Kesan ja syksyn testimittausten menetelméat eroavat hieman toisistaan. Kesan testimit-
tauksien aikana kaytettiin ainoastaan samoja vastaanotinmalleja (Topcon Hiper HR),
jotka oli yhdistetty ulkoiseen antenniin. Syksyn testimittauksissa mukana oli myds muita
vastaanotinmalleja ja vastaanottimet kayttivat omia antenneja. Kaikissa testimittauksissa
mittaukset suoritettin ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa, katkaisukulma oli 10 astetta
lukuun ottamatta muutamaa kesan mittausta. Topcon Hiper HR -vastaanottimien luotet-
tavuustaso, joka kuvaa vastaanottimella tehdyn oikean alustuksen tilastollista todenna-

koisyytta, asetettiin mahdollisemman korkealle, 99,9 prosenttiin [20, s. 47].

441 Kesan testimittaukset

Kesan verkko-RTK-testimittauksissa mitattiin kayttaen viittd samaan ulkoiseen antenniin
kytkettya vastaanotinta. Nain jokaisella vastaanottimella oli kaytdssa samat satelliitit ja
maasto-olosuhteet. Ulkoinen antenni pystytettin maastoon kolmijalan avulla (kuva 8).
Vastaanottimet yhdistettiin eri paikannuspalveluihin tai ohjelmistoversioihin. Mittauksissa
vastaanottimien havaintojen epookkimaara asetettiin kymmeneen, jotta mittausaika olisi

sama jokaisella vastaanottimella. Muutamassa kesan testimittauksessa katkaisukulma

nostettiin valiaikaisesti 15-20 asteeseen.

Kuva 8. Kesalla Geotrimin testipisteradalla suoritettu testimittaus Topcon Hiper HR VR -vas-
taanotin. ja NovAtel VEXXIS GNSS-850 -antennilla.
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Mittauksissa alustukset ja mittaushavaintojen tallennukset tehtiin kasin. Mittauksissa
kaytettin MML:n maastomittaajien mittausmenetelmaa, jossa jokaisen yksittaisen mit-
tauksen jalkeen suoritetaan uusi alustus. Uudella alustuksella tapahtuu uusi alkutunte-
mattomien ratkaisu ja ndin mahdollinen virheellinen alustus vaikuttaa vain yhteen mit-
taukseen. Viiden pistehavainnon tallennuksen jalkeen vastaanottimen yhteys paikannus-
palveluun katkaistiin ja yhdistettiin uudestaan. Kesalla testimittaus mitattiin samalla pai-

kalla ty6paivan loppuun, yleensa noin 3—6 tuntia.

4.4.2 Syksyn testimittaukset

Syksyn verkko-RTK-testimittauksissa kaytettiin vahintdan kahta RTK-vastaanotinta,
joista ensimmainen yhdistettiin FINPOS-palveluun ja toinen Trimnet-palveluun. Jos
mittaushenkildilla oli muita vastaanotinmalleja kaytettavissaan, kyseiset vastaanottimet
yhdistettiin FINPOS-palveluun. Muita paikannuspalveluita ei kaytetty syksylla. Syksyn
testimittauksissa mitattiin saman paivan aikana kahdessa tai kolmessa eri paikassa.
Kullakin testialueella mitattiin aluksi aukealla tunnetulla kiintopisteelld ja taman jalkeen
peitteiselld, maasto-olosuhteiltaan haastavalla paikalla. Aukeat ja peitteiset
mittauspaikkat eivat valttamatta olleet aivan vierekkan ja etaisyys paikkojen valilla saatoi

vaihdella noin 1-5 km.
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Kuva 9. Juvan alueella suoritettu testimittaus peitteisessa maastossa. Vastaanottimet vasem-
malta oikealle: Topcon Hiper HR, Topcon Hiper VR, Leica GS18 | GNSS RTK ja Topcon
Hiper HR.

Toisin kuin kesan mittauksissa, kolmijalkojen sijaan vastaanottimien pystytyksessa kay-
tettiin syksylla kartoitussauva ja tukijalkayhdistelmaa. Syksyn peitteisten paikkojen mit-
tauksissa vastaanottimia ei pystytetty tunnetun pisteen paalle, jokainen vastaanotin pys-
tytettiin vierekkain omalle kartoitussauvalleen (kuva 9). Laitteilla mitattiin samanaikai-
sesti, mutta toisin kuin kesan mittauksissa, vastaanottimet kayttivat omia antennejaan.
Havaintojen epookkimaara vaihdettiin kesan kymmenesta epookista viiteen epookkiin.
Tama tehtiin, jotta jokainen vastaanotinmalli kayttaisi samaa epookkimaaraa, ja nain mit-
tausajat olisivat samat. Muut varsinaiset mittausmenetelmat eivat muuttuneet kesan mit-

tauksista.

Syksyn peitteisilla paikoilla mitattiin noin kaksi tuntia, jonka jalkeen siirryttiin toiselle mit-
tauspaikalle. Aukeilla olevien kiintopisteiden mittauksissa vastaanottimella mitattiin
kolme-nelja mittaushavaintoa kiintopisteen paalla, jonka jalkeen vastaanotin vaihdettiin
(kuva 10). Aukeassa suoritetut testimittausten tarkoitus oli varmentaa paikannuspalve-
luiden ja vastaanottimien toimivuus mittausalueella ennen peitteiselle testipaikalle siirty-

mista.
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Kuva 10. Aukealla kiintopisteellda 88M8816B suoritettu testimittaus. Kuvassa Topcon Hiper
VR -vastaanotin.

5 Testitulosten analyysi

Analyysissa tarkasteltiin FINPOS-paikannuspalvelun tarkkuutta, luotettavuutta ja tehok-
kuutta, joiden taytyi tayttéd MML:n toimitusmittauksen vaatimukset. Toimitusmittauk-
sissa korkeutta ei huomioida, jonka takia analyysissa korkeustarkkuutta ei kasitella muu-
ten kuin luvussa 5.2. Toimitustuotannossa rajamerkin sijainnin tasotarkkuus ilmaistaan
RSK-luvulla (Rajamerkin Sijainnin pisteKeskivirhe). RSK-luku ilmaisee rajamerkin sijain-
nin keskihajonnan. MML:n dokumentti "Maarays mittausten tarkkuudesta ja rajamer-
keista kiinteistotoimituksista” maarittdd RSK-luvulle laskukaavan, jonka laskemisessa

RTK-mittauksien tarkkuudelle on annettu ohjearvoksi 0,05-0,1 m. [21, s. 9.]

Luotettavuuden ja tehokkuuden arvioinnissa tarkastellaan FINPOS-palvelun alustusai-
koja, karkeiden virheiden maara, satelliittigeometriaa ja satelliittimaaria. Kyseisia arvoja
verrattiin toimitustuotannossa kaytossa olevaan Trimnet-palveluun. Jokaisesta kayte-
tysta testivastaanottimesta keréattiin testimittauskerran jalkeen tekstitiedosto, jossa nakyy
mm. mittaushavaintojen koordinaatit, DOP-luvut, kaytetyt satelliittimaarat, kellonaika ja
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paivays (kuva 11). Kaytetyt koordinaatit olivat ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa ja
N2000-korkeusjarjestelmassa. Aineistosta poistettiin kaikki havainnot, joiden tarkkuus
ylitti tietyn toleranssiarvon (ks. luku 5.5). Seulotut aineistot koottiin Excel-tiedostoihin
analysointia varten ja luokiteltiin paikannuspalveluiden mukaan. Analyysissa kaytettiin
vain Topcon Hiper HR -vastaanottimilla tallennettuja mittaushavaintoja, johtuen insin66-

ritydn rajauksesta.

QISR HR 527 FNPOS! bt - Muiatc - o X
Toedeste  Muckiaa Muotolle Niyti  Ohyge

Point Number,Code,Date,Time,Solution,Physical Station ID,Virtual Station ID,MNorthing,Easting,Ell Ht,Elev,Ant Ht,HRMS,VRMS,HDOP,VDOP, *
PDOP, GDOP, TDOP, GPS , GLONASS , GALILEO, BEIDOU, SBAS, QZSS

168,,2.10.2020,9:43:06,FIXED,122,4095,7414723.194, 375263.065,156.702,134.636,1.868,0.922,0.849,1.273,3.053,2.775,3.647,,9,5,3,2,0,8
181,,2.10.2028,9:44:23,FIXED, 122,4895,7414723. 185, 375263.0891,156.421,134.355,1.800,0.621,0.0850,1.387,3.376,3.078,4.0845, ,9,4,3,0,8,0
102,,2.10.2020,9:48:56,FIXED,122,4095,7414723.153,375263.049,156.631,134.565,1.86@,0.021,0.249,1.583,3.686,3.329,4.372,,8,4,3,3,0,8
103,,2.10.2020,10:01:02,FIXED,122,4895,7414723.138,375263.0835,156.701,134.635,1.500,0.023,0.846,1.556,3.156,2.746,3.841,,7,5,3,5,0,8
184,,2.10.2020,18:61:57,FIXED,122,4895,7414723,111,375262. 998,156, 838,134,764, 1,806,0.023,0,049,1,259,3.821,2.746,3.721, ,6,6,3,5,8,8
1@5,,2.10.2020,10:82:47,FIXED,122,4@95,7414723.152,375263.842,156.787,134.720,1.80@,0.020,0.858,1.577,4.588,4.360,5.625, ,8,4,3,6,0,0
106,,2.10.20820,10:03:25,FIXED,122,4095,7414723.162,375263.0820,156.698,134.631,1.500,0.018,0.849,1.638,5.761,5.523,7.227,,7,7,2,6,0,@
1987,,2.10.2020,10:03:53,FIXED,122,4095,7414723.146,375263.030,156.581,134.515,1.800,0.021,0.042,0.917,2.162,1.958,2.719, ,6,6,2,7,8@,
108,,2.10.2020,10:84:41,FIXED,122,4@95,7414723.074,375263.001,156.227,134.16@,1.800,0.020,0.646,1.664,4.946,4.658,6.227, ,6,5,
169,,2.10.2020,10:85: 22, FIXED,122,4895,7414723.015,375262.976,156.64,134,537,1.88@,0.023,8.837,0.90@,1,999,1.785,2.514, ,6,6,
110,,2.10.2020,16:06:14,FIXED,122,4095,7414722.966,375262.986,156.475,134.408,1.5300,0.026,0.042,0.911,2.035,1.82@,2.556, ,5,6,4,
111,,2.10.2020,18:67:03,FIXED,122,4895,7414723.019,375263.020,156.578,134.512,1.800,0.028,0.649,0.804,1.781,1.589,2.179,,7,7,
112,,2.10.2020,18:15:09,FINED,122,40895,7414723.159,375263.088,156.591,134,524,1.800,0.028,0.950,0.83@,1.853,1.657,2.260,,7,6,
113,,2.10.2020,10:15:48,FIXED,122,4095,7414723.128,375263.081,156.483,134.416,1.800,0.026,0.047,0.831,1.855,1.659,2.262,,7,6,2,6,0,
114,,2.10.2020,16:16:20,FIXED,122,4695,7414723.118,375263.862,156.563,134.497,1.800,0.027,0.650,0.831,1.857,1.66@,2.263,,8,6,3,7,€,
115,,2.10.2020,18:16:46,FINED,122,4895,7414723.234,375263.045,156.889,134.823,1.800,0.023,0.044,0.862,2.035,1.843,2.482,,8,7,3,7,0,
116..2.18.20828.168:17:18.FIXED.122.4895.7414723.295.375263.816.157.6877.135.218.1 .396.8.026.8.849.8.768.1.827.1.662.2.238. .8.7
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Kuva 11. Esimerkki testimittaustiedostosta.

Analyysissa esitettavat tarkkuudet, alustusajat, etdisyydet, DOP-luvut ja satelliittimaarat
kuvaavat peitteisilla paikoilla saatuja tuloksia. Syksyn aukeiden kiintopisteiden mittaus-
tuloksista tallennettiin ainoastaan pohjois-, ita, ja korkeuskoordinaatit, ja taten naiden
tuloksia pystytaan analysoimaan vain ulkoisen tarkkuuden (luku 5.2.2) ja tukiasemaetai-
syyksien osalta (luku 5.4). Analyysissa keskityttiin myds enemman peitteisilla paikoilla

tehtyihin mittauksiin, johtuen MML:n tarpeesta mitata kaikissa maasto-olosuhteissa.

Mittaushavaintoja saatiin tallennettua analyysia varten yhteensa 19 918 kpl eri paikan-
nuspalveluilla, ohjelmistoversioilla ja tukiasemamaarilla. Korkean mittaushavaintojen
maaran takia, analyysissa laskettuja tunnuslukuja pitaa tilastollisesti luotettavina, lukuun

ottamatta aukeassa maastossa mitattuja mittaushavaintoja, joita oli yhteensa 567 kpl.
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5.1 Kaytetyt kaavat

Insindoritydssa mittausten tarkkuutta analysoitiin laskemalla mittaushavaintojen keski-
hajonta, engl. root mean square (RMS). RMS laskettiin joko tunnetun pisteen referens-
sikoordinaattien suhteen, tai jos mittauskerta ei suoritettu tunnetulla pisteell, testimit-
tauskerran koordinaattien mediaanin suhteen. RMS:a referenssikoordinaattien suhteen
kutsutaan ulkoiseksi tarkkuudeksi (engl. accuracy), ja RMS:a koordinaattien mediaanin
suhteen kutsutaan sisdiseksi tarkkuudeksi (engl. precision) Ulkoinen tarkkuus kuvaa
tarkkuutta verrattuna tunnettuihin koordinaatteihin ja sisdinen tarkkuus kuvaa tarkkuutta

verrattuna toisiin mittaushavaintoihin. [22, s. 2.]

Normaalijakautuneessa aineistossa RMS vastaa 68 %:n varmuutta, etta arvo osuu RMS-

arvon sisalle. RMS lasketaan seuraavalla kaavalla:

x2+xZ a2+ +xt
RMS = ’% jossa

x on havainnon poikkeama referenssikoordinaateista tai mittaushavaintojen mediaa-

nista, ja n on mittaushavaintojen lukumaara. [1; 7, s. 47.]

Tasokoordinaattien poikkeaman laskennassa kaytettiin Pythagoraan lausetta:

Vx?% + y?, jossa

x on pohjoiskoordinaatin poikkeama referenssikoordinaateista tai mittaushavaintojen
mediaanista, ja y on eteldkoordinaatin poikkeama referenssikoordinaateista tai mittaus-

havaintojen mediaanista.
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Alustusaikojen, satelliittimaaran, satellittigeometrian ja tukiasemaetaisyyksien vaikutuk-
sien arvioinnissa kaytettiin keskiarvoja koskien RMS- ja HDOP-lukuja seka alustusai-
koja. Normaalijakautuneessa havaintoaineistossa voidaan kayttaa laajennuskertoimia,
joiden avulla voidaan selvittda aineistolle laajemmat todennakoisyydet (95 %, 99 %),
kertomalla keskihajonta ja laajennuskerroin. Insin6érityon analyysiaineisto ei kuitenkaan
ole taysin normaalijakautunut ja mittaushavaintojen reunoilla 16ytyy poikkeamia normaa-
lijakautuneesta aineistosta. Poikkeamaa ei ole todenndkdisyyksien laskennassa kuiten-
kaan huomioitu ja aineistoa on kasitelty kuin se olisi normaalijakautunut. Insin66rityossa

kaytettiin laajennuskerrointa 2,0 95 %:n todennakaoisyysarvion laskennassa.

5.2 Mittaustarkkuus

Mittaustarkkuuden analyysissa on kaytetty vain karkeiden virheiden suodatuksen lapais-
seet havainnot, joita kasitelldaan tarkemmin luvussa 5.5. Analyysissa esitettavat tarkkuu-
det kuvaavat peitteisilla ja avoimilla paikoilla saatuja tuloksia. Peitteisessa maastossa
mittaustarkkuus on yleensa huonompi kuin avoimessa maastossa, ja pahimmassa ta-
pauksessa mittaaminen ei onnistu lainkaan. Johtuen testimittauksissa kaytetyista mit-
tausmenetelmista suurimmalle osalle mittaushavainnoista ei ollut kaytettavissa tarkkoja
referenssikoordinaatteja, ja analyysissa ilmaistu tarkkuus (RMS) on yleensa ainoastaan
sisdinen tarkkuus. Ulkoisen tarkkuuden RMS:a kasitelladn ainoastaan luvuissa 5.2.2 ja
5.4. Mittaustarkkuuden analyysissad on kaytetty vain karkeiden virheiden suodatuksen

lapaisseet havainnot, joita kasitelldan tarkemmin luvussa 5.5.

Liitteen 2 kuvat 1, 2 ja 3 esittavat peitteisten mittaushavaintojen pohjois- (N), ité- (E) ja
korkeuskoordinaattien (U) poikkeamat mittaushavaintojen mediaanista. Tama kertoo
paikannuspalveluita kaytettdessa saavutettavan sisaisen virheen, jotka ovat molem-
missa paikannuspalveluissa varsin hyvin normaalijakautuneet. Trimnet-palvelun havain-
not ovat kuitenkin kasautuneet lahemmaksi nollakohtaa, kuin FINPOS-palvelun havain-

not. Tama tarkoittaa, etta Trimnet on sisaisesti tarkempi kuin FINPOS.

Kuvassa 3 (liite 2) on esitetty, ettéd korkeushavaintojen hajonta FINPOS- ja Trimnet-pai-
kannuspalveluilla selvasti suurempi kuin pohjois- ja itakoordinaatit. Jakaumien reunoilla
ei nay havainnoista poistetut karkeat virheet, joita oli kaikissa mittauksissa yhteensa 850
kpl.
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5.2.1 Sisainen tarkkuus

Tassa luvussa tarkkuudet (RMS ja 95 %:n tarkkuusarvio) on esitetty sisadisena tarkkuu-
tena. Taulukossa 2 on peitteisten mittauspaikkojen taso- ja korkeuskoordinaattihavain-
noista lasketut keskihajonnat ja 95 %:n tarkkuusarviot metreina. 95 %:n tarkkuusarvio ei
ole tarkkuuden todellinen arvo, silla tama laskettiin normaalijakautuneen havaintoaineis-
ton laajennuskertoimella. Taulukossa tarkkuudet on eroteltu FINPOS- ja Trimnet-paikan-
nuspalveluittain. FINPOS-palvelussa mitattujen koordinaattihavaintojen tasotarkkuu-
deksi (RMS) saatiin 0,075 m ja Trimnet-palvelussa 0,063 m. Korkeuskoordinaattien RMS
on FINPOS-palvelulla 0,152 m ja Trimnet-palvelussa 0,096 m.

Erot paikannuspalveluiden tasotarkkuuden osalta on 12 millimetria ja 56 millimetrid kor-
keustarkkuuden osalta. Tulosten perusteella huomataan, ettd Trimnet-palvelulla mita-
taan kaytetyilld vastaanottimilla peitteisissa mittauspaikoissa FINPOS-palvelua tarkem-
min. Tama tarkkuusero ei kuitenkaan ole merkittdva tasotarkkuuden osalta. Korkeustark-
kuudella ei ole toimitusmittausten kannalta paljon merkityst3, ja taten suhteellisen korkea

korkeushajonta voidaan pitdd hyvaksyttavana.

Taulukko 2.  FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden mittaushavaintojen keskihajonta
(RMS) ja 95 %:n tarkkuusarvio taso- ja korkeuskoordinaattien (U) osalta. Poik-
keamat mittausten mediaanista ilmoitettu metreina.

Paikannuspalvelu RMS (m) 95 % (m)
FINPOS 0,075 0,151
Trimnet 0,063 0,126
Paikannuspalvelu U RMS (m) U 95 % (m)
FINPOS 0,152 0,303
Trimnet 0,096 0,193

Kuvassa 12 esitetdan kaikki FINPOS- ja Trimnet-palveluiden peitteisten testimittausker-
tojen RMS. Kaaviosta nahdaan, ettd useasti FINPOS- ja Trimnet-palveluiden tarkkuus
on hyvin lahella toisiaan. Kaaviosta voidaan todeta kuitenkin yksittaisia mittauskertoja,
jossa tarkkuuserot olivat huomattavia, yhdella mittauskerralla jopa 0,08 m. FINPOS-pai-
kannuspalvelun mittaustarkkuus parani FINPOS-ohjelmistopaivityksen (GNSMART 2.5)
jalkeen hetkellisesti, mutta normalisoitui uusimpien testimittauskertojen aikana. Tama
muutos voi kuitenkin johtua maasto-olosuhteiden muutoksesta tai vain sattumasta, ja
kaavion perustella ei voida tehda suoria johtopaatoksia paivityksen vaikutuksesta tark-

kuuteen.
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Kuva 12. FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden tasokoordinaattien keskihajonta (RMS) peit-
teisten testimittauspaikoilla. Poikkeamat mittausten mediaanista ilmoitettu metreina.

Kesalla testimittauksia suoritettiin FINPOS-palvelun eri tukiasemamaarilla, ohjelmistoilla
ja ohjelmistoversioilla. Nama testimittaukset lopetettiin kuitenkin kesan jalkeen, ja syksyn
testauksissa kaytettiin ainoastaan kahta paikannuspalvelua GNSMART-ohjelmistolla toi-
miva FINPOS-palvelu ja Trimnet. Syyna oli GNSMART-ohjelmistolla toimivan FINPOS-
paikannuspalvelun parempi tarkkuus. Kuvan 13 kaaviossa on esitetty FINPOS-palvelun
eri toteutusmuotojen mittaustuloksien RMS, ja kaaviosta voidaan huomata, ettd FIN-
POS-toteutusmuoto oli RMS hajonnaltaan pienin ja taten tarkin. Muut FINPOS-palvelun
toteutusmuodot olivat RMS hajonnaltaan suurempia ja taten epatarkempia mm. Top-

Netin tasotarkkuus on testimittauskerroilla aina kehnompi kuin FINPOS.
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Kuva 13. Kesan testimittaukset eri paikannuspalvelulla, ohjelmistoilla ja ohjelmistoversioilla. FIN-
POS-palvelun eri toteutusmuodot (FINNREF, FINPOS, FINPOS-tihennetty) on kuvattu sini-
sella varisavylla.

5.2.2 Ulkoinen tarkkuus

Tassa osiossa esitetaan syksyn avoimella paikalla olevien kiintopisteiden testimittaus-
havaintojen tarkkuutta. Yhteensa mittaushavaintoja aukeilla kiintopisteilla oli 267 kpl, jo-
ten esitetyt tulokset ovat enemman suuntaa antavia. Tulokset voivat kuitenkin antaa ra-
jatun arvion paikannuspalveluiden tarkkuudesta. Koska testimittaukset suoritettiin refe-
renssipisteend kaytetyn kiintopisteen paallda, RMS ja 95 %:n tarkkuusarviot kuvaavat
tassa luvussa ulkoista tarkkuutta. Taulukossa 3 nakyy taso- ja korkeuskoordinaattien
poikkeamille lasketut RMS ja 95 %:n tarkkuusarviot avoimille kiintopistehavainnoille met-
reind. FINPOS-palvelun tasotarkkuus (RMS) avoimilla kiintopisteilld on 0,044 m ja Trim-
net-palvelun 0,034 m. RMS korkeuskoordinaattien osalta FINPOS-palvelulla on 0,129 m

ja Trimnet-palvelulla 0,116 m.

Trimnet-palvelun avulla mitatut tulokset olivat 10 mm (29 %) tarkempia tasokoordinaat-
tien osalta. Tarkkuusero on hyvin samanlainen kuin peitteisten mittauspaikkojen tark-
kuuserot. Taman pohjalta voidaan todeta, ettd FINPOS-palvelulla mitataan kaikissa olo-

suhteissa noin 10—15 mm Trimnet-palvelua epatarkemmin.
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Paikannuspalveluiden korkeuskoordinaattien tarkkuusero on 13 mm. Osa korkeuskoor-
dinaattien havainnoista oli tiedonsiirrossa vahingossa tallennettu eri korkeusjarjestel-
maan, mika osittain selittdd molempien paikannuspalveluiden suhteellisen korkean kes-
kihajonnan. Myo6s kaytettyjen kiintopisteiden huono korkeustarkkuus voi selittaa paikan-
nuspalveluiden korkean korkeuden keskihajonnan. Toimitustuotannossa korkeustark-

kuudella ei ole suurta merkitysta, joten tarkkuutta voidaan pitaa hyvaksyttavana.

Taulukko 3. FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden aukeiden kiintopisteiden mittausha-

vaintojen keskihajonta (RMS) ja 95 % tarkkuusarvio taso- ja korkeuskoordinaattien

(U) osalta. Poikkeamat mittausten referenssikoordinaateista iimoitettu metreina.

Paikannuspalvelu RMS (m) 95 % (m)
FINPOS 0,044 0,089
Trimnet 0,034 0,069
Paikannuspalvelu U RMS (m) U 95 % (m)
FINPOS 0,129 0,259
Trimnet 0,116 0,232

Kuvassa 14 esitetaan kaikkien aukealla olevien kiintopisteiden testimittauskertojen RMS.
Peitteisen ymparistdn mittauskertojen lailla paikannuspalveluiden tasotarkkuus on usein
yhta tarkka. Avoimessa ymparistdssa on myds yksittaisia mittauskertoja, jossa paikan-
nuspalveluiden tarkkuuserot ovat huomattavia. On kuitenkin huomioitava, etta kaaviossa
jokainen testimittauskerta kasittaa vain 3—4 mittaushavaintoa ja mittauskertojen tarkkuu-

det vaaristyvat nain helposti.

0.1
% —e—FINPOS
0,09 |
1 | —e—Trimnet
0,08 il
|
)y [\ . ) 1 .
0,07 1 1 || '
? | [ 1 |
- % I | - | | A\
0,06 |\ \ Y (.| ] I el
IR | '\ - | I\ f \ \
= ! 1A [ \ ™ | | A\ Ia | | "
== 0,0 f N\ £ L LT A1 B\ Fd\ | |
A 0,05 ‘._. I\ | \ 2 | » % i\ 1"_ \\ . |
. ARALTEERY . \RAL 1 L |} [ g
4 4 | VR | | . :
\ | /l\u \ | | 4 \»
0,03 f \ X . \ L | L
¥ . 'Y 1\ {
f AW ] 'y [ e\ | \/ 4 vl
0,02 | 4 LRV » L . \ | i
o \ / .
A\ fin ; L ] \\ {f | ¢
N L ¥ L s A \/
0,01 AV \¥ \/
- o - H L
o
9 9 9 9 I T L T I ) o0 0 0 0 o > o
,,w'\.'\."'h'\?,;c- v'“\bfb',f-‘,?;i‘:',?)qﬁ,@(b@@ ‘9‘?9“&'&,\3@9_9.&0&959‘??”9‘.9“9‘9“;‘“9“? ”9‘.'?
L A R B I v w5 oy 0 3?1.««:’\:,’\»'\, L s s s o Tl o P Py P
Mittauskerta

Kuva 14. FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden tasokoordinaattien keskihajonta (RMS) au-
keilla mittauspisteilla. Poikkeamat mittausten referenssikoordinaateista ilmoitettu metreina.
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5.3 Alustusaika

Alustusajalla on merkittava vaikutus RTK-mittausten nopeuteen, ja taten testimittausten
aikana jokaiselle havainnolle tehtiin oma, itsendinen alustus. Nain jokaisen mittausha-
vainnon aikavali on paikannuspalvelun alustusaikaa. Koska havainnot ja alustukset teh-
tiin k&sin maastotietokoneella, mittaushavaintojen valiset aikavalit antavat hieman huo-
nomman kuvan parhaista mahdollisista alustusajoista, sisaltdéen mm. mittaajien pitamat
tauot, akkujen vaihdot ja muita hetkellisia keskeytyksia, jotka voivat lisata mittausten va-
listd aikavalia. Alustusaikojen analyysissa ei pystytty kayttdmaan aukeiden kiintopistei-
den mittaushavaintoja, koska mittaushavaintojen aikoja ei ollut tallennettu mittausten
tekstitiedostoihin. Analyysissa alustusaikojen laskussa mukana olivat myos karkeisiin

virheisiin johtaneet havainnot.

Taulukko 4.  Syksyn ja kaikkien mittaushavaintojen alustusaika keskiarvot sekunteina.

Paikannuspalvelu Alustusajan keskiarvo (s)
FINPOS 75
Trimnet 74

Kuvan 15 kaaviossa huomataan FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden keskimaa-
raisten alustusaikojen olevan suunnilleen samanpituisia, ja nopeammin alustavaa pai-
kannuspalvelua on kaaviossa vaikeaa erottaa. Taulukossa 4 kuvataan kaikkien mittaus-
ten alustusaikojen keskiarvo paikannuspalveluittain. Paikannuspalveluiden keskimaarai-
set alustusajat eroavat vain sekunnilla, joten voidaan todeta, etta alustusajat ovat kay-
tanndssa samanpituiset. Noin 75 sekunnin keskimaaraista alustusaikaa voidaan pitaa
peitteisessa ymparistdssa kohtalaisena hyvana, etenkin jos talla hetkella toimitusmit-

tauksissa kaytdssa oleva Trimnet on yhta nopea.
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Kuva 15. FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden alustusaikojen keskiarvot peitteisten testi-
mittauskertojen osalta. Alustusajat on ilmoitettu sekunteina.

5.4 Tukiasemaetaisyyksien vaikutukset

Kantavektorin (tukiaseman ja paikantavan vastaanottimen valinen etaisyys) pituuden
vaikutus FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden alustusaikoihin ja tasotarkkuuksiin
tutkittiin peitteisten ja avoimien mittaushavaintojen osalta. Peitteisten mittauksien ha-
vaintojen tarkkuudet ovat sisaisia tarkkuuksia ja avoimien mittausten havainnot ovat ul-
koisia tarkkuuksia. Avoimien kiintopisteiden osalta tutkittiin ainoastaan tasotarkkuuksia
suhteessa kantavektoriin. Verkon sisa- tai ulkopuolisia mittaushavaintoja ei jaoteltu erik-
seen, vain kaikki havainnot oli laitettu yhteen.

VRS-verkko-RTK-mittauksissa tulisi kaytetty mittaustapa poistaa kaikki kantavektorin ai-
heuttamat virheet. Virhemallien ja interpoloinnin epatarkkuuksien takia, mittaustuloksiin

jaa kuitenkin pieni etaisyydesta johtuva virhe, jota kuvataan analyysissa trendiviivalla ja
ppm-tunnusluvulla (parts per million). [7, s. 45.]
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e FINPOS 0,0664 m + 0,3 ppm
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Kuva 16. Lahimman tukiaseman etaisyyden vaikutus sisaisiin tasotarkkuuksiin (RMS) peittei-
sessd maastossa. Etdisyydet [ahimpaan tukiasemaan kilometreina ja RMS metreina. RMS-
arvoille on muodostettu tarkkuuden trendiviiva.

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty paikannuspalveluittain tukiasemaetaisyyden vaikutus alus-
tusaikoihin ja tasotarkkuuksiin (RMS) peitteisessa ymparistdéssa. FINPOS-palvelulla tu-
kiasemaetaisyydet testimittauspaikoilla vaihteli 19—-78 kilometrin valilla ja Trimnet-palve-
lulla tukiasemaetaisyys vaihteli 6—62 kilometrin valilla. Mittausalueilla keskimaarainen tu-
kiasemaetaisyys oli 43 km FINPOS-palvelulla ja Trimnet-palvelulla 33 km. FINPOS-pal-
velulla tasotarkkuudelle saatiin arvoksi 0,0664 m + 0,3 ppm, jossa ensimmainen arvo
kuvaa etaisyydesta riippumatonta vakiota ja toinen arvo kuvaa tasovirheen kasvua
mm/kantavektorikilometri. Trimnet-palvelulla etdisyydesta riippuva tekija on 0,0363 m +

0,7 ppm.
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Kuva 17. Lahimman tukiaseman etaisyyden vaikutus alustusaikoihin peitteisessa maastossa.
Etaisyydet lahimpaan tukiasemaan kilometreina ja alustusajat sekunteina. Alustusajoille on
muodostettu trendiviiva.

Kuvassa 17 alustusaikojen trendiviivojen arvoiksi saatiin FINPOS-palvelulla 137 s — 0,77
s/km ja Trimnet-palvelulla 63 s + 0,86 s/km. Erikoisena tuloksena on, etta FINPOS-pal-
velulla alustusajat paranevat noin sekunnilla/kantavektorikilometri, tama tulos luultavasti
johtuu peitteisen maaston satunnaisuudesta. Kuvien 16 ja 17 kaavioista huomaa, etta
Trimnet-palvelu on vakiona tarkempi ja alustusajoiltaan nopeampi kuin FINPOS. Ero joh-
tuu luultavasti Trimnet-palvelun suuremmasta tukiasemamaarasta ja lyhyemmasta kan-
tavektorista. FINPOS-palvelun hyvana puolena nahdaan, ettd paikannuspalvelun etai-

syydesta riippuva tekija on pienempi kuin Trimnet-paikannuspalveluilla.

Kuvassa 18 esitetdan aukeissa maasto-olosuhteissa suorittujen testimittauksien taso-
tarkkuudet suhteessa kantavektoriin. Kaaviosta voidaan paatella, etta aukealla FINPOS-
palvelun etaisyydesta riippumaton tarkkuusvakio laskee 0,0664 metrista 0,0264 metriin.
Trimnet-palvelulla vakion lasku on viela radikaalimpi, noin 87 %. Paikannuspalveluiden

tukiasemaetaisyyden kasvusta johtuva virhe ei muutu lainkaan.
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Kuva 18. Lahimman tukiaseman etaisyyden vaikutus ulkoisiin tasotarkkuuksiin (RMS) aukeassa
maastossa. Etaisyydet [ahimpaan tukiasemaan kilometreind ja RMS metreind. RMS-arvoille
on muodostettu tarkkuuden trendiviiva.

5.5 Tuloksista poistetut havainnot

Testimittaushavaintojen kasittelyssa huomattiin, etta pienessa osassa havainnoista oli
0,5-2 m:n poikkeamia (karkea virhe) pohjois-, ita- ja korkeuskoordinaattien mediaanista
tai referenssikoordinaateista. Havainnot olivat selvasti virheellisia, mutta eivat osoitta-
neet selvaa sdannénmukaisuutta, joten ne jaivat mittausten aikana huomaamatta. Kar-
keat virheet mukaan laskien RMS olisi ollut jokaisella kaytetylla paikannuspalvelulla ja
niiden eri menetelmilla noin 0,24 m. Karkean virheen suuruudeksi maaritettiin insindori-
tydssa yli 0,3 m:n poikkeamat pohjois- ja itdkoordinaateissa, ja korkeuskoordinaateissa
yli 0,4 m:n poikkeamat. Kaikki havainnot, jotka ylittivat maaritetyn virherajan, hylattiin

analyysista paitsi alustusajan maarityksessa.
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Taulukko 5.  Mittauksissa ilmenneiden karkeiden virhehavaintojen maara, mittaushavaintojen
yhteismaara ja virheprosentti.

Mittaustapa Hylatyt mittaushavaintomaa- | Mittaushavaintoja yh-
rat teensa

FINPOS 218 kpl (3,16 %) 6 869 kpl

Trimnet 369 kpl (5,61 %) 6 575 kpl

Taulukossa 5 nakyvat FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluilla mitattujen havaintojen
karkeiden virheiden maarat, virheprosentti ja mittaushavaintojen kokonaismaarat. Muita
paikannuspalveluita ja toteutusmenetelmia ei tarkemmin eroteltu. Koska kaikki analyy-
sissa kaytetyt havainnot mitattiin samoilla vastaanotinmalleilla, voidaan todeta, etta kar-
keiden virheiden erot johtuvat kaytetyistd paikannuspalveluista. Taulukosta ndhdaan,

ettd FINPOS-palvelu tuottaa vdhemman karkeita virheita verrattuna Trimnet-palveluun.

5.6 Satelliittien ja DOP-arvojen vaikutus

RTK-vastaanotin tarvitsee vahintaan viisi yhteista satelliittia tukiaseman kanssa, jotta
FIX-ratkaisu onnistuu. Vastaanottimen saatuaan FIX-ratkaisun, mittaamiseen riittaa
nelja yhteista satelliittia. [7, s. 47.] Testimittauksissa kaytettiin neljaa eri GNSS-jarjestel-
maa, GPS, GLONASS, Galileo ja BeiDou. Muutamissa testimittauksissa Galileo- tai Bei-
Dou-satelliitteja ei hyddynnetty.
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Kuva 19. Satelliittien lukumaaran vaikutus peitteisten mittauskertojen tasotarkkuuteen (RMS)
paikannuspalveluittain metreina. Kuvan jokaiselle satelliittimaaralle on laskettu havainnoista
RMS.

Kuvan 19 kaaviossa nakyy peitteisten mittaushavaintojen satelliittimaarien vaikutus ta-
sotarkkuuteen. Kaaviossa nakyy myds mittaushavaintojen satelliittien minimi- ja maksi-
mimaarat, jotka vaihtelivat 6 ja 31 valilla. FINPOS-palvelu on hyddyntanyt havainnois-
saan yhteensda enemman satelliitteja ja saanut taten kyseiseistd havainnoista korkean
tasotarkkuuden. FINPOS tarvitsee laskuissaan myds enemman satelliitteja, jotta tark-
kuus on hyvaksyttavalla tasolla (RMS < 0,1 m). Kuva 20 esittaa satelliittien maaran vai-
kutuksen peitteisten mittaushavaintojen alustusaikoihin. Molemmilla paikannuspalve-
luilla satelliittien lukumaaran kasvu vahentaa alustusaikoja. Kuvasta nakyy myos sel-

vasti, etta paikannuspalveluiden alustusajat ovat hyvin lahekkain toisiaan.
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Kuva 20. Satelliittien lukumaaran vaikutus peitteisten mittauskertojen alustusaikoihin paikan-
nuspalveluittain sekunteina. Kaaviosta on poistettu yksittdinen kuuden satelliitin mittausha-
vainto kaavion havainnollisuuden parantamiseksi. Jokaiselle satelliittimaaralle on laskettu

keskimaarainen alustusaika.

Taulukossa 6 nakyy peitteisessa maastossa FINPOS- ja Trimnet-palveluilla mitattujen

havaintojen keskimaaraiset satelliittimaarat. Huomionarvoista taulukossa on, ettd FIN-

POS-palvelun havainnoissa on keskimaaraisesti enemman BeiDou-jarjestelman satel-

litteja mukana. Tama viittaa siihen, ettd FINPOS osaa laskennoissaan paremmin hyo-

dyntaa kyseisia satelliitteja tai Trimnet on tietoisesti poistanut BeiDou-satelliitteja lasken-

noistaan. Muuten mittaushavainnoissa paikannuspalvelut hyddynsivat suunnilleen sa-

moja maaria eri GNSS-jarjestelmien satelliitteja.

Taulukko 6.
kiarvo.

Peitteisessa ymparistdssa mitattujen havaintojen kayttamien satelliittimaarien kes-

Paikannus- | GPS GLONASS Galileo BeiDou Satelliitteja
palvelu yhteensa
FINPOS 6,7 4,4 3,9 4,1 18,4
Trimnet 6,2 4.5 3,7 1,7 15,5

Satelliittien lukumaaran lisaksi, satelliittigeometria vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Satel-

littigeometrian vaikutus tasotarkkuuteen kuvataan HDOP-luvulla. Mittausten aikana

HDOP-luvut pysyvat matalana, lukuun ottamatta muutamia kymmenia mittaushavain-

toja, jossa HDOP-luvut olivat yli kolmen.

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



36

0,31

0,26

0,21

=
1
o

RMS(m)

0,11

0,06

0,01

3
HDOP

= FINPOS
s Trimnet

Kuva 21. HDOP-arvojen vaikutus peitteisessa ymparistdéssa mittaushavaintojen tasotarkkuuteen
(RMS) metreina. Kuvan jokaiselle HDOP-arvolle on laskettu havainnoista RMS.

Kuvan 21 kaaviossa kuvataan satelliittigeometrian vaikutus peitteisessa maastossa mit-

taushavaintojen tasotarkkuuteen. Kaaviosta ndhdaan, ettd molemmilla paikannuspalve-

luilla HDOP-arvojen pitaa olla varsin matalia, jotta tasotarkkuus olisi peitteisessa maas-

tossa hyvaksyttavalla tasolla (RMS < 0,1 m). HDOP-arvojen kasvaessa yli 2,5:n taso-

tarkkuuden trendi haviaa ja tulokset hajaantuvat.
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6 Yhteenveto

Insindoritydn tarkoitus oli analysoida testimittaustuloksia ja selvittaa, onko FINPOS-pai-
kannuspalvelu tarkkuudeltaan, luotettavuudeltaan ja tehokkuudeltaan valmis MML:n toi-
mitustuotannon kayttdédén. Tama tehtiin vertaamalla paikannuspalvelulla tehtyjen testimit-
tauksien tuloksia toimitusmittausten tarkkuuksien maarayksiin (RMS < 0,1 m). Testimit-

taustuloksia verrattiin myds kaytdssa olevaan Trimnet-paikannuspalveluun.

FINPOS- ja Trimnet-palveluilla tehtiin peitteisessa maastossa molemmilla yli 6 000 mit-
taushavaintoa. Mittaushavainnoista laskettuja tunnuslukuja (RMS, keskiarvot ja alustus-
ajat) voidaan siis pitaa tilastollisesti luotettavina. Aukean ympariston mittaushavaintojen
maara rajoittui 267 havaintoon, joten esitetyt tulokset ovat enemmankin suuntaan anta-
via. Kyseisten testimittauksen tarkoituksena oli enemmankin vain varmistaa, etta paikan-
nuspalvelut ylipaatansa toimisivat alueilla ja naiden hyddyntaminen mittauksissa onnis-

tuisi.

FINPOS-paikannuspalvelulla tehtyjen testimittausten sisdisen tasotarkkuuden RMS:ksi
saatiin peitteisessa ymparistdssa 0,075 m. Aukeassa ymparistdssd FINPOS-palvelun
ulkoisen tasotarkkuuden RMS oli 0,043 m. Peitteisissa ja aukeissa maasto-olosuhteissa
Trimnet-paikannuspalvelun RMS on noin 10 mm pienempi, mika ei ole huomattava ero.
Sisaisen tarkkuuden RMS ei ole suoraan verrannollinen annetun tasotarkkuuden ohjear-
voon, mutta Trimnet-palveluun vertaamisen jalkeen voidaan todeta, ettd FINPOS- ja
Trimnet-palveluiden siséiset ja ulkoiset tarkkuudet ovat hyvin Idhekkain toisiaan. FIN-

POS-palvelu saavuttaa siis tarpeellisen tasotarkkuuden.

Paikannuspalveluiden tarkkuuseron syyta ei tdssa tydssa pystytty selvittamaan. Analyy-
sin tulokset viittaavat siihen, etta ero johtuu FINPOS-palvelun pidemmasta kantavekto-
rista, mutta tdma on vain valistunut arvaus. Syyn selvittdmiseksi jatkotoimeenpiteina voi-
taisiin suorittaa testimittauksia samoilla tukiasemaetaisyyksilla ja samalla alueella sijait-
sevilla tukiasemilla. Nain saataisiin tukiasemien sijainnin ja etaisyyksien aiheuttamat vir-

heet pois tarkkuuden arvosta.

Tehokkuuden selvittdmisessa verrattiin FINPOS- ja Trimnet-palveluiden testimittausten

alustusaikoja. Lisaksi tukiasemaetaisyyden vaikutus tasotarkkuuksiin ja alustusaikoihin

metropolia.fi WM etropolia



38

kuului tehokkuuden arviointiin. Testimittauksien aikana tuli sellainen kasitys, etta Trim-
net-palvelu alustaa peitteisessd maastossa nopeammin. Testimittaushavaintojen ana-
lyysissa kuitenkin selvisi, ettd Trimnet-palvelua kaytettaessa alustusajat olivat keskimaa-
rin vain sekunnilla lyhyempia. Voidaan siis todeta, etta alustusnopeudeltaan FINPOS on
suunnilleen Trimnetin veroinen. FINPOS-palvelulla tukiasemaetaisyydesta johtuva vir-
hetekija todettiin tasotarkkuuden ja alustusaikojen suhteen hyvin pieneksi. FINPOS-pal-
velun tukiasemaetaisyydesta johtuva virhe oli jopa Trimnet-palvelua pienempi. Vakiona
Trimnet kuitenkin mittaa tarkemmin ja alustaa nopeammin, johtuen Trimnet-palvelun ti-

hedmmasta tukiasemaverkosta tai palvelun kayttamasta laskentaohjelmasta.

Luotettavuuden arvioinnissa keskityttiin FINPOS- ja Trimnet-palveluiden karkeiden vir-
heiden maaraan (pohjois- ja itdkoordinaatit > 0,3 m ja korkeuskoordinaatit > 0,4 m). FIN-
POS-palvelussa mittaushavainnoissa oli karkeita virheita noin 3 %, ja Trimnet-palve-
lussa noin 5 %. FINPOS-palvelun mittaushavaintojen oikeellisuus on nain Trimnet-pal-
velua hieman parempi. Luotettavuus kasittda myos mittaushavaintojen satelliittimaarien
ja satelliittigeometrian vaikutuksen tasotarkkuuksiin ja alustusaikoihin. FINPOS-palvelu
hyodyntaa mittauksissaan paremmin BeiDou-satelliitteja, ja taten palvelun mittausha-
vaintojen satelliittimaarat ovat keskimaaraisesti korkeampia kuin Trimnet-palvelun. Kor-
kealla satelliittimaaralla FINPOS-palvelun mittaushavaintojen RMS on erittdin pieni. Sa-
moilla satelliittimaarilla Trimnet-palvelun RMS kuitenkin pienempi ja nain tasotarkkuudel-
taan tarkempi. Sama trendi nékyy alustusajoissa, mutta paikannuspalveluiden valinen

ero laskee hyvin pieneksi.

Peitteisessa maastossa FINPOS- ja Trimnet-palveluilla mitattaessa satelliittigeometrian
on oltava tarpeeksi hyva (HDOP < 2,5) molemmilla palveluilla, jotta tasokoordinaattien
RMS on hyvaksyttavalla tasolla. Trimnet-palvelulla mitattaessa RMS-arvot ovat hiukan
pienempia samoilla HDOP-luvuilla kuin FINPOS. Virheellisen mittaushavaintojen eli kar-
keiden virheiden maara taas oli FINPOS-palvelua kaytettdessa pienempi. Voidaan to-

deta, ettd FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalvelut ovat suunnilleen yhta luotettavia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd FINPOS-paikannuspalvelu on riittavan tarkka MML:n
tarpeisiin. Luotettavuuden ja tehokkuuden osalta FINPOS-palvelu on talla hetkella kay-
tossa olevan Trimnet-palvelun veroinen, ja taten riittavan luotettava ja tehokas MML:n

toimitustuotannon kayttoon.
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[
a Paivamaara  Paikka N E Testatut patvelut tms. Firmware Huom. 1 Huom. 2
whd 25.5.2000 Taavetti Parsaniemi 6736229 535625 GNSMART tihennatty FinnRef+FINPOS+Trim; FinnRef; GNSMART FinnRef el BDS; HR fw 5.2.2 luatettavuustaso high kalkissa

— 26.5.2020 Ylamaa rajavyChyle BTIETTE 563136 GNSMART FinnRef+FINPOS+Trim; Trimnet; TopNet FinnRefsFINPOS+Trim HR fw 5.2.2 luotettavuustaso high kaikissa
27.5.2020 Yldmaa rajavyhyie BTIETTE 363136 GNSMART FinnRef+FINPOS+Trim; FinnRef; ‘05+Trim HR fw 5.2.4 luotettavuustaso high kaikissa
m 28.5.2020 Taavetti Huopainen B759967 528719 GNSMART O5+Trim; FinnRef; TopNet FinnRef+FINPOS+Trim HR fw 5.2.4
“ 15.6.2000 Taavetti Huopainen BTSH06T 528719 GNSMART 0s; FinnRef; HR fw 5.2.4
s 16.6.2000 Ylamaa rajavydhyke GTIBTTE 563136 GNSMART FinnRel+FINPOS; Trimnet: GNSMART FinnRel; TopNet FinnRef+FINPOS HR fw 5.24
17.6.2020 Taavetti Huopainen 6759967 528719 GNSMART 3 FinnRef; Tophet HR fw 5.2.4
m 18.6.2020 Yiamaa rajavyshyke 6738776 563136 GNSMART 3 FinnRef; TopNet HR fw 5.2.4
22.6.2020 Sotkamo, Maanselka 1 TOE1295 558546 GNSMART FinnRef+FINPOS high; GNSMART R HR fw 5.2.5 GNSMART ja TopMet kiytossa Geotrimilta I1SA + KAIN
b 23.6.2020 Sotkamo, Maanselka 2 082415 571580 GNSMART FinnRef+FINPOS high; GNSMART FinnRe! d HR fw 5.2.6 GNSMART 3 h kaikille laittedlle mits
> 25.6.2000 Sotkamo, Vuokatti hotelll 13277 363161 GNSMART FinnRef+FINPOS high; GNSMART FinnRe! d HR fw 5.2.6 GNSMART ja TopNet kiytissa Geotrimelta 154
b 25.6.2020 Sotkamo, Vuokatti vaara 7111892 361597 GNSMART FinnRef+FINPOS high; GNSMART d HR fw 5.2.6
e 7.7.2020 ¥ldrmaa rajavyShyke BTIETTE 563136 GNSMART FinnRef; HR fw 5.2.6;6.1.2
ty 8.7.2020 Taavetti Huopainen 6759967 528719 GNSMART HR fw 5.2.6:6.1.2
. 9.7.2020 Ylarnaa rajavyohyke 6TIBTTE 563136 GNSMART HR fw 5.2.6;6.1.2 RS-FKP- kayttaen VIR2-dataa
-a 10.7.2020 Taavetti Huopainen 6759967 528719 GNSMART HR fw 5.2.6; 6.1.2
k 27.7.2020 Vihti Geotrim 6695959 356764 GNSMART FinnRef; HR fw 5.2.6;6.1.2
-a 28.7.2020 Taavetti Huopainen 6759967 328719 GNSMART d FinnRef; HR fw 5.2.6;6.1.2
- 29,7.2000 Ylamaa rajavyohyke E7387T6 563136 GNSMART FinnRef+FINP FinnRef; HR fw 5.2.6;6.1.2
s 30.7.2020 Taavetti Huopainen B75I367 528719 GNSMART FinnRef+FINP FinnRef; HR fw 5.2.6;6.1.2 Kaikki mittasivat erittain huonosti
s 31.7.2000 Vihti Geatrim Bas5959 G6TB4 GNSMART FinnRef+FIN FinnRef; HR fw 5.2.6;6.1.2
n— 10.8.2020 Sotkamo TOE241S 571580 GNSMART 05 ei GAL; Trimnet; TopNet FinnRef+FINPOS HR fw 5.2.6;6.1.2
11.8.2020 Sotkama Tos0807 556284 GNSMART 2.5.0; GNSMART 2.4.0; GNSMART 2.4.0, HR beta fw; Tophet, Trimnet HW fw 5.2.6, yhdessd seuraava beta
12.8.2000 Sotkama T0B053 359189 GNSMART 2.5.0, MR beta fu; GNSMART 2.4.0; TopNet; Trimnet HW fw 5.2.6, yhdessd seuraava beta  GNSMART 2.5.0 + HR beta fw erittain tarkka
13.8.2000 Sotkamo ToE2415 571580 GNSMART 2.4, HR beta fw; Trimnet; GNSMART 2.4; GNSMART 2.5, HR beta hw; Tepnet HW fw 5.2.6, kshdessa seurasva beta
19.8.2020 Vihti Geotrim 6635959 56764 GNSMART 2.5, HR beta fw; Trimnet HR beta fiv; GNSMART 2.5, HR vanha; Topiet HR vanha
20.8.2020 Vihti Geotrim 6635959 356764 GNSMART 2.5, HR beta fuw; Trimnet HR beta fw; GNSMART 2.5, HR vanha; TopNet HR vanha pois! Lahin Ppaas:
Pawvamadra  Paikka N E Firmware Testatut palvelut tms. Hugm. 1 Huom. 2
21.9.2000 Uusikaupunki ET52629 200238 Trimnat HA 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet Laittest kiyttinest omaa antenniaan
21.9.2000 Laitila 1 BTS24T3 218930 Trimnet HA 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica GS-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet Laitteet kiyttineet omaa antenniaan
21.9.2020 Laitila 2 BT52456 215940 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet Laitteet kiyttineet omaa antenniaan

22.9.2000 Koski TL 6735612 284511 Trimnet MR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5. POS Leica GS-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
22.9.2020 Loimaa 6745407 POS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
22.9.2000 Kyrd 6734955 POS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
23.9.2000 Kemio G65BERY POS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2,5.0; Trimnet
23.9.2000 Kauskala 6652816 POS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
23.9.2020 Inkoo 6639792 POS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
24.9.2020 Hyvinkad 6722662 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnat
24.9.2020 Saaks|drei B719123 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
28.9.2020 Pello 1 7414723 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet

Kesan ja syksyn peitteisen ympariston testimittaukset.

Liite 1. 2020 analyys

28.9.2020 Pello 2
28.9.2020 Pello 3

7413718
T40B65E

374601 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.
366898 Trimnet MR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4;

FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
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28.9.2020 Pello 3
28.5.2020 Kayla
28.9.2020 Raja
28.9.2020 Martti
29.9.2020 Kihlanki
19.9.2020 Helvetti
9,9.2020 Pallasjand
29.9.2020 Palojeensuu
29.9.2020 Pelkosenniemi
79.5.2020 Vuotso
29.9.2020 Kuttura
30.9.2020 Lammasoavil
30.9.2020 Lammasoavi2
30.5.2020 Sevettijanvi
30.9.2020 Kaamanen
1.10.2020 Pokkal
1.10.2020 Pokkad
1.10.2020 Pokika KE
1.10.2020 Lisma
2.10.2020 Pello
2.10.2020 Pernu
6.10.2020 Puhtipudas
6.10.2020 Puhtipudas 2
6.10.2020 Kannus
15.10.2020 Palkane
19.10.2020 Padasjoki
20.10.2020 Kangasnierni
20.10.2020 Juva
20.10.2020 Kuivaniemi
20.10.2020 Simo
21.10.2020 Puumala
21.10.2020 Parikkala
21.10.2020 Siikalatva
21.10.2020 Rokua
22.10.2020 llomantsi
22.10.2020 llomantsi 2
22.10.2020 Harmakyla
22.10.2020 Kuivajsre
23.10.2020 Pualanka

7481177
45523
7303660

Fa48768
T36TIL

7639245

7721002
7670054
7556231
7550141
7566451
7550470
AT
7341819
022313
TT244
0271
6810417
6803285

685351
7276733

6819919

7159647
7161553
6345607
6951933
6951934
7148658
N7

366898 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
585890 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
591187 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
553971 Trimnet MR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS MR 5.2.
354082 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.
364126 Trimnet HR 5.. POS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2,
384396 Trimnet HR 5. POS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2,
338734 Trimnet HR 5.
524376 Trimnat HR 5.
501618 Triminet HR 5..
483686 Trimnet HR 5.
271490 Trimnet HR 5. FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
268758 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VA 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
568738 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
505905 Trimnet MR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS MR 5.2.7; FINPOS Leica GS-18
#43740 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Ledca G5-18
429617 Trimnet HR 5. POS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Lelca G5-18
#45711 Trimnet HR 5. POS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
454948 Trimnet MR 5. POS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica GS-18
375263 Trimnet HR 5. POS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica GS-18
522921 Trimnet HR 5. POS VR 5.3.4; FINPOS HR INPOS Leica G5-18
424739 Trimnet HR 5. POS VA 5.3.4; FINPOS HR INPOS Leica GS-18
433893 Trimnet HR 5. FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
355215 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
379729 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
398346 Trimnet MR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS MR 5.2,
482622 Trimnet HR §. FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.

585587 Trimnet HR 5. POS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
416774 Trimnet HR 5. POS VR 5.3.8; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
425186 Trimnet MR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS MR 5.2.7; FINPOS Leica GS-18
562154 Trimnat HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Ledca G5-18
630441 Trimnet HR 5. POS VA 5.3.8; FINPOS HR INPOS Leica G5-18
436727 Trimnet HR 5. POS VR 5.3.4; FINPOS HR INPOS Leica G5-18

478785 Trimnet MR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS MR 5.2.7; FINPOS Leica GS-18
714461 Trimnet HR 5,2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica 65-18
706958 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VA 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7: FINPOS Leica G5-16
706958 Trimnet MR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS MR 5.2,
596370 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VA 5.3.4; FINPOS MR 5.2,
647695 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VA 5.3.4; FINPOS HR 5,.2.7; FINPOS Leica G5-18

FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnat
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet.
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnat
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet.
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
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Paikka Firmware Testatut pahvelut tms. Huom. 1 Huorn. 2
21.9.2020 05MS600 6753430 199252 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5,2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet Laltteet kiyttaneet omaa antenniaan
22.9.2020 90MBI2ZT 6736852 284751 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3, FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet Laltteet kayttaneet omaa antenniaan
22.9.2020 03M6051 6735075 268319 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet Laitteet kayttaneet omaa antenniaan
23.9.2020 03M6026 6652068 243709 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
23.9.2020 06MB0S0 6661333 333062 Trimnet HR5.2.7, FINPOS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
24.9.2020 S5M5200 6721549 373384 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
24.9.2020 95M5400 6720217 410885 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
28.9.2020 03M3039 7407596 365364 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
28.9.2020 05M35157 7365158 591211 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
29.9.2020 36MI65 7504348 353819 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
29.9.2020 92MI04L 7582898 343402 Trimnet HR 5.2.7; FINPQS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
29.9.2020 00M3583 7545978 4955915 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
29.9.2020 8IM3792 7443971 522057 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
30.9.2020 80MOB11 7640912 271793 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
30.9.2020 02M2545 TEB6516 541923 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
30.9.2020 02M2592 TT22318 573710 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnat
30.9.2020 02M5207 T6744591 508534 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
30.9.2020 S4M2509 T661977 516055 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
1.10.2020 99M1316 7596858 461800 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
1.10.2020 0OM20538 7558153 443589 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
1.10.2020 00M2233 7561107 448760 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
1.10.2020 939M2217 7628002 479515 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
2.10.2020 01M2155 7341060 533352 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
2.10.2020 02M2208 7412029 518166 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
2.10.2020 01M1445 T360775 506754 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
2.10.2020 01M1452 7370353 515453 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
6.10.2020 0OM5290 T023775 424093 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
6.10.2020 96M3141 7050319 344725 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
19.10.2020 S0M0O7E BBIITES 382610 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
20.10.2020 04M351034_1 6871772 430875 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18
20.10.2020 35ME3TE GE6T006 555545 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
20.10.2020 (9ME210 7276705 416863 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
20.10.2020 97M2415 T306024 434938 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
21.10.2020 88MBB168 6821380 562575 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
21.10.2020 98M33014 6820816 632513 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
21.10.2020 10M35601 7162481 475447 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
21.10.2020 8B4MB4168 7159609 436785 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica GS-138 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
22.10.2020 92MI2060 6953557 701720 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
22.10.2020 97M3330 7172084 646304 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3. FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
22.10.2020 97M2509 7149185 595038 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
23.10.2020 01M2646 7010306 551853 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
23.10.2020 94MI420E 7164656 537941 Trimnet HR 5.2.7; FINPOS VR 5.3.4; FINPOS HR 5.2.7; FINPOS Leica G5-18 FINPOS GNSMART 2.5.0; Trimnet
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Kuva 3. Syksyn kiintopisteiden paalla suoritetut test
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Liite 2. Poikkeamat pohjois- ita- ja korkeuskoordinaatissa
Pohjoinen Trimnet

12%
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dN(m)

Pohjoinen FINPOS
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dN(m)

Kuva 1. FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden mittaushavaintojen pohjoiskoordinaattien
poikkeamat havaintojen mediaanista. Poikkeamat (dN) esitetty metreina.
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Ita Trimnet
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Ita FINPOS
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Kuva 2. FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden mittaushavaintojen itdkoordinaattien poik-
keamat havaintojen mediaanista. Poikkeamat (dE) esitetty metreina.
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Korkeus Trimnet
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Kuva 3. FINPOS- ja Trimnet-paikannuspalveluiden mittaushavaintojen korkeuskoordinaattien
poikkeamat havaintojen mediaanista. Poikkeamat (dU) esitetty metreina.

metropolia fi ﬁf MetrOPOIia



	1 Johdanto
	2 Satelliittipaikannus
	2.1 Toimintaperiaate
	2.2 Paikannustarkkuuteen vaikuttavat tekijät
	2.3 RTK-mittaus
	2.4 Verkko-RTK ja VRS

	3 FINPOS-paikannuspalvelu
	3.1 FinnRef-verkko
	3.2 Paikannuspalvelun toteuttaminen
	3.3 GNSMART

	4 FINPOS-paikannuspalvelun testimittaukset
	4.1 Testaustarve
	4.2 Mittauskalusto
	4.3 Testimittauspaikan valinta
	4.4 Testausmenetelmät
	4.4.1 Kesän testimittaukset
	4.4.2 Syksyn testimittaukset


	5 Testitulosten analyysi
	5.1 Käytetyt kaavat
	5.2 Mittaustarkkuus
	5.2.1 Sisäinen tarkkuus
	5.2.2 Ulkoinen tarkkuus

	5.3 Alustusaika
	5.4 Tukiasemaetäisyyksien vaikutukset
	5.5 Tuloksista poistetut havainnot
	5.6 Satelliittien ja DOP-arvojen vaikutus

	6 Yhteenveto
	Lähteet

