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Taman insindoritydn aiheena oli tutkia ja vertailla VRSnet.fi- ja SmartNet verkko-RTK-
palveluiden toimivuutta ja tarkkuutta p&dasiassa Eteld-Suomen alueella seka perehtya
satelliittimittausten yleiseen teoriaan ja mittauskaytantdihin. Tyon ensisijaisena tavoitteena
oli esitella tutkittavien verkko-RTK-tekniikoiden vélisia eroja ja vertailla niilla saavutettavaa
tarkkuutta eri mittausolosuhteissa. Lisaksi tavoitteena oli mitata eri valmistajien (Trimble,
Leica, Topcon) RTK-satelliittivastaanottimilla molemmissa tukiasemaverkoissa ja arvioida
niiden tarkkuutta ja toimintaa.

Tybssa esitellaén reaaliaikaisten kinemaattisten mittausten lisaksi satelliittimittauksen eri
perusmenetelméat seka kerrotaan niiden ensisijaiset kayttokohteet. Tydssa perehdytdén
my0s nykyisiin ja tulevaisuudessa mahdollisesti kayttoon otettaviin satelliittijarjestelmiin.

Insin6oritydssa tutkittiin RTK-tukiasemaverkkojen ja laitteiden toimivuutta maastomittauk-
sin avoimissa, vahapeitteisissa ja peitteisissd ymparistdissa. Mittaukset suoritettiin Geo-
deettisen laitoksen mittaamilla 1. luokan kolmiopisteilla, joiden koordinaattiarvoja kaytettiin
tutkimuksen havaintojen referenssiarvoina, joihin mittaushavaintoja verrattiin. Tutkimusta
ei voitu lopulta suorittaa alkuperaisessa muodossaan sille laaditun aikataulun puitteissa.
Tasté syysta varsinainen tutkimus on suunniteltua suppeampi.

InsinGoritydbn mittaukset tehtiin lopulta ainoastaan SmartNet-verkossa kayttden MAX-
korjauksia. Maastomittaukset tehtiin Leican seka Topconin RTK-vastaanottimilla. Tutki-
mus osoitti, ettd SmartNetin verkko-RTK-palvelun MAX-korjauksilla paastaan normaaleis-
sa mittausolosuhteissa 95 %:n todenndkoisyydella parempiin tuloksiin kuin pohjoiskoor-
dinaatissa 50 mm, itakoordinaatissa 35 mm ja korkeuskoordinaatissa 83 mm. Keskimaa-
raiset alustusajat ovat noin 15 sekuntia ja 95 % alustuksista on todennakoisesti nopeampia
kuin 28 sekuntia. Tuloksissa on kuitenkin hieman laitekohtaisia eroja.

Tulokset osoittavat, ettd SmartNet-tukiasemaverkon MAX-korjaukset ovat oikein kaytettyna
tehokas ja varsin tarkka mittausmenetelma.

Avainsanat GNSS, verkko-RTK-mittaus, SmartNet
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The purpose of this final year project was to examine and compare the functionality and
accuracy qualities of VRSnet.fi and SmartNet Network RTK solutions mostly in Southern
Finland.

The functionality and accuracy qualities of the satellite receivers of Trimble, Leica and
Topcon are also analyzed in this project.

The final year project considers general methods and applications of satellite surveying.

The research was done by conducting field surveys in the area of Southern Finland. The
surveys were conducted in different types of surroundings. All the field surveys were made
at first class triangulation points, which are set by the Finnish Geodetic Institute. The
measured observations were compared to the reference values of these triangulation
points.

Certain changes had to be made to the plans to complete the project on schedule. The
field surveys were made by using SmartNet MAX-corrections and with Leica’s and Top-
con’s satellite receivers only.

As a result of the survey, it was shown that the SmartNet service with Max-correction gives
better values than 50 mm in Northcoordinate, 35 mm in Eastcoordinate and 83 mm in
Height in 95 percent of the measurements. The average time to get fix-solution was 15
seconds. 95 percent of the measurements were faster than 28 seconds.

Results show that SmartNet Max-correction is an efficient and quite accurate measuring
method.
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Lyhenteet

DGPS Differential GPS. Differentiaalinen GPS.
ETRF European Terrestrial Reference Frame. ETRS-jarjestelméan realisaatio.
ETRS89

European Terrestrial Reference System 1989, Euraasian mannerlaattaan
kiinnitetty koordinaattijarjestelma. Kiinnitetty ITRS-jarjestelmaan epookis-
sa 1989.0.

EUREF-FIN ETRS89-jarjestelmén kansallinen (suomalainen) realisaatio.

FIX-ratkaisu
FIX-ratkaisulla tarkoitetaan tarkkaa alkutuntemattomien ratkaisua, jossa
alkutuntemattomat on ratkaistu kokonaisluvuiksi. Fix-ratkaisussa mittaus-

tarkkuus on senttimetriluokkaa.

FLOAT-ratkaisu
Likimaarainen alkutuntemattomien ratkaisu, jossa alkutuntemattomat jate-
tdan reaaliluvuiksi. FLOAT-tilassa mitattaessa pisteen koordinaatit saat-
tavat poiketa useita metreja oikeista.

GNSS Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuisesti toimiva siviilikayt-

toon suunniteltu satelliittijarjestelma.

GPRS General Packet Radio Service. GSM-verkossa toimiva pakettikytkent&i-

nen tiedonsiirtopalvelu.

Inklinaatiokulma

Kulma jossa satelliitin rata leikkaa paivantasaajan tason.

ITRF International Terrestrial Reference Frame. Kansainvédlinen maakeskinen

koordinaatisto. ITR-jarjestelman realisaatio.

ITRS International Terrestrial Reference System. Globaali 3D-

koordinaattijarjestelmd, jonka perussuureet ovat GRS80-jarjestelman mu-
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kaisia ja koordinaatiston orientointi on BIH:n (Bureau International de
I’'Heure) vuoden 1984.0 orientoinnin mukainen. Pisteille on maaritelty

suorakulmaiset avaruuskoordinaatit ja niiden vuotuinen liike.

PDOP Position Dilution of Precision. Paikannuksen taso- ja korkeustarkkuuden
yhdistetty epavarmuus.

RMS Root Mean Square. Nelidllinen keskiarvo on yksi lukujoukkoa tai ja-

kaumaa kuvaavista matemaattisista keskiluvuista.

RTCM Radio Technical Commission for Maritime Services. Vuonna 1947 perus-
tettu itsendinen organisaatio. Maarittdd muun muassa tukiasemien lahet-

taman havaintodatan sisallon.

RTK Real Time Kinematic. Satelliittimittausmenetelma, jossa kaytetaan vahin-
tédan kahta satelliittivastaanotinta, joista toinen sijaitsee tunnetulla pisteel-

|4 ja toisella kartoitetaan halutut kohteet reaaliajassa.

Satelliittigeometria
Satelliittien keskindinen sijainti taivaalla. Satelliittigeometrian mittarina
kaytetaan DOP-lukuja. Mita pienempi luku on, sitd parempi on myos sa-

telliittigeometria.

Satelliittikonstellaatio
Satelliittien keskindiset asemat avaruudessa. Ne satelliitit, joita vastaan-
otin kayttaa sijaintinsa laskemiseen tietylla hetkellda. Konstellaation geo-

metria vaikuttaa paikannuksen tarkkuuteen.
TEC Total Electron Content. lonosfaarin elektronipitoisuus.

Trilateraatio GPS-vastaanotin madrittelee sijaintinsa trilateraation avulla ajoittamalla
satelliittijarjestelman kolmesta satelliitista tulevat signaalit. Trilateraatiossa
lasketaan kolmen ympyrén leikkauspiste, jolloin saadaan selville vas-

taanottimen sijainti.

UMTS Universal Mobile Telecommunications System. Kolmannen sukupolven

(3G) matkapuhelinteknologia. Mahdollistaa nopean tiedonsiirron.
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VRS™ Virtual Reference Station. Virtuaalinen tukiasema.
WGS84 World Geodetic System 1984. GPS-satelliittien kayttama koordi-

naattijarjestelma ja koordinaatisto. WGS84 on Yhdysvaltain puolustushal-
linnon karttalaitoksen méaarittelema jarjestelma.
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1 Johdanto

Taman insinddritydn tarkoituksena on tutkia ja vertailla VRSnet.fi- ja SmartNet- verkko-
RTK-palveluiden ja niiden kayttamien menetelmien ja verkkoratkaisujen toimivuutta
seka tarkkuutta Etela-Suomen alueella. Taman lisaksi tarkoituksena on vertailla, miten
eri laitevalmistajien verkko-RTK-vastaanottimet suoriutuvat erilaisista mittaustilanteista
ja minkalaisiin mittaustarkkuuksiin paastaan niitd kayttamalla. Aihetta kasitelladn kay-
tannonlaheisesti, jotta tutkimus palvelee mahdollisimman hyvin kdytannén maastomit-

tauksia.

Geotrim Oy:n VRSnet.fi-palvelu on ollut kaytéssd Suomessa jo yli 10 vuotta. Jarjestel-
maa on tutkittu jo muutamissa tutkimuksissa, ja se on todettu oikein kaytettyna tehok-
kaaksi ja tarkaksi menetelmaksi. Syksylla 2012 julkaistiin Leica Geosystems Oy:n oma
versio RTK-tukiasemaverkkoratkaisusta, SmartNet-palvelu. Koska SmartNet-palvelua
ei ole laajemmin tutkittu eikd vertailua eri tavalla toteutettujen verkko-RTK-ratkaisujen
vdlilla ole Suomessa aiemmin tehty, on télle tutkimukselle selva tilaus. Aihetta tutkitaan
tassé insindoritydssa vain reaaliaikaisten kinemaattisten (RTK) mittausten lahtékohdis-
ta. Molempien palveluiden tuottamia muita osia, kuten DGPS-korjausta tai jalkilasken-
tapalvelua ei tutkittu.

Taman tutkimuksen ensimmaisessa osiossa keskitytaan satelliittimittausten teoriaan,
kasitellaan erilaisia satelliittimittauksen tekniikoita ja perehdytddn kaytettyihin satelliitti-
jarjestelmiin. Taman jalkeen keskitytaan satelliittimittauksissa ja erityisesti verkko-RTK-
mittauksissa huomioon otettaviin asioihin, jotka vaikuttavat mittaustarkkuuteen. Useat
tutkimuksessa esitetyt asiat patevat kaikkiin satelliittimittauksiin, mutta niista ei voi laa-
tia taydellista satelliittimittausten ohjeistusta, silla jokainen mittaustilanne, olosuhde ja

ajankohta on aina erilainen.

Tutkimuksen loppupuolella kasitelladn suoritettuja mittauksia alkaen pisteiden valinnas-
ta ja paattyen kaytettyihin mittausalueisiin. Insin6dritydn paatdésosassa esitelldaan tutki-
muksella saavutetut tulokset ja niista laaditut johtopaatokset. Lopuksi kasitellaén tutki-

muksen suorittamisessa ilmenneitéa ongelmia ja pyritdén etsimaan niille ratkaisuja.



2 Satelliittimittausten teoriaa

Satelliittipaikannuksessa kohteen sijainti saadaan selville mittaamalla etéisyydet vas-
taanottimesta maata kiertaviin satelliitteihin. Kun etéisyydet tunnetaan, voidaan vas-
taanottimen sijainti laskea kolmiomittauksen eli trilateraation avulla. Jotta tarkka sijainti
saadaan selville, tarvitaan seka satelliittien sijainnit (ratatiedot) etta kellotiedot. [1, s.
298.]

Satelliitin ja vastaanottimen vélisen etéisyyden maarittaminen on mahdollista kahdella
eri menetelmalla (koodihavainnot ja vaihehavainnot). Naihin menetelmiin perustuvia
mittaustapoja on useita. Yksinkertaisinta, mutta myos epatarkinta mittaustapaa kutsu-
taan absoluuttiseksi paikannukseksi. Siina kaytetaan apuna satelliitin signaalin mukana
kulkevaa koodia, jonka avulla lasketaan signaalin kulkuaika ja siten satelliitin ja vas-
taanottimen vélinen etédisyys. Talla tavoin voidaan saavuttaa parhaimmillaan muuta-

man metrin paikannustarkkuus. [1, s. 300.]

Pyrittdessad koodihavainnoilla absoluuttista paikannusta tarkempaan paikannukseen
voidaan kayttaa differentiaalista paikannusta (DGPS). Talloin tietyt mittauksen syste-
maattiset virheet on mahdollista poistaa kayttamalla kahta vastaanotinta, joista toinen
sijaitsee tunnetulla pisteella. Taméa tukiasemavastaanotin lahettaa liikkuvalle vastaanot-
timelle korjausdataa radiolinkin vélityksella, joka parantaa paikannustarkkuutta verrat-

tuna absoluuttiseen paikannukseen. [1, s. 301.]

Tarkimpaan paikannustarkkuuteen paastaan kayttamalla satelliitin kantoaallon mittaa-
miseen (vaihehavainnot) perustuvaa paikannusmenetelma, jota kutsutaan suhteelli-
seksi mittaukseksi. Suhteellisessa mittauksessa paikannukseen kaytetaan satelliittisig-
naalin kantoaaltoa ja kahta samanaikaisesti toimivaa kayttdjan havaintolaitetta, joista
toinen sijaitsee usein tunnetulla pisteelld. Menetelmalla paastaan parhaimmillaan alle

senttimetrin tarkkuuksiin. [1, s. 301.]

2.1 Absoluuttinen paikannus

Suurin osa satelliittipaikannuksen kayttdjistd saa sijaintitietonsa absoluuttista paikan-
nusta hyddyntadmalla. Tarkkuutensa puolesta absoluuttista paikannusta voi kayttaa

harrastekaytdssa ja monissa navigoinnin sovelluksissa. [1, s. 302.]



Vastaanottimen paikan maéaaritys absoluuttisessa paikannuksessa perustuu satelliit-
tisignaalin mukana kulkevan koodin kayttdon (C/A-koodi). Absoluuttisessa mittausta-
vassa havaitsijan sijainti lasketaan suoraan satelliittien suhteen. Sijainti on satelliittien
ja etaisyyksien maarittamien pallopintojen leikkauskohdassa (kuva 1). Jotta tarkka si-
jainti voidaan maarittaa, tarvitaan etaisyydet vahintaan kolmeen satelliittiin. Ensimmai-
nen etaisyydenmittaus rajoittaa paikan pallon pinnalle, jonka keskipisteessa on satelliitti
ja sateend mitattu etaisyys. Toinen mittaus rajoittaa paikan ympyrén kaarelle, silla kah-
den pallon leikkauskayra on ympyra. Kolmannella mittauksella paikka saadaan rajattua
kahteen pisteeseen, koska pallo voi leikata ympyran vain kahdessa pisteessa. Vaikka
talléin mahdollisia paikan ratkaisuja onkin kaksi, on oikea ratkaisu mahdollista valita,
koska haettu ratkaisu on yleensa maapallon pinnalla. Toinen ratkaisukohta nimittain
sijaitsee avaruudessa, ja sen sijainti muuttuu suurella nopeudella satelliittien rataliik-

keen mukana. [1, s. 302.]

Kuva 1. Absoluuttisen paikannuksen periaate. (Kuva Tuomas Toivonen.)

Vastaanottimen kellovirheen korjaamiseen tarvitaan kuitenkin havainnot vahintaan nel-
jaan satelliittiin, jolloin saavutetaan yleensa alle 20 metrin paikannustarkkuus. Etaisyy-
den mittaus C/A-koodin avulla perustuu tarkkaan ajanmittaukseen. Tasta syysta satel-
liteissa on varmuuden vuoksi useampi kuin yksi kello. Yleensa kelloja on kahdesta
kolmeen. Kellot ovat atomikelloja ja stabiloituja kvartsikelloja. Kellojen kellovirheita seu-
rataan jatkuvasti valvonta-asemilla ja kellojen kayntivirheet vélitetd&n kayttajille paikan-
nussignaalissa. Vastaanottimien kvartsikellot eivat ole tarkkuudeltaan yhté tarkkoja
satelliittien kelloihin verrattuna. Kuitenkin vastaanottimen kellojen kayntivirhe on mah-
dollista maarittdd yksinkertaisesti mittaustekniikan avulla mittaamalla etéisyys vahin-

tdan neljaan satelliittiin, jolloin kellovirhe vaikuttaa kaikkiin mittauksiin yht& paljon. Tal-



I6in kyseessd on systemaattinen virhe, joka on yksinkertaista ratkaista havaintoyhta-
I6ista. [1, s. 303-305.]

Absoluuttiseen paikannukseen liittyy useita virheldhteitd, mutta se on moneen kaytt66n
silti erinomainen nopeutensa ja yksinkertaisuutensa ansiosta. Koordinaattitarkkuus
kaytettaessa absoluuttista paikannusta on parhaimmillaan muutamien metrien luokkaa

ja usein paljon heikompi. [1, s. 299-306.]

2.2 Differentiaalinen GPS (DGPS)

Differentiaalinen GPS perustuu satelliittisignaalin koodin (C/A-koodi) havaitsemiseen,
tarkoituksena mitata satelliittisignaalin kulkuaikaa. Liséksi paikannuksessa kaytetaan
tukiasemien laskemia korjauksia. Tukiasema tietdd omat tunnetut koordinaattinsa (mi-
tattu aikaisemmin kayttamalla staattisia GNSS-mittauksia) sekéd tunnettujen satelliittien
tarkat sijainnit ja oman etdisyytensa jokaiselle ajanhetkelle (saadaan satelliittien lahet-
tamisté ratatiedoista seka rataennusteista). Tukiasema laskee seka tunnetun etta ha-
vaitsemansa etaisyyden avulla (mitatun ja lasketun etaisyyden erotus) jokaiselle satel-
liitille korjauksen, jonka se lahettdd taman jalkeen liikkuvalle yksikoélle eli paikantimelle.
[2,s.10.]

Saatuaan korjaukset liikkuva DGPS-vastaanotin lisaa korjaukset omiin, havaitsemiinsa
etdisyyksiin ja saa nain korjatut etaisyydet. Toinen vaihtoehto on, etta tukiasema las-
kee korjaukset vain omaan sijaintiinsa ja lahettaa ne tdman jalkeen liikkuvalle DGPS-
vastaanottimelle. Kuitenkin kuvatussa tilanteessa myds liikkuvalla vastaanottimella on
oltava samat satelliitit seurannassa, kuin mitéa tukiasemalla, jotta korjaus olisi kayttokel-
poinen. Tavallisesti ensimmaista tapaa kaytetdan reaaliaikaisissa sovelluksissa ja jal-
kimmainen palvelee 1&hinn& jalkilaskenta-DGPS:ssa. [2, s. 10.] Differentiaalisen pai-

kannuksen periaate on esitetty kuvassa 2.

Tilanteessa, jossa liikkuvan vastaanottimen sekd tukiaseman paikkoihin vaikuttavat
hyvin samankaltaiset virheet (yhteiset virheet), kumoutuvat liikkkuvan vastaanottimen
virheet korjauksilla 1ahes kokonaan. Koska suurimmat paikannukseen vaikuttavat vir-
heet, kuten satelliittien ratavirheet seka ionosfaarivirheet, vaikuttavat hyvin samankal-
taisesti viela pitkankin etdisyyden p&assa, voi likkuvan vastaanottimen etéisyys tu-

kiasemaan olla useita satoja kilometreja paikannustarkkuuden siité oleellisesti heiken-



tymatta. Nain ollen harvallakin tukiasemaverkkoratkaisulla voidaan kattaa hyvin laajoja
alueita. [2, s. 10.]

korjaussignaali

Kuva 2. Differentiaalisen paikannuksen (DGPS) periaate. Tukiasema laskee tunnetun sijain-
tinsa ja satelliittien sijainnin perusteella korjaukset, jotka se lahettaa liikkkuvalle yksikolle, jo-
ka lisda ne omiin havaintoihinsa. (Kuva Tuomas Toivonen.)

DGPS:ssa korjaukset on tapana lahettdd radiolinkin kautta liikkuvalle yksikdlle [2, s.
10]. Korjausten avulla paikannustarkkuus on liikkuvalla yksikélla metriluokkaa (0,5—
5 m) ja néin oleellisesti parempi kuin esimerkiksi absoluuttisessa paikannuksessa, jos-

sa tarkkuudet ovat yleisesti heikommat (alle 10 m:n tarkkuus). [3.]

Saatavan korjauksen laatuun vaikuttaa kuitenkin seka tukiaseman etaisyys vastaanot-
timesta ettd korjauksen viive, jotka molemmat kasvaessaan heikentavét korjaukset
laatua ja luotettavuutta. Tukiaseman ja vastaanottimen vélisen etdisyyden kasvaessa
tukiaseman lahettdman korjauksen laatu heikkenee ilmakeh&olosuhteiden muuttuessa
erilaisiksi siirryttdesséa kauemmas tukiasemasta (ilmakeh&olosuhteet eivat ole enaa
samat tukiasema- sekd vastaanotinpddssa). Vastaavasti korjauksen viiveen vaikutus
tulee esiin korjaustiedon vanhetessa. Viivetta voi aiheutua tukiaseman prosessoinnista,

korjausten laskemisesta seka korjauksen vélityksesta ja paivitystiheydesta. Vanhentu-



neen korjauksen (korjaussignaalissa on suuri viive tai sen paivitysnopeus on hidas)
laatu on heikentynyt ja siten epéluotettavampi, koska olosuhteet muuttuvat eika kor-
jaustieto vastaa taysin sitd ajanhetked tai olosuhdetta, jolloin se on laskettu. [2, s. 11.]

Suomessa differentiaalikorjausta tarjoavat useat organisaatiot, kuten Merenkulkulaitos
(radionavigointi), Indagon Oy (@-Focus-palvelu), Geotrim Oy (VRS DGPS/DGNSS).
DGPS-palveluja kaytetaan erityisesti paikkatiedon keruun mittauksiin, sekd merenkulun
tarkoituksiin [2, s. 11]. Se on kuitenkin tarked my6s monille muille ammattiryhmille,
esimerkiksi metsataloudessa monitoimikoneiden, kuormatraktoreiden ja puutavara-
autojen kuljettajille, joiden kulunohjauksessa siita on tullut tarkea tyokalu [4, s. 55]. C/A-
koodihavaintojen avulla ei saavuteta aivan yhta hyvaa tarkkuutta kuin kayttamalla vai-
hehavaintoja. Kuitenkin useisiin GIS-sovelluksiin (paikkatiedon keruu) ja auto- ja laiva-
likenteeseen tamakin tarkkuus on taysin riittava [1, s. 308]. Etuna koodihavainnoissa
suhteessa vaihehavaintoihin on yksinkertaisuus, koska kaytettdessa koodihavaintoja
kantoaallon kokonaisia aallonpituuksia ei ratkaista, vaan mitataan ainoastaan signaalin
kulkuaika. Tasta syysta koodihavainnot ovat erityisesti eduksi katveisilla alueilla. [2, s.
11.]

2.3 RTK (Real Time Kinematic)

Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, eli RTK-mittaus on yleisesti kaytetty perusmene-
telma satelliittimittauksissa. Tarkkuutensa puolesta se sopii erinomaisesti kartoitus- ja
maastomallimittauksiin, joiden lisaksi sita kaytetadn yleisesti myts merkintadmittauksis-
sa [1, s. 322]. RTK-mittauksessa hyotdynnetaan satelliittisignaalin vaihehavaintoja. Ta-
ma tarkoittaa sitd, ettd havaintosuureena kaytetaan kantoaallon vaiheen mittaamista.
Menetelmdassa ratkaistaan havaintojakson alkuhetkell& antennin ja satelliitin valiin jaa-
vat kokonaiset kantoaallon aallonpituudet, joita kutsutaan alkutuntemattomiksi. Naméa
ratkaistaan RTK-mittauksissa  niin sanotusti lennosta, eli on-the-fly
(OTF) -menetelmalla. Tallda tavoin saavutetaan senttimetriluokan paikannustarkkuus.
[2,s.11]

RTK-mittauksessa kaytetddn tunnetulla pisteelld sijaitsevaa vertailuvastaanotinta, jota
kutsutaan tukiasemaksi. Tama vastaanotin lahettad omat, mittaamansa vaihehavainnot
likkuvalle vastaanottimelle [1, s. 322]. Liikkuva vastaanotin yhdistad saadut havainnot

omiin havaintoihinsa erotushavainnoiksi. Erotushavainnoilla (tukiaseman ja liikkuvan



vastaanottimen havaintojen vélinen erotus), voidaan pienentdé tai eliminoida useita
satelliittimittauksiin liittyvia virhelahteita. Tallaisia virheité ovat satelliittien rata- ja kello-
virheet, vastaanottimien kellovirheet seka ilmakehan aiheuttamat virheet. Mittausten
tavoitteena on ratkaista tukiaseman ja likkuvan vastaanottimen valinen vektori. Vektori
ratkaistaan kuten perinteisissa staattisissa mittauksissakin, kuitenkin erona on, etta
ratkaisu tehdaén reaaliajassa, eika jalkilaskentana. [2, s. 11.] Reaaliaikaisen mittauk-

sen periaate on esitetty kuvassa 3.

Kun alkutuntemattomat on ratkaistu kokonaisluvuiksi (tatd kutsutaan FIX-ratkaisuksi),
saavutetaan oleellisesti parempi tarkkuus kuin differentiaalisissa mittauksissa. Kuiten-
kin, jos FIX-ratkaisussa mukana oleva, niin sanottu ratkaisuun lukittu satelliitti katoaa
nakyvista tai vaihtoehtoisesti uusi satelliitti tulee nakyviin, tulee ratkaisuun uusi alkutun-
tematon, joka vastaanottimen on ratkaistava [2, s. 11]. Mittausalue RTK-menetelméaa
kaytettdessd on yleensa ilmakehatekijoista johtuen noin 10-30 kilometrin sateella tu-
kiasemasta, kuitenkin yli 20 km:n etéisyydet tukiasemasta ovat jo harvinaisia. [2, s. 11,
1,s.323]
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Kuva 3. Reaaliaikaisen kinemaattisen mittauksen periaatekuva. Tukiasema lahettdd havain-
tonsa ja koordinaattinsa liikkuvalle vastaanottimelle, joka ratkaisee lennossa alkutuntemat-
tomat kokonaisluvuiksi, seka tukiaseman ja vastaanottimen valisen vektorin. (Kuva Tuomas
Toivonen.)



RTK-data lahetetaén liikkuvalle vastaanottimelle radiomodeemilla tai GSM-puhelimen
valityksella. Riippuen maastosta toimintasade radiomodeemilla on muutamia kilometre-
j&, kuitenkin enintdan kymmenen [1, s. 323]. GSM-yhteytta kaytettdessa valimatkan
pituudella ei ole merkitystd, vaan ainoastaan mittausmenetelma asettaa kayton rajoi-
tukset. GSM-yhteyden haittapuolena ovat kuitenkin kaytosta syntyvéat tietoliikennekus-
tannukset sekd normaaleja GSM-modeemeja kaytettdessa mahdollisuus vain yhden

kayttajan samanaikaisiin mittauksiin. [2, s. 11.]

RTK-data ei sisélla korjauksia samoin kuin esimerkiksi differentiaalinen GPS, vaan se
siséltaa tukiaseman suorittamat havainnot ja koordinaatit. Radioteitse lahetetyn datan
etuina GSM:n valityksella lahetettyyn dataan ovat sen kaytdn ilmaisuus seka mahdolli-
suus useiden kayttajien yhtaaikaisiin mittauksiin. Luonnollisesti haittana ovat signaalin

heikko kantavuus seka alttius maaston pinnanmuodoille. [2, s. 11.]

RTK-mittaus on vaativa mittaustapa seka laskennan etta tiedonsiirtonsa suhteen, kos-
ka vastaanottimen pitdé ratkaista alkutuntemattomat lennosta. Kuitenkin nykytekniikka
mahdollistaa vain alle minuutin havainnot, joilla alkutuntemattomat voidaan ratkaista.
Valimatkan kasvaessa liikkuvan vastaanottimen seka tukiaseman vélilla, kasvaa myds
alustukseen eli alkutuntemattomien ratkaisuun kaytetty aika. Myos satelliittien lukumaa-
r& on kriittinen tekija RTK-mittauksissa, silla sekad tukiasemalla ettd vastaanottimella
tulisi olla vahintaén viisi satelliittia seurannassa ja naiden tulisi liséksi olla yhteisia. Kui-

tenkin vasta 6—7 yhteista satelliittia takaa riittdvan mittausten luotettavuuden.

Kaytannon kokemukset ovat my6s osoittaneet, ettd usein 10 kilometrin etaisyys tu-
kiasemasta on maksimietaisyys mittausten suorittamiselle. Taméan toimintarajan maarit-
tavat ionosfaarin hairidt, joiden osuus mittaustarkkuuteen lisaantyy etaisyyden kasva-
essa. RTK-menetelma on myds varsin herkkd maaston peitteisyydelle, joten puustosta,
rakennuksista tai muista kohteista syntyvat nakemaesteet tai monitieheijastukset saat-

tavat haitata mittauksia. [1, s. 323.]



2.4 Verkko-RTK

Kaytettdessa reaaliaikaista kinemaattista mittausta mittausalue on varsin rajattu tu-
kiaseman ymparistdssa johtuen ionosfaarissa syntyvista virheista ja hairidista. Onkin
tavallista, ettd jo mainittu 10 kilometrin etdisyys tukiasemasta on liilan suuri mittausten
suorittamiseksi. Etaisyyden kasvaessa tukiasemasta tatd suuremmaksi, ionosfaariin
liittyvat virheet alkavat olla samaa suuruusluokkaa kuin paikannussignaalin kantoaallon
pituus, jolloin kokonaisten aallonpituuksien eli alkutuntemattomien ratkaisussa ei voida
saavuttaa riittavaé luotettavuutta. Kahdenkymmenen kilometrin pdassa tukiasemasta

mittaukset onnistuvat vain aivan poikkeuksellisen hyvissa olosuhteissa. [1, s. 323.]

1990-luvun lopusta alkaen onkin alettu kehittdd RTK-mittaamiseen uusia menetelmia,
joilla perinteisen RTK-mittauksen puutteista on pyritty pddsemaan eroon. Yksi tallaisis-
ta menetelmista on linkittdd monta tukiasemaa yhdeksi yhtendiseksi tukiasemien ver-
koksi. Tukiasemaverkossa yksittéiset tukiasemat ovat osa kokonaista verkkoa ja niiden
avulla lasketaan verkkoratkaisu. Kaytettaessa tallaista tukiasemien verkostoa kayte-
taan siita nimitysta verkko-RTK-menetelmd (Network RTK) [2, s. 12]. Téllainen tu-
kiasemien verkosto mahdollistaa ilmakehan virheiden paremman mallintamisen kuin
perinteisissa RTK-mittauksissa, jolloin ionosfaéariin ja troposfaariin liittyvat virheet voi-

daan paremmin korjata. [1, s. 323.]

Verkkoratkaisun avulla mittausalue voi olla huomattavasti suurempi perinteisiin RTK-
mittauksiin verrattuna. Kaytdnndssa mittaajan ei verkko-RTK:ta kayttaessaan tarvitse
enda huolehtia etdisyyden kasvamisesta tukiasemaan liilan suureksi, koska tukiasemia
on kattavassa verkossa joka puolella. Lisaksi mittaajan tarvitsee investoida vain liikku-
van vastaanottimen hankintaan, mik& tarkoittaa merkittavda kustannussaastoa, kun
omaa tukiasemaa ei tarvita. Kustannussaastod voidaan katsoa syntyvan myos tehok-
kuuden kasvamisena, silla mittaajan ei tarvitse enaa kayda pystyttamassa tukiasemaa
ennen jokaista mittausta [2, s. 12]. Toisaalta verkko-RTK:n kayttélisenssit ovat usein
varsin hintavia, joten jarjestelman kaytosta kertyy kustannuksia selvasti enemman kuin

perinteisissa RTK-mittauksissa. [5.]
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Verkko-RTK:n kaaviokuvassa esitellaan (kuva 4) VRS-menetelmén (yksi yleisimmin
kaytetyista tukiasemaratkaisuista) paaperiaatteet. Verkko-RTK-menetelma on mahdol-
lista jakaa kolmeen vaiheeseen (vaiheet on selostettu paapiirteittain):

1. verkkoratkaisu tukiasemaverkolle

2. korjausmallin kertoimien maaritys

3. korjausdatan kaytto

TUKIASEMAVERKKO, LITIKKUVA VASTAANOTIN
LASKENTAKESKUS

Tukiasemahavainnot (+ tukiasema-
koordinaatit, satelliittien radat)

v

[1] Ambiguiteettiratkaisu

Tukiasemahavainnot samalla - _(;A_)_ L _> Tukiasemahavainnot samalla
ambiguiteettitasolla ambiguiteettitasolla

/\ [2] virhemallinnus /\[2] virhemallinnus

piitukiaseman korjausmallin - _(_B_). » _> piitukiaseman korjausmallin
havainnot kertoimet havainnot kertoimet
\ 1 ------ { likim. roverin paikkag}\\ /
[3] VRS-laskenta [3] VRS-laskenta
: (C) :
VRS-havainnot sssasss -> VRS-havainnot

!
[4] Vektoriprosessointi

Roverin tarkka paikka l

Kuva 4. Verkko-RTK:n kaaviokuva [2].

Ensimmaisessa vaiheessa ratkaistaan tukiasemaverkon alkutuntemattomat. Lopulli-
sessa verkkoratkaisussa voidaan kayttdd ainoastaan niitéa alkutuntemattomia, jotka on
ratkaistu kokonaisluvuiksi (kutsutaan FIX-ratkaisuksi). Toisessa vaiheessa mallinne-
taan verkkoratkaisun perusteella eri virhetekijat verkon alueella. Virhetekijat jaetaan
dispersiivisiin (ionosfaérista johtuviin) ja ei-dispersiivisiin (troposfaarista ja kiertoradois-
ta johtuviin) virheisiin niiden erilaisten ominaisuuksien mukaan. lonosfaarista johtuvat
virheet on paivitettdvd huomattavasti useammin, koska ionosfaarin olosuhteiden muu-
tokset tapahtuvat paljon nopeammin verrattuna troposfaarista tai satelliittien radoista
aiheutuviin virheisiin. Kolmannessa vaiheessa mallinnettujen korjauskertoimien, paatu-
kiaseman havaintojen ja liikkkuvan vastaanottimen likimaardisen sijainnin avulla muo-
dostetaan virtuaalidataa. Taman jalkeen liikkuva vastaanotin ratkaisee oman tarkan

paikkansa kayttaen virtuaalidataa tukiasemahavaintoina. [2, s. 12; 6.]



11

Erilaisia verkko-RTK-menetelmia on tdhan mennessé esitetty muutamia. Tallaisia me-
netelmia ovat mm. Calgaryn yliopistossa kehitetty Multiref™, saksalaisen Geo++:n
GNSMART, Trimble Navigation Ltd.:n virtuaalitukiasemakonsepti VRS™ seka Leican
ja Geo++:n MAC. Suomessa kaupallisia verkko-RTK-palveluja tarjoavat Geotrim Oy
(VRSnet.fi) ja Leica Geosystems Oy (SmartNet). [2, s. 13.]

2.5 VRSnet.fi

Geotrim Oy:n yllapitama Trimblen VRSnet.fi-tukiasemaverkko valmistui koko maan
kattavaksi vuonna 2005. Yli sata GNSS-tukiasemaa on yhdistetty tietoliikenneyhteyksil-
l& Vantaalla sijaitsevaan laskentakeskukseen. Namé yhdessa muodostavat tukiasema-
verkon. Laskentakeskus kokoaa tukiasemien datat, tarkistaa niiden laadun, mallintaa
tukiasemaverkon verkon alueelle GNSS-virheiden vaikutukset ja muodostaa liikkuvalle
vastaanottimelle virtuaalista GNSS-dataa. Liikkuva vastaanotin on yhteydessa lasken-
takeskukseen GPRS- tai UMTS-yhteydella. [7.]

VRSnet.fi:ssa likkuvan lahelle generoidaan pysyvan tukiasemaverkon avulla virtuaali-
tukiasema, jonka suhteen kayttaja laskee oman paikkansa. Laskentakeskus generoi
virtuaaliselle tukiasemalle pysyvan tukiasemaverkon avulla virtuaalista dataa. Virtuaali-
nen data lahetetaan liikkkuvalle kuten RTK-mittauksissakin esimerkiksi RTCM- (Radio
Technical Commission for Maritime Services) tai CMR/CMR+ (Compact Measurement
Record) -formaateissa GPRS- tai UMTS-tekniikalla. [8.]

VRSnet.fi-palvelu toimii paapiirteisséan seuraavasti (kuva 5).

1. Kiintedt tukiasemat vastaanottavat satelliittien l&hettdm&a havaintodataa ja la-
hettavat sita laskentakeskukselle.

2. Liikkuva vastaanotin/mittaaja l&hettdé likimaaraisen sijaintinsa laskentakeskuk-

selle.

3. Laskentakeskus prosessoi kiinteiden tukiasemien lahettdman datan ja kayttaa
likkuvan vastaanottimen likimaaraista sijaintia virtuaalitukiaseman muodosta-

miseksi.
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4. Tukiasema muodostaa virtuaalitukiaseman (mittaajan lahelle) ja lahettaa kor-
jausdatan mittaajalle datayhteyden valityksella. [8; 1, s. 324.]

Virtuaalitukiasema on kuvitteellinen tukiasemapiste, joka lasketaan erikseen jokaisessa
mittaustilanteessa. Virtuaalisen tukiaseman data on generoitu ymparilla olevien pysyvi-
en tukiasemien datasta. Tavoitteena on tuottaa mahdollisimman samankaltaista dataa,
kuin mita samassa paikassa oleva todellinen tukiasema tuottaisi. Lopputuloksena saa-
daan mittausalueelle virtuaalista dataa, jota kaytetaan todellisilla vastaanottimilla tehty-

jen havaintojen tukiasemahavaintoina. [2, s. 14.]

‘qr"' e
S 3 KINTEA &0
KIINTEA TUKIASEMA

TUKIASEMA

)

=

TUKIASEMA

Pisteensukteen 'g;
lask etaon mitajalle |
MITTAAJA

tikeua kotjaus dota
B Vastaanottaa

4 korjausdatan

laskentakaskukselta

IINTEA
UKIASEMA

AKEg
KUKSE&;
likimaaraista sijaintia virtuaalitukiaseman
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Kuva 5. VRS-menetelman toimintaperiaate [8].

VRSnet.fi-verkon kayttdjid ovat Maanmittauslaitos ja muut valtion organisaatiot, kunnat
seka useat mittausalan yritykset, jotka suorittavat verkossa omia mittauksiaan. Verkon
kayttajalle riittaa sen kayttéon pelkka paikantava vastaanotin ja maksettu kayttomaksu
(lisenssi). Palvelusopimuksesta riippuen korjauspalvelua on tarjolla DGPS- ja
RTK/VRS-tarkkuuksilla. [8.]
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2.6  SmartNet

Leica Geosystems alkoi rakentaa koko Suomen kattavaa SmartNet RTK-
tukiasemaverkkoa vuonna 2011, ja sen virallinen julkistaminen tapahtui paikkatieto-
markkinoilla 6.11.2012. Jarjestelmaélle tehtiin kuitenkin vield julkistuspaivan jalkeen tar-
kistuslaskennat ja tdydessa laajuudessaan se saatiin kayttéon 17.12.2012. SmartNet-

tukiasemaverkkoon kuuluu 98 tukiasemaa. [9.]

SmartNet-jarjestelméan kayttd on mahdollista myds vanhemman sukupolven vastaanot-
timilla. Tama on mahdollista, koska jarjestelmé lahettaa MAC-korjauksen lisdksi myods
i-MAX-, FKP-, PRS- ja VRS-korjauksia. SmartNet-korjauspalvelua on tarjolla erilaisissa
palvelumuodoissa joko RTK- ja DGPS-tarkkuudella. Jarjestelmén sovellusmahdollisuu-
det ovat lagjat, joten jarjestelmaa voidaan kayttdd maanmittauksen lisdksi myés esi-
merkiksi koneohjauksessa, maataloudessa sek& monissa paikkatiedon keruun sovel-
luksissa. [10.]

Leican uusin menetelma tunnetaan nimella MAC, joka koostuu sanoista Master Auxi-
liary Concept. Korjauksesta kaytetddn myds nimed MAX. Menetelman ovat kehittaneet
yhteistydssa Leica ja Geo++. Korjaukset lahetetdan kansainvalisesti standardoidussa
RTCM v3.1-muodossa. Standardin mukaisella menetelmalla tarkoitetaan menetelmaa,
jossa palvelinohjelmisto kayttdd kansainvélisesti tunnettuja standardin mukaisia algo-
ritmeja luodakseen verkko-RTK-korjaukset. Nain kaikille liikkuville vastaanottimille vali-
tettava tieto, on valmistajasta riippumatta samanmuotoista ja standardoitua. MAX-
korjaukset ovat myos jaljitettavissa, silla havainnot eivat perustu virtuaaliseen tukiase-

maan vaan fyysisiin tukiasemiin. [10.]

MAX-menetelmassa lahetdén raakahavainnot, alkutuntemattomat ja sijaintitiedot yhdel-
le verkon asemalle. Tastd asemasta kaytetddn nimead Master eli verkon padasema.
Kaikille muille asemille eli verkon apuasemille (Auxiliary) lahetetdan alkutuntemattomil-
la korjatut havainnot ja koordinaattierot. [10.] Seuraavassa on kuvattu jarjestelméan toi-

minta vaiheittain (katso my6s kuva 6).

1. Verkon tukiasemat vastaanottavat satelliittien havaintodataa (GNSS) ja valitta-

vat sita tiedonsiirtoverkon kautta laskentakeskukseen.
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2. Palvelinohjelmisto ratkaisee verkon alkutuntemattomat ja laskee ionosfaarin
virheet jokaiselle satelliitti- ja sensoriparille seka jokaiselle taajuudelle. Lisaksi

ohjelmisto tuottaa ja lahettéa MAX-korjaukset.

3. MAX-data sisaltdd kaiken alkuperédisen havaintotiedon, kaikki korjaukset ja
koordinaattitiedot paaasemalle seka korjaus- ja koordinaattierot verkon apu-

asemille.

4. Liikkuva vastaanotin vastaanottaa datan ja laskee itsendisesti verkkoratkaisun

soveltaen omaan sijaintiinsa sopivia korjausarvoja. [11.]
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Kuva 6. MAX-menetelmén toimintaperiaate [10].

MAX-ratkaisussa liikkuva vastaanotin kontrolloi verkkoratkaisua, mika on merkittava
ero verrattuna esimerkiksi VRS-menetelmaan, jossa palvelin kontrolloi verkkoratkaisua.
Tekniikalla pyritaan siihen, etta liikkuva vastaanotin voi arvioida sen kayttdmén RTK-
ratkaisun laatua ja monitoroida etéisyydesta riippuvien virheiden korjausten tehokkuut-
ta sen omassa laskennassa. Huomatessaan huonon RTK-ratkaisun esimerkiksi muut-
tuneiden ilmakeh&olosuhteiden vaikutuksesta voi liikkkuva vastaanotin vaihtaa eri stra-

tegiaan ja laskea sopivamman verkkoratkaisun. Palvelimen kontrolloimassa verkkorat-
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kaisussa kaytetaan usein vain yhté strategiaa kaikille vastaanottimille, jolloin verkkorat-
kaisu on optimoitu koko verkolle, ei yksittaiselle likkuvalle. N&in toteutettu verkkorat-
kaisu ei ole siis valttamatta yksittdisen vastaanottimen kannalta paras mahdollinen,
jolloin voidaan esimerkiksi havitéa alustuksen nopeudessa. [10.]

Leican SmartNet-palvelu on kaytdssa viidessatoista Euroopan maassa (tilanne

29.11.2012) mukaan lukien kaikki Pohjoismaat Islantia lukuun ottamatta. [12.]

3 Mittaustarkkuus ja siihen vaikuttavat tekijat

Mittaustarkkuuteen vaikuttaa useampikin tekija, kuten kaytetty satelliittijarjestelma tai
jarjestelmat, ilmakehaolosuhteet, satelliittien lukumaara ja satelliittigeometria seka mit-
taajan toiminta. Tassa luvussa kasitellaan tarkemmin niita asioita, jotka tulee huomioi-
da reaaliaikaisissa verkko-RTK-mittauksissa, mutta teoria on kuitenkin laajennettavissa

muihinkin satelliittimittauksiin.

3.1 Satelliittijarjestelmat

3.1.1 GNSS (Global Navigation Satellite System)

GNSS (Global Navigation Satellite System) -monisatelliittijarjestelma koostuu useasta
erillisesta satelliittijarjestelmasta. Jarjestelméén kuuluvat kokonaisina Yhdysvaltain
puolustushallinnon yllapitama GPS-jarjestelmd& sekd Vendjan armeijan yllapitama
GLONASS-satelliittijarjestelma [1, s. 289]. Molemmat naista jarjestelmista toimivat koko
maapallon alueella 24 tuntia vuorokaudessa [13; 14]. Naiden jarjestelmien liséksi
GNSS-jarjestelmassa voidaan kayttaa kiinalaisten kehittdméan Beidou-jarjestelman jo
laukaistuja satelliitteja sek& eurooppalaisen Galileo-jarjestelman satelliitteja [15]. Kui-
tenkin sekad Beidou- ettd Galileo-jarjestelmat eivét ole viela kaytossa taydessa laajuu-

dessaan, joten niiden kayttd osana GNSS-jarjestelmaa rajoittuu muutamaan satelliittiin.

Mainittujen jarjestelmien liséksi myos muilla mailla on kehitteilla erilaisia satelliittijarjes-
telmid, jotka voivat tulevaisuudessa olla osa yhteistd GNSS-jarjestelmda. Kuitenkin
talla hetkella GNSS-jarjestelmassa kaytettdvat satelliitit koostuvat padosin GPS- ja
GLONASS-jarjestelmien satelliiteista ja geostationaarisista satelliiteista. GPS- ja GLO-

NASS-jarjestelmien muodostamasta kehitysvaiheesta kaytetadn nimitysta GNSS I. Kun
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jarjestelmdan lisitddn Euroopan tuleva Galileo-jarjestelmd, kéaytetaan nimitysta
GNSS 1. [16, s. 65.]

GNSS-monisatelliittijarjestelmén odotettuja etuja verrattuna yksittaisen satelliittijarjes-
telman, kuten GPS:n kayttbon, ovat parempi satelliittien nakyvyys seka parempi kayton
luotettavuus ja tarkkuus. Periaatteessa voidaankin tehdd seuraava oletus: Mitd enem-
man satelliitteja vastaanotin pystyy samanaikaisesti havaitsemaan, sita luotettavampia
saadut havainnot ovat. Luonnollisesti tAma on kuitenkin vain oletus, joka ei valttamatta
pade kaikissa mittaustilanteissa. Haastavissa ja peitteisissa olosuhteissa mittaamisen
voidaan kuitenkin katsoa helpottuvan GNSS:n myo6td, kun taivaalla on samanaikaisesti
useampia satelliitteja vastaanottimen kaytettavissa. Talldin esimerkiksi peitteisyyden
vaikutukset vahenevat ja satelliittimittauksissa kayttokelpoiset mittausympaéristot laaje-
nevat, kun satelliitteja on useita joka ilmansuunnassa ja vastaanotin voi kayttaa esi-

merkiksi vain vahvimpia signaaleja. [16, s. 65—68.]

Seuraavassa on kuvattu ja esitelty lyhyesti eri satelliittijarjestelmia, jotka tulevat ole-
maan osa valmista GNSS-jarjestelmaa. Jokaisen jarjestelméan kohdalla on kerrottu nii-
den nykyisesta kayttsta seka pohdittu jarjestelmien tulevaisuutta.

3.1.2 GPS (Global Positioning System)

GPS on Yhdysvaltojen puolustushallinnon yllapitama satelliittipaikannusjarjestelma,
joka koostuu noin 30 satelliitista, jotka kulkevat kuudella eri kiertoradalla noin
20 200 km:n korkeudella. Satelliittien maara jarjestelmassa vaihtelee hieman sen mu-
kaan, miten ja milloin vanhoja satelliitteja korvataan uusilla. Kuitenkin jarjestelméssa on
aina vahintaan 24 operatiivista satelliittia, joiden lisdksi siind on aina myos joitakin va-
rasatelliitteja. [13] Jarjestelméa on ollut operatiivisessa kaytdssa vuodesta 1978 lahtien,

ja vuodesta 1995 alkaen se on ollut operatiivisesti taysin valmis [4].

Jarjestelman ensimmainen Block | -satelliitti laukaistiin avaruuteen vuonna 1978. Block
| -sarjan satelliitit palvelivat vuoteen 1995 asti, jolloin viimeinen niista poistettiin kaytos-
td. Seuraavan sukupolven Block Il -satelliiteista ensimmaéinen laukaistiin avaruuteen
vuonna 1989. Tata seuraavien viiden Block Il -satelliittilaukaisujen jalkeen jarjestelma
oli alustavassa operatiivisessa valmiudessa, silla taysi 24 satelliitin konstellaatio oli
saavutettu. Kuitenkin osa satelliiteista oli viela vanhoja Block | -sarjan satelliitteja, joten

jarjestelmén ei katsottu olevan viela operatiivisesti taysin valmis. Kaksi vuotta myo-



17

hemmin vuonna 1995 jarjestelma julistettiin taysin valmiiksi. TAssa vaiheessa kaytossa

oli 24 toisen sukupolven Block Il/IIA -satelliittia. [4.]

Seuraavat avaruuteen lahetettavat satelliitit ovat Block IIF -sarjan satelliitteja. Niiden
laukaisut aloitettiin vuonna 2010, ja viimeisin laukaisuista tapahtui 12. lokakuuta 2012,
jonka jalkeen GPS-konstellaatiossa on kolme Block IIF -sarjan satelliittia. Naihin satel-
liitteihin on muun muassa lisatty uusi taajuus (L5), jonka lisdksi satelliittien elinikda on

pyritty kasvattamaan entisesta ja satelliittien kellot ovat aiempaa tarkemmat. [13.]

GPS-jarjestelma jaetaan kolmeen osaan eli lohkoon, jotka ovat avaruusosa, valvonta-
osa ja kayttgjat. Avaruusosa koostuu satelliiteista. Valvontaosa koostuu keskusase-
masta, useista maa-asemista ja kolmesta maa-antennista. Colorado Springsissa Yh-
dysvalloissa sijaitseva keskusasema valvoo ja ohjaa jarjestelmén toimintaa ja tekee
tarvittavia korjauksia ja paivityksia jarjestelmaan. Maa-asemat seuraavat satelliitteja ja
ker&davat niista tietoja keskusasemalle. Maa-antennien tehtavana on valittaa tarvittavat
tiedot satelliitteihin. [4, s. 32—-33.]

GPS-satelliittien radat ovat lahes ympyraratoja, joiden ratatason paivantasaajasta mi-
tattu kaltevuus eli inklinaatiokulma on 55°. Satelliittien kiertoaika on 11 h ja 58 min.
Nykyiselladn satelliitit 1ahettavat kantoaaltoja kahdella eri taajuudella L1 (1575,4200
MHz) ja L2 (1227,6000 MHz). Navigoinnissa kaytettavat koodit, C/A- ja P-koodi on mo-
duloitu kantoaaltoihin. Naista C/A-koodi on julkinen ja tarkemman paikkaratkaisun tuot-
tava P-koodi on varattu vain sotilaalliseen kayttoon [1, s. 293—-294]. Nykyaan GPS-
jarjestelma on eniten hyddynnetty satelliittijarjestelméa maailmassa. Jarjestelmassa on
talla hetkella meneillaan uudistus ja modernisointi, jonka ensisijaisena tarkoituksena on

lisata paikannuksessa kaytettavia taajuuksia seka pidentaa satelliittien kayttdikaa. [16.]

3.1.3 GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema)

GLONASS-satelliittijarjestelmé on aikaisemmin Neuvostoliiton ja nykyisin Venéjan ava-
ruushallinnon kehittdma ja yllapitama satelliittijarjestelma, jonka ensimmainen satelliitti-
laukaisu tapahtui vuonna 1982. Jarjestelman ilmoitettiin olevan taydessa toimintaval-
miudessaan jo vuonna 1993, mutta todellisuudessa vasta vuosien 1995-1996 vaih-
teessa satelliittikonstellaatio oli suunnitelmien mukainen ja jarjestelma lopullisessa laa-

juudessaan. [4, s. 25.]
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Neuvostoliiton hajoamisen jalkeen jarjestelm& kuitenkin rappeutui vahitellen ja siihen
tuli aukkoja. Tasta syysta jarjestelma oli kdytéssd monta vuotta vain rajoitetusti. Kui-
tenkin vuoteen 2011 mennessa sen puutteet saatiin korjattua, ja jarjestelma on talla
hetkella taydellisessa operatiivisessa kaytossa. Jarjestelma koostuu noin 31 satelliitista
(m&éara vaihtelee hieman, kuten GPS:l14), joista 24 on operatiivisessa kaytdssa ja loput
ovat niin sanottuja varasatelliitteja. Satelliitit kiertavat maata keskikorkealla kiertoradalla
(Medium Earth orbit) 19 100 km:n korkeudella, ja niiden inklinaatiokulma on 65 astetta,
joten jarjestelman peitto napa-alueilla on hieman GPS:&da parempi. Satelliittien Kierto-
aika on 11 h 15 min. [4, s. 26-27.]

GLONASSIn toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin GPS:n. Kuitenkin suurin ero
jarjestelmien valilla on satelliittien lahettamissa signaaleissa. Kun kaikki GPS-satelliitit
lahettdvat samaa taajuutta ja ne erotetaan toisistaan koodin perusteella, on GLO-
NASS-satelliiteilla kaikilla sama koodi, mutta ne lahettavat eri taajuutta, jonka perus-
teella ne erotetaan toisistaan. Taajuudet 1602-1615 MHz on varattu siviilikayttoon,
minka lisdksi armeijalle on omat taajuutensa (1246-1256 MHz). Taajuuksia tarvitaan
vain vahan, koska maapallon eri puolilla olevat satelliitit voivat kayttdd samoja taajuuk-
sia. [17, s. 20.]

GLONASS-satelliitit 1ahettavat kahdenlaista koodia, jotka vastaavat GPS:n C/A- ja P-
koodeja. Koodit ovat salaamattomia, eikéa niihin ole lisatty ndennaissatunnaisia virheita.
Tastéa syysta koodiin perustuva paikannus oli tarkkaa heti GLONASSIn alkuvaiheessa,

kun signaalia ei ollut hairitty. [4, s. 27]

3.1.4 Galileo

Euroopan komissio ilmoitti vuonna 1999 eurooppalaisen satelliittipaikannusjarjestelman
rakentamisesta. Jarjestelman oli tarkoitus tuoda vaihtoehto GPS:lle ja irrottaa Euroop-
pa Yhdysvaltojen poliittisesta, sotilaallisesta ja taloudellisesta riippuvuudesta, jossa
Eurooppa olisi ilman omaa jarjestelm&é. Uusi jarjestelma paatettiin nimetad Galileoksi

kuuluisan italialaisen tahtitieteilijan mukaan. [4, s. 182.]

Alkuperaisen suunnitelman mukaan Galileon arvioitiin olevan operatiivisessa kaytossa
vuonna 2010 [4, s. 182]. Tamén jalkeen suunnitelmat ovat kuitenkin muuttuneet, ja
uuden arvion mukaan jarjestelma tulisi operatiiviseksi vuonna 2014 [16]. Kuitenkin tay-

dessa laajuudessaan jarjestelméan odotetaan olevan aikaisintaan vasta vuonna 2020
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[18]. Talla hetkelld jarjestelmé on siina kehitysvaiheessa, etta testisatelliitit (GIOVE-A ja
GIOVE-B) ovat kiertaneet jo useamman vuoden radoillaan. Ensimmaiset kaksi virallista
Galileo-satelliittia laukaistiin kiertoradoilleen lokakuussa 2011, ja siitd vuoden paasta
lokakuussa 2012 laukaistiin jarjestelman edelliset kaksi satelliittia (tilanne 10.1.2013).
Talla hetkella Galileo-jarjestelma koostuu yhteensd neljastd virallisesta Galileo-
satelliitista. Naiden operatiivisten ja toistensa kanssa identtisten satelliittien avulla pys-
tytdan jo osoittamaan jarjestelmén suorituskyky kaytannodssd, ennen jaljella olevien
operatiivisten satelliittien kayttéonottoa. Samalla voidaan myds luotettavasti seurata ja
testata jarjestelman toimintaa, silla tulevaisuudessa laukaistavat satelliitit tulevat ole-

maan tasmalleen samanlaisia jo operatiivisten neljan satelliitin kanssa. [19.]

Valmis Galileo-jarjestelma tulee toteutuessaan kasittdmaan 30 satelliittia (27 operatiivi-
sessa kaytossa ja 3 varalla), jotka lentavat kolmella eri kiertoradalla noin 23 200 km:n
korkeudessa. Niiden suunniteltu inklinaatiokulma on 56 astetta, joka takaa hieman pa-
remman peiton napa-alueille kuin GPS. Kiertoaika satelliiteilla on 11 h 58 min. Jarjes-
telmén kaksi p&avalvonta-asemaa sijaitsevat Fucinossa ltaliassa ja Oberpfaffenho-
fenissa Saksassa. Taman lisdksi jarjestelmaan tulee lukuisia maa-asemia ympéri maa-
ilmaa. [19.]

3.1.5 Beidou

Kiina pyrkii omalla Beidou-satelliittijarjestelmallaan (kaytetaan myds nimitystd COM-
PASS) eroon paikannusriippuvuudestaan Yhdysvaltoihin ja GPS:&é&n [18]. Jarjestelman
on ensisijaisesti tarkoitus palvella Kiinan omaa armeijaa, mutta tuottaa lisaksi myds
siviileille tarkkaa paikannusta [20]. Kiina on ilmoittanut saavansa oman maailmanlaajui-
sen satelliittipaikannusjarjestelménsa (Beidou-2) valmiiksi vuoteen 2020 mennessa.

Jarjestelman nimi Beidou tulee kiinan kielesta ja tarkoittaa Otavan téhtikuviota.

Valmiin satelliittipaikannusjarjestelman on tarkoitus koostua 35 paikannussatelliitista,
joista 30 kiertdd maata keskikorkealla kiertoradalla ja loput viisi geostationaarisella ra-
dalla. Vuoden 2012 lopulla Kiina avasi paikallisen Aasian ja Tyynenmeren kattavan

jarjestelmansé kaupalliseen kayttoon. [16; 21; 22.]
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3.2 llmakeha

Vastaanottimen vastaanottama satelliittisignaali kulkee ilmakehan lapi (kuva 7). lima-
kehé jaetaan kahteen kerrokseen satelliittisignaaliin vaikuttavien ominaisuuksien mu-
kaan [2, s. 28]. Alempaa ilmakehan kerrosta kutsutaan troposfaariksi (paksuus napa-
alueilla n. 8 km ja paivantasaajalla n. 18 km) ja ylempaa kerrosta ionosfaariksi (alaraja
n. 70 km korkeudella, mutta ei selkeda ylarajaa) [23; 24]. lonosfaarin kokonaiselektroni-
tiheys (TEC) ja sen muutos vaikuttavat signaalin kulkuun. lonosfaarivirheen suuruus on
satelliitin ja antennin valiseen etéisyyteen 1-50 metria zeniitissa eli antennista pys-
tysuoran komponentin arvona. [2, s. 28.]

lonosfaéari on dispersiivinen valiaine, joten eri taajuudet kulkevat siind eri nopeudella.
Tama johtuu vapaiden elektronien suuresta maarasta. Dispersiivisyys aiheuttaa sen,
ettd radioaaltojen kulun vaihe- ja ryhmanopeudet ovat erilaisia [25, s. 24]. lonosfaari
vaikuttaa nain erisuuruisella maaralla eri taajuuksilla lahetettyihin satelliittisignaaleihin,
ja siksi ionosfaarin vaikutus voidaan suurelta osin poistaa monitaajuushavaintojen avul-

la laskennassa. [2, s. 28.]

Troposfaaristd johtuvan virheen mallintaminen on kuitenkin vaikeaa. Troposfaari ei
ionosfaarin tavoin ole radioaalloille dispersiivinen ja sen vaikutus ei nain riipu satelliitti-
taajuudesta [25, s. 26]. Troposfaari jaetaan yleensa kahteen komponenttiin: kuivaan ja
kosteaan [26, s. 132]. Useimmiten erilaiset mallit poistavat 90 % troposfaarin vaikutuk-
sesta (kuiva osa), mutta jaljelle jaava 10 % (kostea osa) jaa yhdeksi ratkaistavaksi tun-
temattomaksi laskennassa tai se jatetddn kokonaan ratkaisematta. [2, s. 28; 26, s.
132.]

Kuiva osa on helpommin hallittavissa mallien avulla kuin kostea, silla ilmakehan vesi-
hdyrypitoisuuden ennustaminen on kaytdnndssa mahdotonta [26, s. 132]. Muita tropo-
sfaarivirheeseen vaikuttavia tekijoitéd vesihdyryn liséksi ovat ilmanpaine ja lampdtila.
Troposfaarivirheen suuruus on satelliitin ja antennin valiseen etdisyyteen zeniitissa

noin kahden metrin luokkaa. [2, s. 28.]
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Kuva 7. llmakehan vaikutus satelliittisignaalin kulkuun. Lahella horisonttia olevan satelliitin
signaali kulkee pidemman matkan ilmakehéssa kuin zeniittia lahella olevan satelliitin. (Kuva
Tuomas Toivonen.)

Molempien ionosfaarin ja troposfaarin aiheuttamien virheiden suuruudet annetaan ze-
niitissa. Virhe on suurempi alemmilla korkeuskulmilla kun signaali kulkee pidemman
matkan ilmakehan lapi. Taman vuoksi mitatessa tulisi asettaa korkeus- eli katkaisukul-
ma selvasti (10-15 astetta, riippuen olosuhteesta) havaitsijan horisontin ylapuolelle.
Katkaisukulmalla tarkoitetaan sitd korkeuskulmaa, jonka alapuolella lentavia satelliitteja
ei oteta mukaan mittaukseen. Katkaisukulman valinnalla ehkaistdéan taman liséksi

myd6s monitieheijastusten ja mahdollisten esteiden aikaansaamaa virhetta. [2, s. 29.]

lonosfaarin aktiivisuus ja etenkin sen muutosnopeus on aika ajoin erittdin suurta. Aktii-
vinen ionosfaéri aiheuttaa vaihekatkoja signaaliin, joten ionosfaarin ollessa aktiivisim-
millaan lienee parempi jattda ainakin RTK-mittaukset valiin. lonosfaéri on aktiivinen
voimakkaiden Auringon purkausten aikana, joista aiheutuvat esimerkiksi revontulet.
Revontulet syntyvat kun Auringosta tulevat varatut hiukkaset joutuvat Maan magneetti-
kenttaan ja sita kautta ilmakeh&aan. Auringon ollessa aktiivinen satelliittimittauksissa

esiintyy ongelmia, tai ne epaonnistuvat kokonaan. [2, s. 30.]
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Auringon aktiivisuus noudattaa noin 11 vuoden jaksoja (kuva 8). Edellinen maksimi oli
vuosien 2001 ja 2002 vaihteessa ja seuraava tulee olemaan huipussaan vuonna 2013
[27]. Lis&ksi ionosfaarin aktiivisuus vaihtelee vuodenajan ja vuorokaudenajan mukaan.
Marraskuussa ionosfaarin aktiivisuus on keskimaarin nelja kertaa suurempi kuin heiné-

kuussa ja paivalla keskimaarin viisi kertaa suurempi kuin yolla. [2, s. 30.]
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Kuva 8. Revontulien méaéra Sodankyldssa vuosina 1997-2011 (pilarit) sekd auringon aktiivi-
suudesta kertova auringonpilkkujen lukumé&ara ajanjakson aikana (sininen viiva) [27].

3.3 Satelliittigeometria

Satelliittigeometrialla tarkoitetaan sitd, miten satelliitit ovat jakautuneena taivaalle vas-
taanottimeen nahden (kuva 9). Satellittigeometrialtaan huonossa tilanteessa satelliitit
ovat jakautuneet epatasaisesti taivaalle esimerkiksi niin, etta kaikki satelliitit ovat vain
toisella puolella taivasta tai ne ovat asettuneet jonoon. Kuvaillussa tilanteessa satelliit-
tien etaisyyksista lasketun sijainnin tarkkuus on yleensa huonompi kuin hyvan satelliit-
tigeometrian vallitessa. Vastaavasti tilanteessa, jossa satelliitit ovat jakautuneet taivaal-
le tasaisesti (tasainen peitto), satellittigeometria on parempi ja usein myos mittaustark-
kuus. [2, s. 26.]
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Kuva 9. Kaksi erilaista satelliittigeometriaa. Vasemmalla hyvan satelliittigeometrian vallitessa
kaikki satelliitit ovat eri puolilla taivasta seka korkealla ettd matalalla. Oikealla huonon satel-
littigeometrian aikana kaikki satelliitit ovat jakautuneet jonoon samalle puolelle taivasta.
(Kuva Tuomas Toivonen.)

Erilaista satellittigeometriaa voidaan kuvata niiden tarkkuutta kuvaavilla DOP-luvuilla
(Dilution of Precision). Naista yleisimmin kaytetyt ovat GDOP (Geometric Dilution of
Precision) ja PDOP (Positional Dilution of Precision) [2, s. 27]. PDOP-arvo koostuu
sekd taso- (HDOP) etta korkeustarkkuuden (VDOP) epavarmuudesta. GDOP-arvo
huomioi PDOP-arvon liséksi vastaanottimen kellovirheen vaikutuksen sijaintitarkkuu-
teen. [28, s. 56.]

Mita pienempi DOP-luku on, sitd parempi satelliittigeometria on mittaamiselle. Yleisesti
erilaisille DOP-luvuille kaytetaan raja-arvoja PDOP < 6 ja GDOP < 8, eika tata suu-
remmilla arvoilla mittauksia tulisi suorittaa. Toisaalta jo naita arvoja huomattavasti pie-
nemmilla DOP-arvoilla saattaa esiintyd ongelmia RTK- tai verkko-RTK-mittauksissa.
Paikannustarkkuus on suoraan verrannollinen DOP-arvoon, silla kertomalla havainnon
keskihajonta PDOP-arvolla, saadaan arvio sijaintitarkkuudesta (mitd suurempi DOP-

arvo, sitd heikompi tarkkuus). [2, s. 27.]

Satelliittimittauksissa korkeustarkkuus on heikompi kuin tasotarkkuus. Tasotarkkuuden
paremmuus verrattuna korkeustarkkuuteen selittyy satelliittigeometrisilla seikoilla. Kor-
keussuunnassa satelliitteja ei ole mahdollista havaita horisontin alapuolelta (kuva 10),

jolloin geometria korkeuden maarittdmiseksi on luonnollisesti huonompi kuin tasossa.
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Vaakasuunnan paremmuus johtuu samasta seikasta, silla satellitteja on mahdollista

havaita joka suunnalla (0—360 astetta).

Kuva 10. Havainnekuva korkeustarkkuuden heikkoudesta verrattuna tasotarkkuuteen. Tasossa
satelliitteja on mahdollista havaita 360 astetta ympariinsa, mutta korkeussuunnassa havait-
tavana ovat vain horisontin ylapuoliset satelliitit eli 180 astetta. MyOs ionosfaarin ja tropo-
sfaarin virheet tulevat suurempina korkeustarkkuuteen. (Kuva Tuomas Toivonen.)

Pohjaisilla leveysasteilla huonompi korkeustarkkuus johtuu my6s osaltaan siita, etta
satelliitit ndkyvéat alhaisilla korkeuskulmilla verrattuna lahempana paivantasaajaa sijait-
seviin alueisiin (kuva 11). Toisaalta pohjoisilla leveysasteilla pohjoistaivaalla nakyy
myds sellaisia satelliitteja, joita ei etelampéana voida ndhda, jolloin tasotarkkuus pohjoi-
silla leveysasteilla voi muodostua paremmaksi kuin etelampana. Kuitenkin lonosféaarin
seka troposfaarin aiheuttamat virheet ovat suurempia korkeustarkkuuteen kuin taso-
tarkkuuteen. [2, s. 27.]
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Kuva 11. Satelliittikonstellaatiot tarkasteltuna eri leveysasteilta 18.12.2012. Satelliittikonstellaa-
tioista huomataan, ettéa korkeustarkkuus Ateenassa on keskimaarin parempi kuin Suomes-
sa, koska satelliitit lentavat korkeammalla. Vastaavasti tasotarkkuus on Ateenassa huo-
nompi, koska pohjoistaivaalla ei ole lainkaan satelliitteja ja néin satelliittigeometria on huo-
nompi. [29.]

Monissa satelliittivastaanottimissa on mahdollisuus asettaa DOP-arvoille raja-arvot,
joiden mukaan mittauksia suoritetaan. Asetuksista voidaan esimerkiksi maarittaa, etta
DOP-arvojen kasvaessa liian suuriksi havaintojen tallentaminen lopetetaan ja uusia
havaintoja ei voida tehdd, ennen kuin DOP-arvo on laskenut maariteltya arvoa pie-
nemmaksi. Raja-arvot on maaritetty usein valmiiksi jo tehdasasetuksissa, jotka kaytta-
jalla on kuitenkin mahdollisuus maaritella vastaamaan paremmin kulloistakin mittausti-
lannetta. [30, s. 54.]

3.4 Satelliittien lukumaara

RTK- ja verkko-RTK-mittauksissa FIX-ratkaisun saamiseen tarvitaan vahintad&n viisi
yhteista satelliittia tukiasemalle ja vastaanottimelle (vain GPS). Kaytettdessa seka
GPS- ettd GLONASS-satelliitteja, alustuksessa on oltava vahintaan 7 yhteista satelliit-
tia (taulukko 1). Alustuksessa liikkuva vastaanotin ratkaisee satelliittien ja vastaanotti-
men antennin valisten kokonaisten aallonpituuksien maaran mittausten alkuhetkella
(hetki, jolloin vastaanotin alkaa seurata satelliitteja). Kun alustus on saatu muodostet-
tua, sen yllapitamiseen ja mittausten suorittamiseen riittdd neljakin yhteista satelliittia.
Usein mittaustarkkuus kuitenkin paranee, kun satelliitteja on vastaanottimen nékyvissa
useampia. Suuremmalla ratkaisuun kelpaavien satelliittien m&aralla saavutetaan usein
parempi satelliittigeometria ja liséaksi alkutuntemattomien ratkaisuun saadaan ylimaari-
tysta. [2, s. 25.]
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Laskemalla katkaisukulmaa voidaan ratkaisuun ottaa mukaan alhaalla lentavia satelliit-
teja. Kuitenkin ympariston esteet voivat heikentdd matalilla korkeuskulmilla lentéavien
satelliittien signaaleja. Tamé&n vuoksi korkeuskulman valinnassa joudutaan usein komp-
romissiin satelliittien lukumaaran maksimoimiseksi, mutta myds monitieheijastusten ja
esteiden vaikutuksen minimoimiseksi. Ratkaisu korkeuskulman suhteen tehd&én aina
vallitsevat olosuhteet huomioiden. Ohjearvona pidetaan usein 10-15 astetta. Kuitenkin
jos satellitteja on muutenkin riittavasti, ei katkaisukulman laskeminen ole tarpeen ja
katkaisukulma voi olla ohjearvoja korkeampi. Korkealla katkaisukulmalla valtetaan toi-

saalta myos tehokkaasti monitieheijastumisen riskia. [2, s. 26.]

Satelliittien lukumaarad sekéa satellittigeometrian muutoksia eri ajanhetkilla on hyva
seurata etenkin reaaliaikaisissa GNSS-mittauksissa. Tama voidaan kuitenkin tehda jo
ennakolta erilaisilla suunnitteluohjelmilla ja GNSS-almanakoilla. Suunnittelusta on hyo-
tya valittaessa optimaalisia mittausajankohtia. Satelliittigeometrialtaan huonoina ajan-
kohtina voidaan esimerkiksi pitda taukoa mittauksista ja ajoittaa pakolliset ruokailut
niin, etta ne osuvat satelliittigeometrialtaan huonoihin ajanjaksoihin. [2, s. 26.]

Taulukko 1. FIX- ja FLOAT-ratkaisuun tarvittavien satelliittien maarat. GG tarkoittaa seka
GPS- ettd GLONASS-satellitteja. Pelkkd G tarkoittaa ainoastaan GPS-

satelliitteja.
GG-RTK G-RTH
Fix-ratkaisu il ]
Fix-ratkaisun sailyminen 4* 4
Float-ratkaisu 4= 4
*mukana oltava vahintaan 1 satelliitti kurmmastakin jarjestelmasta

3.5 Satelliittien kello- ja ratavirheet

Liikkuvan vastaanottimen etaisyys satelliitteihin on kyettava selvittdmaan tarkasti ker-
tomalla signaalin nopeus kaytetylla ajalla. Tasta syysta seké satelliitin kellon etté pai-
kantimen kellon tulisi olla samassa ajassa. Kuitenkin satelliittien atomikellot ovat tar-
kempia kuin vastaanottimissa kaytetyt kvartsikellot, jolloin niiden valilla on aikaeroa,
joka on synkronoitava. Voidaankin sanoa, etta kellojen aikaero ja paikannuksen tark-
kuus ovat suoraan verrannollisia toisiinsa. Toisin sanoen, mitd tarkemmin kellojen ai-

kaero pystytdan selvittimaan, sita tarkempia paikannustuloksia saadaan. Edella esitet-
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ty véite ei kuitenkaan pida taysin paikkansa, silldA moni muukin asia vaikuttaa paikan-
nustarkkuuteen. [4, s. 45-46.]

Jo aarimmaisen pienetkin aikaerot ja kellovirheet aiheuttavat virheita satelliitin ja vas-
taanottimen valisiin laskettuihin etadisyyksiin. Tasta syysta pelkan radiosignaalin kulku-
ajan perusteella laskettuja valimatkoja kutsutaan naennaisetaisyyksiksi (pseudorange).
Kun kellovirheet tunnetaan ja poistetaan, saadaan geometrinen etaisyys eli paikannuk-
sen virhe. Paikannustarkkuudesta tulee sitd parempi, mita tarkemmin tama virhe pysty-
taan poistamaan. Satelliitin omaa atomikelloa verrataankin jatkuvasti koko satelliittijar-
jestelmén yhteiseen referenssiaikaan (GPS), joka saadaan GPS-jarjestelméssa sen

paakellosta Floridasta. [4, s. 46.]

Kuitenkin satelliitin oman atomikellon aikaa ei korjata, ainoastaan navigointisignaaliin
liitetd&n tieto siitd, kuinka suuri ero atomikellojen ajan ja paakellon referenssiajan valilla
on milldkin hetkella seka kuinka suureksi eron odotetaan muodostuvan seuraavina
hetkind. Tama navigointisignaali ja sen sisaltama kellokorjaus valittyvat jarjestelméan
maa-asemien ja satellittien kautta aina paikantavalle vastaanottimelle saakka. [4, s.
46-47.]

Kuitenkaan taydellisyyttd ei voida tassakéan tapauksessa saavuttaa, vaan kellovir-
heesta aiheutuu etadisyyksien mittaamiseen aina virhetta. Virhetta voi olla hetkellisesti
enemman tai vahemman. Satelliittien sijoittamisella keskikorkeille kiertoradoille on py-
ritty saamaan niiden kiertoradat mahdollisimman vakioiksi ja nain helposti tulevaisuu-
teen ennustettaviksi. Kuitenkin avaruuden voimat saavat satelliitit huojumaan kiertora-
doillaan. Satelliitin lentorataan vaikuttavia voimia ovat esimerkiksi auringon vetovoima,
seka aurinkotuuli, jotka saavat molemmat yksin tai erikseen aikaan sen, etta satelliitit
poikkeavat lasketuilta kiertoradoiltaan. Yleensa vaikutukset mittauksiin eivat kuitenkaan
muodostu suuriksi, ja niiden arvioidaan olevan noin yksi metri yhden ratakierroksen
aikana. [4, s. 57-58.]

Kuitenkin satelliittien todelliset paikat avaruudessa saattavat siirtya yhden vuorokauden
aikana jopa tuhansien metrien paahan niiden laskennallisista paikoista, joten kiertorato-
ja on korjattava ajoittain. Tallainen siirto-operaatio saattaa kestaa yli vuorokauden, jol-

loin kyseistéa satelliittia ei luonnollisesti voida kayttda paikannustarkoituksiin. [4, s. 58.]
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3.6 Vastaanottimesta johtuvat virheet

Vastaanottimen sahkoinen keskipiste (vaihekeskipiste) ei tarkoita antennin fyysista
keskipistettd. Laskenta tehdaan vaihekeskipisteesta, mutta antennin paikka suhteessa
kiintopisteeseen mitataan kuitenkin johonkin fyysiseen merkkiin antennissa. Mita tar-
kemmin antennin vaihekeskipisteen ja fyysisen keskipisteen ero tunnetaan, sita pie-
nempi on antennin paikan maarityksesta johtuva havaintoihin jadva virhe. Sahkdisen
keskipisteen paikka on riippuvainen antennin rakenteen lisdksi myds sighaalin tulo-
suunnasta, taajuudesta ja intensiteetistd. N&in ollen esimerkiksi GPS:n L1- ja L2-
signaaleille paikka ei ole tdysin sama. Koska antennin sahkoéisen keskipisteen paikka
on riippuvainen signaalin tulosuunnasta, siina on vakiopoikkeaman lisaksi ajallinen,
satelliittigeometriasta riippuvainen komponentti. Seka ajallinen vaihtelu ettda antennin
l&hiympariston vaikutus tekevatkin vaihekeskipisteen mallintamisen vaikeaksi. [26, s.
139-140.]

Sahkdisen keskipisteen tuottaman virheen lisdksi mittalaitteessa kaytetty ohjelmisto voi
aiheuttaa virheita. Talldin kyse on ohjelmiston virheellisesta toiminnasta, tai vaihtoeh-
toisesti kayttajan vaarin maarittelemista asetuksista tai muuten vaaranlaisesta kaytos-
td. Luonnollisesti inhimilliset virheet saattavat aiheuttaa vaaria tuloksia. Mittalaitteiden

kayttgjille taytyisikin antaa aina asianmukainen koulutus laitteiston kayttoon. [2, s. 30.]

3.7 Datalinkki

Satelliittivastaanottimilla voidaan vastaanottaa tukiaseman léahettdmaa korjaussignaalia
eri yhteysmuodoissa. Perinteisesti on kaytetty radio- tai GSM-liikennettd. GSM, GPRS
ja UMTS ovat kaksisuuntaisia yhteyksia. Nykyisin kaytetddn nopeampia GPRS- tai
UMTS-yhteyksia. [2, s. 31]

Radioliikenne mahdollistaa useamman kayttdjan mittaukset ilman tietoliikennekustan-
nuksia. Huonona puolena on se, etta liikenne on yksisuuntaista ja kuuluvuus varsinkin
peitteisessa maastossa on huono. GSM-, GPRS- ja UMTS-yhteyksien kuuluvuus on
koko valtakunnan laajuista (kuva 12) muutamia erdmaa-alueita lukuun ottamatta, mutta

naiden yhteyksien kayttdmisesta aiheutuu dataliikenteen siirtokustannuksia. [2, s. 31.]
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GSM-modeemin kayttd omalla RTK-tukiasemalla mahdollistaa vain yhden kéayttgjan
samanaikaiset mittaukset. Verkko-RTK-jarjestelmissd seka VRSnet.fi:lla ettd SmartNe-
tilla voi olla samanaikaisesti useampia kayttgjid. GPRS- ja UMTS-yhteydet vahentavat
tietolikennekustannuksia tehokkaasti, koska niita kaytettdessa kustannukset perustu-
vat siirretyn datan maaraan eivatka kaytettyyn yhteysaikaan, kuten vanhemmilla tekno-
logioilla (GSM). GPRS-datayhteyden peittoalue on Suomessa laajempi kuin nopeam-
pien UMTS-yhteyksien, joten tdma tulisi ottaa huomioon vastaanottimien asetusten
maarittamisessd, kun mitataan kuuluvuuden rajamaastossa. Yhteyden katkeaminen

johtaa mittauksen alustuksen menetykseen. [2, s. 31.]
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Kuva 12. Elisan (vasen) ja Soneran (oikea) verkkojen kuuluvuudet Suomessa. Molempien ope-
raattoreiden kuuluvuusalueet kattavat kaytannéssd koko Suomen joitakin erdmaa-alueita
lukuun ottamatta. Uusien nopeiden (UMTS/3G ja LTE/4G) yhteyksien kuuluvuusalueet eivét
kuitenkaan mahdollista viela mittauksia koko maassa. [muokattu 31; 32.]

3.8 Mittauspaikan vaikutukset

3.8.1 Mittauspaikan valinta ja vaikutus mittaamiseen

Satelliittien nakyminen taivaalla on satelliittimittaamisessa ensiarvoisen tarkeda. Tasta
johtuen mittauspaikan valinta on ehka tarkein yksittdinen huomioitava asia suunnitelta-
essa mittauksia. Mittauspaikkaa valittaessa on huomioitava, ettei satelliittisignaali kulje

kiinteiden esteiden l&pi ja peitteisyys vaikuttaa signaalin kulkuun hairitsevasti. Esimer-
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kiksi puut, rakennukset tai muut esteet voivat aiheuttaa ongelmia mittaamiseen. Esteet
aiheuttavat katkoja satelliittien nakyvyydessé, voivat aiheuttaa kohinaa signaaliin tai
pahimmassa tapauksessa estaa satelliittien ndkymisen kokonaan. [2, s. 23.]

Joka kerta kun satelliittisignaali vastaanottimeen katkeaa, tapahtuu vaihekatko, jolloin
alkutuntemattomat joudutaan ratkaisemaan uudelleen. Sama ilmi6é tapahtuu kuitenkin
myds silloin, kun uusia satelliitteja ilmestyy vastaanottimen nékyville ennen kuin laite
on suorittanut alustuksen. Tdma hidastaa mittausten aloittamista alustuksen tekemisen
hidastuessa. Pahimmassa tapauksesta alustusta ei saada ratkaistuksi lainkaan, koska
vastaanottimen ympariston esteet peittavat satelliittien nakymisen taivaalla tai alustuk-
seen kaytetyt satelliitit ehtivat liikkua esteiden taakse, ennen kuin tarvittava alustus on
suoritettu. [2, s. 23.]

Vastaavasti sen jalkeen kun vastaanotin on suorittanut tarvittavan alustuksen, voi lopul-
linen ratkaisu sisaltdd vahemman satelliitteja kuin alkuperainen, jolloin saavutettu mit-
taustarkkuus ei ole valttdmattd enda yhta hyva. Esteen ei kuitenkaan tarvitse olla valt-
tamatta taysin signaalia lapaisematon, vaan esimerkiksi jo yksittdisen puun oksisto voi
aiheuttaa ongelmia (kuva 13). Erityisesti tuulisella saalla oksien ja lehtien heiluessa
signaali saattaa katkeilla jatkuvasti, jolloin mittaamisesta tulee mahdotonta. Vastaan-
otin joutuu tallaisessa tilanteessa ratkaisemaan jatkuvasti uusia alkutuntemattomia,
eika nain pysty pysyvan alustuksen tekoon. Esteen vaikutuksesta karsivaa satelliittisig-
naalia tai satelliittisignaaleja ei tallaisessa tilanteessa yleensa pystytd mittauksissa

kayttamaan. [2, s. 23.]

Mittaukset pyritddn suorittamaan olosuhteiltaan satelliittimittauksiin edullisissa paikois-
sa, joissa ei ole esteitd 20 asteen korkeuskulman ylapuolella. Taméa ei kuitenkaan ole
metsdisessa maastossa aina helppoa, saati rakennusten keskella kaupunkialueilla.
Useimmiten mittauksissa kaytetddn katkaisukulmana kymmenta tai viittatoista astetta.
[2,s.24]
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Kuva 13. Kuva pisteeltéd 0102. Jopa yksittaiset puut voivat haitata mittauksia. Oikeassa alakul-
massa myds pisteesta piirretty estepiirros, joka osoittaa esteiden suunnan (piirroksessa
pohjoinen ylhaalla). (Kuva Tuomas Toivonen.)

3.8.2 Estepiirrokset

Estepiirros tulee tehda, kun halutaan selvittdd mitattavan pisteen paras havaintoajan-
kohta. Estepiirroksessa esitetaan satelliittimittauksin mitattavan pisteen ympaériston
peitteisyys seka mahdolliset monitieheijastusten aiheuttajat. Estepiirroksen tekemiseen
tarvitaan kasisuuntakeha vaakakulmien selvittdmiseksi seka kaltevuusmittari korkeus-
kulmien mittaamiseen. Estepiirrokseen piirretaan kaikki pisteen ymparilla olevat yli 10
asteen korkeuskulman ylittavat esteet (korkeuskulman valinta riippuu mittaustilantees-
ta). [33, s. 9]

Vastaanottimen katkaisukulma valitaan yleensd sen mukaan, minka oletetaan soveltu-
van parhaiten kulloiseenkin mittaustilanteeseen. Tyypillisimmin estepiirrokseen piirret-
tavat esteet johtuvat kasvillisuudesta tai rakennuksista, joiden lisdksi my6s muut satel-

liittisignaalin etenemiseen vaikuttavat tai monitieheijastuksia mahdollisesti aiheuttavat
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rakenteet ja pinnat tulee kuvata estepiirroksessa. Estepiirrosten tekeminen lisdd mit-
tauksista syntyvia kustannuksia, silla niiden tekeminen ja kasittely vie runsaasti aikaa.
Lisaksi estepiirrokset tulee tehdé jo ennen varsinaisia mittauksia.

Estepiirrosten tekeminen vahentéa kuitenkin riskia suorittaa mittaukset huonon satelliit-
tigeometrian aikana, koska estepiirroksen avulla mittaustilannetta voidaan simuloida
ennakolta. Simulointi tehdaan tarkoitukseen suunnitelluilla erilaisilla planning-
ohjelmistoilla (lite 1), joihin halutut esitiedot mitattavasta pisteesta syotetaan (pisteen
sijainti ja peitteisyys, suunniteltu mittausajanjakso, kaytetty satelliittijarjestelma). Plan-
ning- ohjelmistojen kayttd on selitetty seikkaperdisemmin taman insinddritydn alaluvus-
sa 3.9 Mittaustoiminta ja kayttaja. Nain mittauksesta saadaan jo ennen niiden suoritta-
mista varsin luotettavaa tietoa ja ne voidaan suunnitella mahdollisimman tehokkaiksi
optimoimalla oikeat mittausajankohdat. Estepiirroksen tekeminen soveltuu kaytettavak-

si yksittaisille mitattaville pisteille. [33, s. 9; 34, s. 10.]

3.8.3 Monitieheijastukset

Monitieheijastuksella (multipath error) tarkoitetaan sita, etta satelliitista tuleva signaali
tulee vastaanottimeen suoraviivaisen signaalin sijasta heijastuneena. Kaytannossa
monitieheijastumisessa signaali saapuu antenniin useampaa kuin yhta reittia. Mitatta-
essa esimerkiksi rakennusten véalissa voi satelliitista tulla vastaanottimeen sellainen
signaali, jota vastaanottimen ei ympariston esteiden takia tulisi edes havaita. Kyseinen
signaali on tassa tilanteessa tullut vastaanottimeen heijastuneena rakennuksesta tai
muusta heijastavasta pinnasta. Téllaisesta signaalista havaittu satelliitin ja vastaanot-
timen vdliin jaava etaisyys on kuitenkin vaara, eika nain ollen ole kayttokelpoinen. [2,
S. 24)]

Edella mainittua tilannetta huomattavasti yleisempi tilanne on, ettd vastaanottimeen
saapuu signaali samasta satelliitista kahteen kertaan (kuva 14). Talléin toinen satelliit-
tisignaaleista on heijastuneena jostakin vastaanottimen lahella sijaitsevasta pinnasta,
kuten vedestd, rakennuksista, kulkuneuvoista tai mistd tahansa muusta heijastavasta
pinnasta [2, s. 24]. Mita matalampia mittauksissa kaytetyt katkaisukulmat ovat, sita
todennékdisempada on, ettd osa saaduista signaaleista on monitieheijastuneita. [26,
s. 137.]
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Kuva 14. Monitieheijastumisessa satelliitista tuleva signaali tulee suoraviivaisen signaalin sijas-
ta heijastuneena. Kaupungeissa heijastumisen aiheuttavat usein rakennukset ja ajoneuvot.
(Kuva Tuomas Toivonen.)

Monitieheijastukset vaikuttavat enemman koodihavaintoihin kuin vaihehavaintoihin.
Vaikutus voi pahimmillaan olla yksittdiseen koodipseudoetdisyyteen (absoluuttinen
paikannus) kymmeni& metreja. Suhteellisen paikannuksen vaihehavainnossa vaikutus
on maksimissaan noin viisi senttimetria [2, s. 24]. Naista syista vastaanotti-
men/antennin paikka olisi valittava niin, ettei [&histolla ei ole heijastavia pintoja. Laittei-
den valmistajat ovat kuitenkin pyrkineet eliminoimaan maasta tulevat heijastukset an-
tennien teknisilla ratkaisuilla. Antennielementin alapuolella voi olla esimerkiksi maalevy,
jonka lisaksi erilaisia rengasmaisia rakenteita kuten (choke ring) voi olla antennin yla-
puolella (kuva 15). Nailla teknisilla ratkaisuilla voidaan absorboida ainakin osa syntyvis-

ta maaheijastuksista. [26, s. 138.]
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Kuva 15. Leican Choke Ring GNSS -antenni. Rengasmaisella rakenteella pystytdan poista-
maan suurin osa horisonttitason alapuolelta tulevista heijastuksista. Choke ring-malliset an-
tennit ovatkin muodostuneet lahes sdénnoéksi tarkimmissa geodeettisissa mittauksissa. [26,
s. 139; kuva 35.]

Kuitenkin on todettava, etta kaikkea ei antennin teknisilla ratkaisuilla ja rakenteella voi-
da poistaa, silla signaali ei kulje tysin suoraviivaista reittid. Esimerkiksi kohdatessaan
maalevyn reunan, voi signaali taipua kulman ympari. Tama johtuu yksinkertaisesti sah-
kbmagneettisen sateilyn luonteesta, silla normaali GPS-antenni on vain hieman kanto-
aallon aallonpituutta suurempi [26, s. 138]. Tasta syysta vastuu monitieheijastumisesta

on myo6s aina mittaajalla.

3.8.4 Sahkomagneettiset hairiot

Sahkodmagneettisella hairidlla voidaan tarkoittaa mita tahansa sdéhkémagneettista
iimiotd, joka voi heikentdd laitteen toimintaa. Sahkémagneettisia hairiditd ovat
mm. signaalin kohina, ei toivottu signaali tai muutos signaalin etenemisymparis-
tossa. [36.]

Sahkdémagneettiset kentat saattavat aiheuttaa erilaisia hairiditd vastaanottimen signaa-
lin. Joissain tapauksissa jopa vastaanottimen lukitus satelliittin saatetaan menettaa
sahkdmagneettisesta hairidsta (ks. méaritelma ylla) johtuen. Erilaisia sahkdmagneetti-
sia kenttid voi syntya esimerkiksi korkeajannitelinjojen, GSM- tai radiolahettimien ja

radio- ja TV-mastojen l&heisyydessa. [2, s. 25.]
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3.9 Mittaustoiminta ja kayttaja

Havaitsija voi vaikuttaa itse suuresti mittausten onnistumiseen ja niissd saavutettuun
tarkkuuteen. Havaitsija tekee esimerkiksi valinnan mittauspaikan ja mittausajankohdan
suhteen. Kysymys on satelliittimittausten osalta lahinna siita, millaisen peitteisyyden
alueella mittauksia suoritetaan ja millainen satelliittigeometria mittaushetkella vallitsee.
Naihin asioihin kayttajalla on kuitenkin mahdollisuus vaikuttaa tutustumalla mittauskoh-
teeseen ennakolta. Nain peitteiset tai muuten satelliittimittauksille haastavat alueet
(monitieheijastumisten vaara suuri, alttius sdhkdomagneettisille hairidille tms.) alueet
voidaan valita mitattavaksi korvaavalla menetelméalla, esimerkiksi takymetrimittauksin.
Luonnollisesti yksittaisia pisteitd mitattaessa pisteistd voidaan laatia myds tarvittaessa
estepiirrokset (ks. alaluku 3.8.2 Estepiirrokset).

Tulevaa mittaustilannetta voidaan tarvittaessa simuloida myo6s erilaisilla planning-
ohjelmistoilla, jotka sisaltavat ennusteet satelliittien tulevista lentoradoissa. Mittaaja
syottdd ohjelmaan mittauspaikan tarkat tai likimaaraiset koordinaatit, valitsee mittaus-
ten keston ja ajankohdan, jaljentéaa pisteesta tekeménsa estepiirroksen (vain mitattaes-
sa yksittéisia pisteitd) ja valitsee mittauksissa kaytetyt satelliittijarjestelmat seka halutun
katkaisukulman. Taman jalkeen ohjelma kertoo luotettavan ennusteen satelliittien na-
kymisesta esimerkiksi seuraavan 24 tunnin aikana valitussa sijainnissa. Taman lisaksi
muita ohjelmasta saatavia hyddyllisia tietoja ovat ennustetut DOP-arvot seka satelliit-

tien lukumaarat eri kellonaikoina. [2, s. 31.]

Lisaksi mittaajalla on mahdollisuus vaikuttaa mittauksissa kayttamansa laitteen asetuk-
silla mittaustarkkuuteen esimerkiksi sdatamalla kaytettya katkaisukulmaa tai havainto-
aikaa. Kayttdjan mittauksissa suorittamat virheet siirtyvat usein suoraan saatuihin tu-
loksiin, ja nain kayttajan rooli mittauksissa on hyvin merkittdva. Onkin tarkeda, etta kay-
tetty laitteisto testataan ja huolletaan saanndllisesti seka sitd kohdellaan asianmukai-
sesti. Tdllaisia toimenpiteitd ovat muun muassa laitteiden saanndéllinen kalibrointi ja
huoltotoimenpiteend pakkokeskistysalustojen tarkistaminen séanndllisesti. Luonnolli-

sesti myds valittu mittausmenetelma tulisi sovittaa tilanteen mukaiseksi. [2, s. 31.]

Kayttgjalla on myds mahdollisuus vaikuttaa mittauksissa kaytettyihin mittausparamet-
reihin. Kayttgjalla on esimerkiksi mahdollisuus méaarittda, millaiset DOP-arvot hyvaksy-

taan vield mittauksissa. Nailla kayttajan paatoksilla voi olla suuri vaikutus mittausten
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onnistumiseen, ja niilla voidaan minimoida turhien virheiden méaaraa havainnoissa. [2,
s. 31]

3.9.1 Havaintojen méaéara ja toistot

Vaarien ratkaisujen selvittdmiseen ei ole olemassa montaa keinoa. Tama johtuu kay-
tanndssa RTK- ja verkko-RTK-mittausten piikkimittausluonteesta, eli kaytanndssa vas-
taanotin laskee vain yhté vektoria, jonka vuoksi se ei voi laskea luotettavia tarkkuusar-
vioita. Nain varsinaista tarkkuuskontrollia ei ole, ja virheet tulevat suoraan lopputulok-
seen. Virheiden mahdollisuutta voidaan kuitenkin pienentéaé tekemalla toistomittauksia
samalla pisteelld tai suorittamalla ajoittain kontrollimittauksia tunnetulla pisteelld. [2, s.
32.]

Toistomittaukset pyritddn suorittamaan erilaisen satelliittigeometrian aikana ja aina eri
alustuksella, jolloin varmistutaan siitd, ettd saatu ratkaisu on oikea. Valitettavasti kay-
tantd on osoittanut, ettd lyhyella aikavalilla on mahdollista saada samalla tavalla vir-
heellinen tulos, kuten todetaan Geodeettisen laitoksen *Virtuaali-RTK (VRS™) tutki-
muksessa”. Tallaisessa tilanteessa satellittigeometrian ja ilmakehan on pysyttava var-
sin vakioina, ja eri ratkaisut on korreloitu ndiden muuttujien suhteen, vaikka kokonais-
lukuratkaisut onkin ratkaistu toisistaan riippumattomasti. Kaytanndssa on mahdollista,
etta vastaanotin ratkaisisi eri alustukset samalla tavoin vaarin, jolloin virhe jaisi nain

huomaamatta. [2, s. 32.]

3.9.2 Antennityyppi ja antennikorkeuden mittaus

Erilaisilla GNSS-antenneilla on erilaiset sahkoiset ominaisuudet. Naita kuvataan vakio-
korkeuseroilla (offset) antennin referenssipisteesta. Etenkin korkeusero on laskennas-
sa huomioitava, koska antennin sahkoéinen keskipiste ja piste, johon korkeus mitataan,
eivat ole tdsmalleen samat. Jos korjauseroa ei korjattaisi, ero siirtyisi suoraan korkeu-
den virheena tuloksiin. Korkeuserokorjaus huomioidaan valitsemalla vastaanottimen
valikosta oikea antennityyppi ja kohta, mihin antennikorkeus mitataan. Tamén jalkeen

vastaanotin huomioi tarvittavan korjauksen laskennassaan. [2, s. 31.]

Jokaiseen vastaanotintyyppiin kuuluu yleensad oma antennityyppi, jolloin eri laitemerk-

kien antennit ja vastaanottimet eivat ole yleensé keskenaan yhteensopivia [25, s. 18].
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RTK-mittauksissa kaytetaan lahes poikkeuksetta kartoitussauvaa, jolloin antennikor-
keuden mittaus ei muodostu vaikeaksi, kunhan oikea mittauskohta on valittu laitteen
asetuksista. Taman jalkeen oikea antennikorkeus on kartoitussauvan kyljesta |0ytyvan
mitta-asteikon osoittama korkeus, edellyttéden ettd kaytetdan saman valmistajan anten-

nia ja kartoitussauvaa.

3.9.3 Koordinaattijarjestelmat

GNSS-laskenta, oli se reaaliaikaista tai jalkilaskentaa, tulisi suorittaa satelliittiratojen
maarittamassa koordinaatistossa. Taman vuoksi kaytettdessa satelliittien l&hettdamia
ratoja olisi koordinaatistona kaytettdvad WGS84:44 ja tarkkoja ratoja kaytettdessa ITRF-
nn:aa. Havainnot tulisikin muuntaa haluttuun paikalliseen koordinaatistoon vasta niiden
laskennan jalkeen. ITRF-koordinaatisto on tarkimpia globaaleista koordinaatistoista,
mutta sen koordinaatit ovat riippuvaisia ajasta, jolloin koordinaatisto huomioi mm. man-
nerlaattojen liikkeet. Taman vuoksi ITRF-koordinaatteja ei voi kayttda kaytannon mitta-
uksiin. [2, s. 33.]

Suomessa ei ole tarkkoja WGS84-koordinaatteja. Kuitenkin WGS84-jarjestelman viral-
lisen maaritelméan mukaan ’kansallisia tai alueellisia tiukasti ITRF-koordinaatistoihin
perustuvia koordinaatistoja voidaan myds pitda identtisiné WGS84:lle” [2, s. 33; muo-
kattu 37]. Suomen ETRS89-koordinaattijarjestelman realisaatio EUREF-FIN perustuu
ITRF-koordinaatistoon. T&ma tarkoittaa sitd, ettéa kaytanndon mittauksissa on mahdollis-
ta kayttdd EUREF-FIN-koordinaatteja aivan kuin ne olisivat WGS84-koordinaatteja.
Kaavoitusmittausohjeet 2003 maéarittelee valtakunnallisiksi koordinaattijarjestelmiksi
Suomessa KKJ:n ja ETRS89:n, jonka realisaatio EUREF-FIN siis on. [2, s. 33.]

WGS84

World Geodetic System 1984 eli WGS84-koordinaattijarjestelma on tarkea, koska se
on GPS-jarjestelman koordinaattijarjestelma. Sita ja siihen laheisessé suhteessa olevia
jarjestelmia kaytetdan joka puolella maailmaa, mika tekee siita globaalin koordinaatti-
jarjestelman. WGS84 on geosentrinen suorakulmainen koordinaattijarjestelmé. Geo-
sentrisessa jarjestelmdssa origo sijaitsee Maan painopisteessa. Koordinaattiakselien
maaérittely vastaa ellipsoidikeskisen suorakulmaisen koordinaatiston méaarittelyja, kui-

tenkin pienin tarkennuksin. [1, s. 147.]
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WGS84-jarjestelméssa paikka voidaan esittda maantieteellisten koordinaattien tai suo-
rakulmaisten karttakoordinaattien avulla. Jos k&yttssa ovat projektiotasolla méaéritellyt
suorakulmaiset karttakoordinaatit, ne on yleensa maaritetty UTM-projektiossa. [1, s.
147.]

ETRS89

European Terrestrial Reference System 1989 eli ETRS89 on Suomessa yleistynyt
koordinaattijarjestelma. ETRS89-jarjestelman suomalaista realisaatiota kutsutaan EU-

REF-FIN-jarjestelmaksi. Jarjestelmén vertausellipsoidi on GRS80. [1, s. 148.]

EUREF89-jarjestelma on kiinnitetty Euraasian mannerlaattaan, jotta jarjestelmén koor-
dinaatit eivat muuttuisi ajan mukana. Jarjestelmd on yhtenevédinen ITRF-jarjestelméan
kanssa epookissa 1989.0. Suomessa toimittaessa valtakunnallisissa kartastotdissa tai
paikkatietopalveluissa suositellaan ETRS89-jarjestelman kanssa kaytettavaksi UTM-
projektioon perustuvaa suorakulmaista projektiota. Universal Transverse Mercator eli
UTM-projektio on oikeakulmainen, poikittaisasentoinen ja leikkaava lierioprojektio. [1, s.
148.]

Suomessa kaytettdvd ETRS-TM35FIN-projektio poikkeaa muista UTM-projektioista
kaistan leveyden osalta, koska koko maa kuvataan yhdessa kaistassa, jonka keskime-
ridiaani on 27° itdista pituutta. Projektion nimessa Transverse Mercator eli TM tarkoit-
taa poikittaisasentoista Mercatorin projektiota, 35 on standardin mukaisen UTM-
projektion kaistan numero ja FIN viestii, ettd suomalainen projektio poikkeaa standardin

mukaisesta projektiosta. [1, s. 149.]

Ellipsoidinen korkeus

Satelliittipaikannuksessa tuotetaan ellipsoidisia korkeuksia WGS84-jarjestelmén ver-
tausellipsoidin suhteen. Ellipsoidinen korkeus on matemaattiseen pintaan perustuva
geometrinen suure (kuva 16). Ortometrinen korkeus perustuu vastaavasti fysikaaliseen
pintaan eikd nain ole geometrinen suure. Ellipsoidinen korkeus on mahdollista muuntaa
ortometriseksi korkeudeksi, jos tiedetaan geoidin korkeudet. Ellipsoidisten ja ortomet-
risten korkeuksien vélilla ei ole tasmallista matemaattista suhdetta, vaan korkeuksien
muuntaminen perustuu vain kaytdannén mittauksiin. Jotta ellipsoidiset korkeudet voi-

daan muuntaa ortometrisiksi korkeuksiksi, on tunnettava geoidin korkeudet. Geoidimalli
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riittdd yleisiin muunnoksiin, mutta parempaa tarkkuutta vaadittaessa korkeuksien

muunnos pitdd maarittaéd paikallisin mittauksin runkopisteiden suhteen. [1, s. 152.]

| " Ellipsoidi

h = ellipsoidinen korkeus
H = ortometrinen korkeus

Maan pinta N = geoidin korkeus

Kuva 16. Ellipsoidinen ja ortometrinen korkeus seké geoidin korkeus. (Kuva Tuomas Toivonen.)

4 Tutkimusmittaukset

4.1 Valmistelut

Mittausten valmistelutydssa tuli huomioida useita asioita. Ennen mittausten aloittamista
oli laadittava mittaussuunnitelma (lite 2). Mittaussuunnitelmassa kerrottiin tutkimusmit-
tausten lahtokohta ja tutkimusmittauksille asetetut tavoitteet. TAman lisdksi suunnite-
massa esiteltiin pisteiden ja mittaustavan valinta, tutkimuksen raportointimenetelmat ja

laadunvalvonta seka kerrottiin ohjeellinen aikataulu.

Mittaussuunnitelma esiteltiin kaikille tutkimuksen osapuolilla. Kaikilla tutkimukseen
RTK-vastaanottimensa antaneilla yrityksilla oli nain mahdollisuus vaikuttaa osaltaan
mittausten suorittamiseen. Mittaussuunnitelmaan tehtiin myds pienia tarkennuksia hei-
dan vaatimuksiensa tai toiveidensa perusteella. Joitakin muutoksia tuli muun muassa
mittaustapaan, jotta siitd saatiin luotettavampi (kartoitussauvan ja statiivin kayttd kor-
vattiin jalustan kaytolla). Taman lisaksi mittaussuunnitelman tekoon ja mittaustapaan

saatiin hyddyllisia vinkkejd Geodeettiselta laitokselta.
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Varsinaisia mittauksia ei kuitenkaan toteutettu alkuperdisen mittaussuunnitelman mu-
kaisesti, silla VRSnet.fi RTK-tukiasemaverkkoa ei valitettavasti paasty tutkimuksessa
laaditun aikataulun puitteissa testaamaan ja lisaksi Trimblen laitetta ei suunnitelmasta

poikkeavasti saatu tutkimuskayttoon.

4.1.1 Pisteiden valinta

Pisteiden valinta oli tarke& osa tutkimusmittauksia. Mittauksissa haluttiin kayttda mah-
dollisimman laadukkaita kolmiopisteitd, jotta mittausten testipisteistd olisi mahdollisim-
man luotettava ja virheettn. Alun perin testipisteiksi valittiin tutkimusalueelta (kuva 17)
yhteensé 56 ensimmaisen luokan kolmiopistettd (ETRS89-maaéritetty), joiden etaisyy-

det molempien kaytettyjen RTK-tukiasemaverkkojen tukiasemiin olivat likim&arin yhta
pitkat.

Kuva 17. Mittausten suorittamiseen valittu alue. Mittausalue valittiin niin, ett pisteen etéisyys
sai olla enintd&n 200 km Helsingistd, mika oli viela mahdollista mittaamiseen varatun aika-
taulun puitteissa. [muokattu 38]

Pisteiden likimaarin yhta pitkilla etaisyyksilla eri tukiasemaverkkojen tukiasemiin pyrit-
tiin minimoimaan mitattavan pisteen ja tukiaseman valisen etéisyyden vaikutus saatuun
mittaustulokseen eri verkkojen valilla. Luonnollisesti pisteiden etdisyydet eri verkko-
RTK-palveluntarjoajien tukiasemiin eivat ole yhdenkaan pisteen kohdalla tdsmalleen
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samat, koska palveluntarjoajien tukiasemat sijaitsevat erilaisista verkkoratkaisuista ja
hieman poikkeavasta tukiasematiheydesta johtuen eri paikoissa. Tukiasemien etéisyy-
det valittuihin pisteisiin ovat kuitenkin mahdollisimman I&hell& toisiaan, jotta selvda hyo-
tya pisteen toiselle verkolle edullisemmassa sijainnista ei kummallekaan tukiasemaver-

kolle synny.

Vaikka pisteiden valinta toteutettiinkin alkuperdisen suunnitelman mukaisesi niin, etta
mitattavat pisteet olisivat olleet optimaalisia molemmille RTK-verkkoratkaisuille, ei jar-
jestelya olisi lopulta tarvinnut toteuttaa, silla VRSnet.fi-tukiasemaverkkoa ei valitetta-
vasti paasty mittauksissa testaamaan, kuten luvussa 4.1 Valmistelut jo aikaisemmin
todettiin. Kuitenkin mittausten valmisteluvaiheessa molemmat tukiasemaverkot olivat

viela mukana tutkimuksessa, joten suunnitelmat tehtiin senhetkisen tilanteen mukaan.

Mitattavien pisteiden valinnassa pyrittiin ottamaan huomioon liséksi pisteiden stabiiliu-
den vaatimukset, jolloin ne tuli olla rakennettu liikkumattomiin rakenteisiin, kuten suuriin
maakiviin tai kallioon (kuva 18). Kaytanndssé kaikki tutkitut ensimmaisen luokan kol-
miopisteet oli kuitenkin rakennettu liikkumattomiin rakenteisiin, ja yhtaan pistetta ei tar-

vinnut jattaa pois soveltumattoman rakennusalustan vuoksi.
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Kuva 18. Esimerkki luotettavasta pisteen perustamistavasta suuressa liikkumattomassa kallios-
sa. Pisteelld liséksi selked keskusmerkki. (Kuva Tuomas Toivonen.)

Pisteiden etsinndssa kaytettiin hytdyksi Geodeettisen laitoksen julkaisua "EUREF-FIN-
koordinaatisto ja EUREF-pistetihennykset” (tiedote 24), josta tutkimusalueen ensim-
maisen luokan EUREF-FIN-pisteet haettiin. Taman jalkeen valittujen pisteiden tarkem-
mat tiedot haettin Maanmittauslaitoksen yllapitaméasta Ammattilaisen karttapaikasta,
josta tulostettin myds kaikista pisteistd pistekortit. Tutkimuksessa pisteista kaytetyt

numerot ovat Geodeettisen laitoksen numeroinnin mukaisia.

4.1.2 Pisteiden maastoetsinnét ja sopivien pisteiden valinta

Ennen varsinaisia maastokatselmuksia oli pisteiden etsintéd aikataulutettava ja kaytetta-
vat ajoreitit suunniteltava. Ajoreittien suunnittelussa pyrittiin suurten teiden kayttéon ja
mahdollisimman taloudelliseen siirtymiseen pisteeltd toiselle. Suunnittelussa apuna
kaytettiin Google Maps -karttapalvelua, jonka avulla paivittain ajettavat reitit suunnitel-
tiin. Liséaksi matka-aikojen pituudet optimoitiin palvelulla niin, ettd jokaisena paivana
maastoetsinnat kestivat likimaérin yhta kauan.

Pisteiden etsinta maastosta suoritettiin viiden vuorokauden aikana lokakuussa. Suorite-
tuissa etsinnodissa loydettiin esikarsituista 56 pisteesta yhteensa 46. Kaikkia valittuja

pisteita ei lopulta edes etsitty, koska ne sijaitsivat joko luvanvaraisella alueella (Puolus-
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tusvoimien harjoitusalueet), olivat satelliittimittauksiin soveltumattomia (todettiin piste-
korteista) tai kyseiseltad alueelta huomattiin olevan jo tarpeeksi pisteitd. Kaikki [0ydetyt
pisteet valokuvattiin ja niista piirrettiin estepiirrosluonnokset myohempaa tarkastelua

varten.

Maastokatselmuksen jalkeen pisteiden maaraa karsittiin viela lahes puolella ja mittauk-
siin valittiin valokuvien ja pisteista puhtaaksi piirrettyjen estepiirrosten perusteella 27
sopivinta (kuva 19). Valinnassa painotettiin pisteiden mitattavuuden vaatimuksia. Pis-
teelld tuli olla selked keskusmerkki, seka jalustan (kolmijalka) pystyttamisen oli oltava
mahdollista ilman erityisjarjestelyja. Erityisjarjestelyna pidettiin puuston kaatoa tai muu-
ta pisteen mittaamiseksi vaadittavaa valttaméatonta toimenpidettd, joka olisi tullut suorit-

taa pisteen mittaamiseksi.

Pisteiden valinnassa pyrittiin lisdksi otannan monipuolisuuteen myos pisteiden peittei-
syyksien osalta. Kuitenkin myds mittausolosuhteen haluttiin olevan turvallinen, joten
liukkailla tai jyrkilla kallioilla sijaitsevia pisteita ei valinnassa hyvaksytty. Lisaksi sellaiset
pisteet, joissa riski monitieheijastuksille oli suuri, jatettiin valitsematta. Pisteista tehtyjen
estepiirrosten perusteella pisteet luokiteltiin kolmeen peitteisyysluokkaan: avoin, vaha-
peitteinen ja peitteinen. Kaikista luokista pyrittiin valitsemaan yhtd monta pistetta, jos
se oli mahdollista.

Kuva 19. Mittauksiin valitut ensimmaisen luokan kolmiopisteet. Pisteitd pyrittiin valitsemaan
tasaisesti koko mittausalueelta (ks. kuva 17). [muokattu 38]
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4.1.3 Pisteiden laatu ja koordinaattijarjestelméa

Kaikki mittauksissa kaytetyt pisteet (27 kpl) olivat Geodeettisen laitoksen vuosina
1996-1997 mittaamia ensimmaisen luokan kolmiopisteita (ETRS89), joille oli mitattu
ellipsoidiset korkeudet (GRS80). Tasokoordinaattien mittaamisessa paadyttiin kaytta-
maan ETRS89-koordinaatteja, koska ne ovat toinen Suomen valtakunnallisista koordi-
naattijarjestelmista ja koska ne palvelevat ITRF-koordinaatteja paremmin kaytannon
mittauksia. [2, s. 33].

Korkeuden mittaamisessa paadyttiin ellipsoidisten korkeuksien kayttamiseen. Tama ol
perusteltua, silla kaytettaessa ellipsoidisia korkeuksia geoidimallin tarkkuudella ei ole
vaikutusta saatuun mittaustulokseen (vrt. ortometrinen korkeus). Ammattilaisen kartta-
paikasta saatuja Geodeettisen laitoksen pisteille mittaamia koordinaatteja (pisteiden
koordinaattitiedot paivitetty mittausajankohdan jalkeen) kaytettiin tutkimuksessa refe-
renssikoordinaatteina, joihin insinddritydn mittauksissa saatuja tuloksia verrattiin. Kaikki
mitatut pisteet olivat liikkumattomissa alustoissa joko suurissa maakivissa tai kalliossa.

Kaikissa mitatuissa pisteissa oli selkeé keskusmerkki.

4.1.4 Mitattavuus ja stabiilius

Mitattavan pisteen tuli sijaita sellaisessa paikassa, jossa sen kayttaminen mittaamiseen
oli mahdollista normaalein satelliittimittauksissa kaytettavin mittausmenetelmin. Koska
mittaukset haluttiin suorittaa jalustalla, oli kolmijalan pystyttdminen pisteelle oltava
mahdollista vaivattomasti ilman jo aiemmin mainittuja erikoisjarjestelyja. Lisaksi pistei-
den perustamistavan tuli olla sellainen, ettd mitattuihin koordinaatteihin voitiin luottaa
myds mittaushetkelld. Pisteiden tuli olla perustettu peruskallioon, isoihin stabiileihin
maakiviin tai muutoin liikkumattomaan alustaan. [2, s. 35.] Perustamistavan luotetta-

vuus todennettiin kiintopisterekisteritietojen liséksi maastokatselmuksessa.

4.1.5 Peitteisyys

Mitattuja pisteita oli yhteensa 27 kappaletta. Pisteiden peitteisyydet maariteltin maas-
tokatselmuksissa, jolloin niista piirrettiin estepiirrosluonnokset. Myéhemmin luonnokset
piirrettin my0s puhtaaksi jatkok&sittelyn ja tarkastelun helpottamiseksi. Alkuperaiset
estepiirrokset piirrettiin noin 160 cm:n korkeudelta pisteen ylapuolelta, joka oli suunni-

teltu antennikorkeus mittauksissa.
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Pisteet jaettiin kolmeen luokkaan (kuva 20) pisteesté tehdyn estepiirroksen ja sen pe-
rusteella arvioidun peitteisyyden mukaan. Arviointia ei voitu perustaa yksin estepiirrok-
sista laskettuihin pisteen kokonaispeitteisyytta kuvaaviin prosenttiosuuksiin, silla siina
tapauksessa peitteen laadulla tai suunnalla ei olisi ollut merkitysta lopputulokseen,
vaan kaikki esteet olisivat olleet sataprosenttisesti lapaisemattomia ja samanarvoisia,
mika ei luonnollisesti ole realismia maastossa. Arvioinnissa hyddynnettiinkin osin siksi
myds pisteista otettuja valokuvia, joista piirretyn esteen laatua ja todellista peittavyytta
voitiin paremmin arvioida (lite 3). Pisteiden jako eri peitteisyysluokkiin tehtiinkin siten

perustuen omaan harkintaan ja tulkintaan enemman kuin pelkkiin prosenttiosuuksiin.

Pistenumero 0706 Pistenumerg_0203 Pistenumero 0204

(AN ([
|/ \

170

o
o

Kuva 20. Esimerkkeja estepiirrosten luokittelusta peitteisyyden mukaan. Vasemmalla avoin
piste, keskella vahapeitteinen ja oikealla peitteinen piste. (Kuva Tuomas Toivonen.)

Pisteen peitteisyytta kuvaavat luokat olivat avoin, vahapeitteinen ja peitteinen. Avoi-
miksi pisteiksi valittiin kaikki ne pisteet, joissa esteita ei ollut lainkaan tai joissa oli vain
alhaisilla korkeuskulmilla enintdéan muutamassa ilmansuunnassa. Vahapeitteisissa pis-
teissa esteita oli selvasti avoimia pisteita laajemmalla alueella ja esteet ulottuivat kor-
keammalle. Peitteisissa pisteissa esteita oli paljon kaikissa ilmansuunnissa tai esteet

olivat laadultaan signaalia lapaisemattdomia ja ulottuivat hyvin korkeille korkeuskulmille.

Pisteiden peitteisyydet muuttuivat hieman maastokatselmusten ja mittausviikkojen valil-
l& (viimeisetkin lehdet putosivat ja lunta satoi). Muuttuneista olosuhteista huolimatta jo
valittuihin luokituksiin ei kuitenkaan tehty muutoksia, koska niiden katsottiin vastaavan
edelleen tarpeeksi hyvin vallitsevaa tilannetta. Taulukkoon 2 on listattu pisteiden luokit-

telu peitteisyyden mukaan.
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Taulukko 2.  Pisteiden luokittelu niiden peitteisyyden perusteella.

Peitteisyysluokka: Pistenumero:

Avoin piste G36| G602 | 0105|0202 | 0203 | 0304 | 0402 | 0505 | 0601 | 0706 | 0707 | 5024
Vahapeitteinen

piste 0102 | 0503 | 0603 | 0604 | 1001 | 1101

Peitteinen piste | 0104 | 0204 | 0207 | 0307 | 0502 | 0606 | 1701 | 1705 | 2006

4.1.6 Monitieheijastus

Kuten edella luvussa 4.1.2 Pisteiden maastoetsinnat ja sopivien pisteiden valinta todet-
tiin, pisteet pyrittiin valitsemaan niin, ettd monitieheijastumisen mahdollisuus oli mah-
dollisimman pieni. Monitieheijastumisten aiheuttamat virheet haluttiin tutkimuksessa
valttdd, koska niiden tutkiminen ja paikallistamien olisi ollut hyvin haastavaa ja virhe
liittyisi l&hinn& eri valmistajien kayttamien erilaisten antennien ominaisuuksiin, joita ei
tutkimuksessa kuitenkaan pyritty vertailemaan. Tasta syystd ongelmasta pyrittiin paa-
semaan eroon minimoimalla monitieheijastusten mahdollinen esiintyvyys tuloksissa.
Lisaksi katkaisukulmana kaytettiin varmuuden vuoksi varsin korkeaa 15 astetta, koska
monitieheijastumisen vaara on aina sitd suurempi, mitd alempaa signaali vastaanotti-
meen tulee. Mittausten aikana autoa ei myoskaan pysakoity lahelle mittauspaikkaa,
jotta valtettiin turhat heijastukset.

Kaikkia mahdollisia monitieheijastuksia ei voida tietenkaan taysin poistaa edes mitta-
usolosuhteiden valinnalla, eika laiteteknisesti, joten vaara niiden vaikutusten eksymi-
seen on myos tassa tutkimuksessa [26, s. 139]. Tutkimuksessa monitieheijastumista ei

tarkasteltu tyon tuloksissa.

4.1.7 Etaisyys tukiasemiin/lahimpaan tukiasemaan

Pisteet valittiin niin, ettd niiden etdisyydet tukiasemiin olivat tasapuoliset molempien
RTK-tukiasemaverkkojen osalta (kuva 21). Pisteiden keskimaardinen etaisyys lahim-
paan tukiasemaan oli SmartNet-verkossa 20,2 km ja VRSnet.fi-verkossa 22,1 km, joten
l[Ahimpien tukiasemien keskim&araiset etaisyydet olivat hyvin lahella toisiaan. VRS-
tekniikassa lahimman tukiaseman etéisyydella mitattavaan pisteeseen on todettu ole-

van vain hyvin vahan vaikutusta mittaustarkkuuteen ja alustusaikaan. TA&mé on osoitet-
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tu muun muassa Geodeettisen laitoksen *Virtuaali-RTK (VRS™) tutkimuksessa”. Toi-
saalta verkon ulkopuolella mitattaessa etdisyyden kasvaessa alustusajat pitenevat ja
tarkkuus heikkenee. [2, s. 46.]

= SmartNet

VRSNet.fi

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40

O P N W b 01 O N

Tukiasemien lukuméaara

Etaisyys tukiasemaan (km)

Kuva 21. Mitattujen pisteiden etéisyydet [ahimp&én tukiasemaan.

SmartNetin MAX-korjausten osalta vastaavaa tutkimustietoa tukiaseman etéisyyden
vaikutuksesta mittaustarkkuuteen tai alustusaikaan ei tutkimuksen teon aikaan viela
ollut, joten pisteiden valinnassa luontevinta oli pyrkia yhteneviin etéisyyksiin eri verkko-
jen valilla tasapuolisen asetelman takaamiseksi. Kuten aiemmin insindérityon luvuissa
4.1 Valmistelut ja 4.1.1 Pisteiden valinta todettiin, lopulta mittauksissa kaytettiin vain
SmartNet-tukiasemaverkkoa, joten [Ahimman tukiaseman etaisyyden vaikutusta mit-
taustarkkuuteen ja alustusaikaan voitiin tutkia tassa tutkimuksessa vain SmartNetin
MAX-korjausten osalta. Kuvassa 22 on esitetty VRSnetfi- ja SmartNet-

tukiasemaverkkojen tukiasemat tutkimusalueella.
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Kuva 22. RTK-tukiasemaverkkojen tukiasemat mittausalueella ja niiden sijainti suhteessa mitat-
taviin pisteisiin. SmartNetin (yll&) tukiasemia on esitettyné kartalla laajemmalta alueelta kuin
VRSnet.fi:n, mista johtuen tukiasemia on kartalla huomattavasti enemman. Kolmioinnilla py-
ritd&n ainoastaan havainnollistamaan tukiasemien verkkomaista rakennetta, ei kuvaamaan
verkkojen toimintaa. [muokattu 38]

4.1.8 Tavoitettavuus

Pisteiden tavoitettavuus ei ollut ensisijaisena arviointikriteerina pisteiden valinnassa.
Kuitenkin, koska alkuperédinen laadullisesti hyvien pisteiden aineisto oli kooltaan suuri,
oli pisteitd mahdollista valita my6s paremman tavoitettavuuden perusteella, jos pisteet

muuten olivat tasalaatuisia.
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Mitatut pisteet valittin mahdollisimman hyvien liikenneyhteyksien varrelta, jos se oli
mahdollista. Kuitenkin jos piste muuten oli laadullisesti ja olosuhteiltaan hyva, tavoitet-
tavuus oli toissijainen. Mittausten suoritusajankohta (helmikuu) asetti kuitenkin tiettyja
vaatimuksia pisteiden tavoitettavuudelle, jolloin kaikkein huonokuntoisimpien teiden
varrella sijaitsevat pisteet jatettiin mittausten ulkopuolelle. Teiden kuntoa mittausten
aikana ei voitu maastokatselmuksessa luotettavasti arvioida, koska olosuhteet olivat
hyvin erilaiset ja maastokatselmusten aikaan ei vield tiedetty mittausten tarkkaa ajan-

kohtaa.

4.1.9 Havainnot

Mittaukset haluttiin toteuttaa niin, ettd kaikki saadut havainnot olisivat toisistaan riippu-
mattomia. Mittaushavainnot toteutettiin niin, ettd jokaista havaintoa varten suoritettiin
oma itsendinen alustus. Kaikki suoritetut havainnot ja niiden alustukset ovat nain vertai-
lukelpoisia toistensa kanssa. Jokaista pistettd kohden mitattiin molemmilla vastaanot-
timilla yhteensa 15 havaintoa, jotka mitattiin vilden havainnon sarjoissa, joista muodos-
tui siis kolme erillistéa havaintosarjaa. Ensimmaiset kaksi havaintosarjaa (10 havaintoa)
tehtiin perajalkeen samalla vastaanottimella. Ensimmaisten havaintosarjojen jalkeen
kaytettava vastaanotin vaihdettiin ja seuraavat kaksi havaintosarjaa mitattiin toisella

vastaanottimella.

Kun ensimmaiset kaksi havaintosarjaa oli mitattu molemmilla vastaanottimilla, vaihdet-
tiin kaytettdva vastaanotin havaintosarjat aloittaneeseen vastaanottimeen ja mitattiin
silla viimeinen havaintosarja. Taméan jalkeen vastaanotin vaihdettiin viela kertaalleen ja
mitattiin viimeinen (kolmas) havaintosarja myds toisella vastaanottimella. Vastaanotti-
mien mittausjarjestys pisteilla maariteltiin niin, ettd havaintosarjan aloittava vastaanotin
ei ollut koskaan sama kuin edelliselld pisteelld, jolloin molemmille vastaanottimille tulisi
aloitusvuoroja yhta paljon. Muutaman pisteen kohdalla toisella laitteella alustuksen
saaminen oli kuitenkin huomattavasti helpompaa, jolloin mittaukset paadyttiin aloitta-

maan silla vastaanottimella, jolla alustus saavutettiin ensimmaisena.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan molemmilla laitteilla suoritettujen ensimmaisten
kahden havaintosarjan jalkeen oli tarkoitus pitda pieni tauko ennen viimeisid havain-
tosarjoja, jotta satelliittigeometria ehtisi muuttua riittavasti sarjojen valilla ja tuloksista

tulisi nain vertailukelpoisempia. Havaintosarjoihin kaytetty aika oli kuitenkin hieman
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oletettua pidempi, jolloin satellittigeometrian todettiin ehtivan muuttua tarpeeksi myos

samalla laitteella tehdyn toisen ja kolmannen sarjan valilla, joten tauoista luovuttiin.

Kaksi ensimmaista havaintosarjaa suoritettiin perékkain samalla vastaanottimella, kos-
ka nain mittaustapahtuma nopeutui huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jossa vas-
taanotin olisi pitdnyt vaihtaa jokaisen sarjan valilla. Menettelylla vahennettiin myos ris-
kia mittaajan aiheuttamiin virheisiin, kun kriittisia vastaanottimen vaihtoja tuli vahem-
man. Turhia vastaanottimen vaihtoja pyrittiin myos valttamaén osin talvisten olosuhtei-
den vuoksi, silla antennin ja kannattimen kierteiden pelattiin jaatyvan kiinni pakkases-

sa. Jaatymista myos tapahtui mittausten aikana.

Kaikissa tehdyissa havainnoissa kaytettiin tallennusvalind yhta sekuntia ja havaintoai-
kana 15 sekuntia, jolloin jokainen saatu mittaushavainto koostuu 15 epookista. Havain-
toajan ja epookkien mé&aran vaikutusta mittaustarkkuuteen ei kuitenkaan tutkittu tassa

insindorityossa.

Alustuksen kestoaika maariteltiin niin, etta jos alustuksen kesto ylitti avoimella tai va-
hapeitteisella pisteella 2 minuuttia, alustus kirjattiin epaonnistuneeksi. Peitteiselld pis-
teelld alustukseen sai kulua aikaa 3 minuuttia, ennen kuin se Kkirjattiin epaonnistuneek-

si. Epaonnistuneita alustuksia tilastoitiin mittausten aikana yhteensa 14 kappaletta.

4.2 Mittauskalusto

Tutkimukseen saatiin mukaan kahden valmistajan RTK-kalustot (kuva 23). Alkuperé&i-
sen suunnitelman mukaan tutkimuksen kaytossa olisi ollut yhteensa kolmen eri valmis-
tajan RTK-vastaanottimet. Valitettavasti Geotrim Oy:n vetaydyttya pois tutkimuksesta ei
Trimblen vastaanotinta tutkimusmittauksiin saatu ja mittaukset suoritettiin vain kahden

valmistajan kalustoilla.

Laitetestissd mukana olleet laitteet olivat Leica Viva GS14 GNSS -vastaanotin ja siihen
litettdva Leica CS15 -maastotallennin, sek& Topcon HiPer SR ja sen parina Topcon
Tesla -maastotietokone. Molemmat laitteistot sisalsivat lisdksi kantolaukun seka tarvit-

tavat akut antennille ja maastotietokoneelle.
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Taman lisaksi mittauksiin saatiin Leica Geosystems Oy:lta puujalusta (kolmijalat), pak-
kokeskistysalusta optisella luodilla (Leica GDF122), kannatin kierteella (Leica GRT146)
ja korkeusmittari (Leica GZS4). Molempien laitteiden maahantuojat hyvaksyivat kayte-

tyn mittausmenetelman ja mittauksissa kaytettavan kaluston.

Normaalitilanteessa RTK-mittauksissa kaytetdan lahes poikkeuksetta kartoitussauvaa.
Tassa tutkimuksessa paadyttiin kuitenkin kayttamaan sauvaa stabiilimpaa jalustaa
(kolmijalka), jolloin mittausalustasta tuli mahdollisimman vakaa. Jalustan kaytélla pyrit-
tiin myods valttaméan kartoitussauvan mahdollisesta huojunnasta aiheutuvaa virhetta
tuloksiin. T&maén liséksi vastaanottimien sujuva vaihtaminen mittausten valilla kartoitus-
sauvaa heilauttamatta todettiin haasteelliseksi, joten jalustaa kayttamalla tdméa virhe-
lahde voitiin mittauksista poistaa. Jalustan kayttéa puolsivat myds molempien laitteiden
maahantuojien edustajat.

Kuva 23. Insinddritydn mittauksissa kaytetyt RTK-kalustot. Ylarivissa korkeusmittari, pakkokes-
kinen optisella luodilla, kannatin kierteelld sek& Leican GNSS-antenni. Alhaalla Topconin
antenni ja maastotietokone seka Leican maastotietokone. (Kuva Juho Ylikoski.)
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4.3 Kayttokoulutus ja kaluston testaus

Laitteiden kayttokoulutus oli ensisijaisen tarkedd, jotta mittaukset pystyttiin toteutta-
maan suunnitellusti. Molempiin kaytettyihin RTK-kalustoihin saatiin kayttokoulutus lait-
teiden maahantuojien edustajilta. Kayttokoulutuksessa maaritettiin laitteille oikeat ase-
tukset. Asetukset pyrittiin asettamaan molemmilla laitteilla mahdollisimman yhteneviksi,
jotta poikkeavasti méaaritellyt asetukset eivat vaikuttaisi saavutettuun mittaustulokseen.
Laitteiden toimintaa testattiin kayttokoulutuksen yhteydessa suorittamalla muutamia
testimittauksia laitteilla. Testimittausten jalkeen tallennettu mittausdata tarkistettiin ja

tulosten oikeellisuus varmistettiin ennen kalustojen luovutusta.

Mittauksissa kaytetyt vastaanottimet olivat maahantuojien itsensa testaamia. Kaytetyt
laitteet olivat maahantuojien uusimpia markkinoilla olevia RTK-vastaanottimia. Insin66-

ritydn tekijat vastasivat muun mittauksissa kaytetyn kaluston testauksesta.

Kayttokoulutuksen yhteydessa paatettiin myds mittaustapaan (mittaustapa kuvattuna
litteessa 4) liittyvista asioista molempien valmistajien kanssa, kun molempien valmista-
jien testimittauksiin antama kalusto oli lopullisesti selvilla. Antennikorkeus sovittiin mi-
tattavaksi kiintopisteen keskikohdasta vastaanottimen Kkierteiden alapintaan. Tassa
apuvalineend maaritettiin kaytettavaksi Leican korkeusmittaria (Leica GZS4), joka kiin-
nitetddn antennin kannattimen (Leica GRT146) kylkeen. Antennin kannattimen kierteet

olivat yhteensopivat molempien valmistajien antennien kanssa.

Kuitenkin antennikorkeuden mittauksessa tuli ottaa huomioon, etta laitteille syotetyt
korkeudet olivat Leican osalta samat kuin korkeusmittarilla mitatut, mutta Topconin
osalta eroavat. Topconin vastaanottimen osalta mitattuun antennikorkeuteen tuli lisata
5 mm, silla sen antenniosan kierteet olivat 5 mm lyhyemmaét kuin Leican. Vastaanotin
jai ndin 5 mm Leican vastaanotinta ylemmas, kun se Kkiinnitettiin antennin kannatti-

meen.

4.4 SmartNet- ja VRSnet.fi-tukiasemaverkot

Mittaukset suoritettiin helmikuussa 2013 viikon 6 aikana SmartNet-tukiasemaverkossa.
Mittauspaivia oli yhteensé 7, jona aikana mittauksia tehtiin kaikilla valituilla 27 pisteella.

Mittausviikon aikana SmartNet-tukiasemaverkossa ei ollut kayttokatkoja, ja mittaukset
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saatiin suoritettua ilman suuria ongelmia. Mittauksissa kéytettiin ainoastaan Leica
SmartNet-tukiasemaverkon MAX-korjauksia, joten muita verkon palveluja ei testattu.
VRSnet.fi-verkkoa ei valitettavasti paasty mittauksissa testaamaan, joten vertailua tu-
kiasemaverkkojen ja eri verkkotekniikoiden valilla ei voitu tehda.

45 Mittausalue

Tutkimuksen mittausalue on esitetty likimaaraisesti kuvassa 17, lisaksi kuvassa 19 on
esitetty kaikki tutkimuksessa mitatut pisteet. Mitattavat pisteet on pyritty valitsemaan

tasaisesti koko kaytetyltd mittausalueelta.

5 Tutkimustulokset

Kaikki mittaukset suoritettiin Leican Viva GS14 GNSS- ja Topconin Hiper SR RTK-
kalustoilla. Mittaukset suoritettin EUREF-FIN-koordinaatistossa. Tuloksissa annetut
tarkkuutta kuvaavat luvut ovat mittaushavaintojen poikkeamia pisteiden referenssikoor-
dinaateista pohjoinen (N) ja itd (E). Korkeuskomponenttina kaytettiin ellipsoidista kor-
keutta (U), jonka poikkeamat referenssiarvoon on ilmoitettu tuloksissa. Referenssikoor-
dinaatteina kaytettiin Geodeettisen laitoksen ensimmaisen luokan kolmiopisteille mit-
taamia koordinaatteja, jotka haettiin Maanmittauslaitoksen yllapitamastd Ammattilaisen

karttapaikasta.

Tutkimustulosten kasittelyssa esitetddn SmartNet-tukiasemaverkossa MAX-korjausta
kayttamalla saavutettuja tarkkuuksia ja alustusaikoja yleisesti. Puhuttaessa tassa insi-
nooritydssa tasta 1ahin SmartNetista tarkoitetaan siis ainoastaan sen MAX-korjausta;
muihin palvelumuotoihin tuloksia ei tule yleistda. Liséksi tuloksissa esitelladn mittauk-
sissa ilmenneet karkeat virheet sekd perehdytddn niiden mahdollisiin aiheuttajiin. Ta-
man lisaksi arvioidaan myds kaytettyjen vastaanottimien tarkkuutta ja pyritaan selvitta-

maan, mista eri vastaanottimien valilla ilmenneet erot mahdollisesti johtuivat.

Mittaushavaintoja tallennettiin mittausten aikana yhteensé 807 kappaletta (taulukointi-
esimerkki liite 5). Kaikki mittaushavainnot tilastoitiin havaintolomakkeisiin (liite 6), joista
kayvat ilmi muun muassa mittausten ajankohta, havaintosarja ja DOP-arvot mittauksen

aikana sekd& muut mittauksen aikana huomioidut asiat.
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5.1 Kaavat

Tutkimuksen mittauksista on laskettu tietyn havaintojoukon tai kaikkien havaintojen
Root mean square (RMS) eli keskihajonta (o) referenssikoordinaattien suhteen. Keski-
hajonta osoittaa, kuinka paljon otoksen arvot poikkeavat keskiarvosta/odotusarvosta.
Se kuvaa hyvin sitd, miten havainnot vastaavat referenssikoordinaattiarvoa sisaltaen
my0ds otoksen systemaattiset virheet. Keskihajonta osoittaa normaalijakautuneessa
aineistossa sen valin, minka sisalle mitatut arvot 68 %:n todennékdisyydella osuvat
vastaavalla tavalla toteutetuissa mittauksissa. Keskihajonta on laskettu seuraavalla
kaavalla.

— 2 2
RMS = o, = JZ(X 0" - \/Z(ff) , missa

n

X, on tunnettu koordinaattiarvo

x on havaittu koordinaattiarvo

Ax on havainnon poikkeama referenssikoordinaateista
n on havaintojen lukumaara

Keskihajontojen lisaksi alustusaikojen laskennassa on kaytetty keskiarvon laskentaa.
Normaalijakautuneeseen havaintoaineistoon on kaytetty laajennuskertoimia, joiden
avulla on laskettu aineistolle kokonaisepavarmuus kertomalla silla havaintoaineiston
hajonta. Naina arvoina on kaytetty normaalijakautuneelle aineistolle arvoja 1,9600 ja
2,5758, jotka vastaavat normaalijakautuneessa aineistossa todennakoisyyksia 95 % ja
99 %. Tutkimuksen havaintoaineisto ei kuitenkaan noudata aivan tasmallisesti normaa-
ljakaumaa, vaan aineiston reunoilla arvot poikkeavat yksittdisten havaintojen osalta
normaalijakautuneesta aineistosta. Tata pientd poikkeamaa ei ole laskennassa kuiten-
kaan huomioitu, pois lukien alustusaikojen laskenta, vaan aineistoa on kasitelty kuin se

olisi tdysin normaalijakautunutta.



55

5.2 Mittaustarkkuus

SmartNet-tukiasemaverkon mittaustarkkuuden kasittelyssa péaatettiin huomioida aino-
astaan avoimilla ja vahapeitteisilla pisteilla suoritetut mittaushavainnot. Naméa ovat kui-
tenkin sellaisia ymparistoja, joissa RTK-mittauksia paaasiallisesti kaytetaan ja joihin ne
my0s parhaiten soveltuvat. Peitteisissd olosuhteissa RTK- ja verkko-RTK-mittausten
suorittaminen vaikeutuu ja tulokset ovat yleensa hieman huonompia kuin nyt esitetyt.
Tama huomio voidaan todeta myds taman insinooritydn tuloksista. Peitteisyyden vaiku-
tusta mittaustulokseen on tarkasteltu tarkemmin tdman insindoérityén luvussa 5.8 Peit-
teisyyden vaikutus mittauksiin, jossa mittaustarkkuus on esitetty havaitun pisteen peit-
teisyyden suhteen. Peitteisilla pisteilla mittaaminen onnistui kuitenkin myoés tutkimuk-
sessamme varsin hyvin. Havainnoista laskettujen poikkeamien hajonnan todettiin kui-

tenkin kasvavan peitteisyyden lisdantyessa.

Kuvassa 24 esitetddn mitattujen pohjois- (N) ja itdkoordinaattien (E) poikkeamat refe-
renssikoordinaatin arvosta. Tulokset asettuvat varsin hyvin normaalijakaumaan ja ja-
kaumien nollakohdat osuvat kohtalaisen hyvin niiden referenssikoordinaattien kohdalle.
Kuvissa ei kuitenkaan esiteté joitakin yksittaisia suurempia poikkeamia, joita testimitta-
uksissa esiintyi muutamia. Taman liséksi kaikista taman insin6oritydn mittaustuloksista
on poistettu yhteensa 10 karkeaa virhetta (esitetty insin6o6ritydn luvussa 5.3), seka
kolmen pisteen kaikki korkeushavainnot (yhteensa 45 kappaletta). Korkeushavaintojen

poistoon johtaneet syyt on perusteltu luvussa 5.4 Tuloksista poistetut korkeushavain-

not.
Pohjoinen (N) Ité (E)
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Kuva 24. Mitattujen koordinaattien poikkeamat referenssikoordinaateista pohjois- ja itdkoor-
dinaatissa. Poikkeamat on esitetty mittauksissa kaytettyjen vastaanottimien yhdistetysta ha-
vaintoaineistosta. Poikkeamat on esitetty senttimetreiné referenssikoordinaatista.

Kuvassa 25 esitetddn mitattujen korkeuskoordinaattihavaintojen (U) poikkeamat refe-

renssikoordinaattien arvoista. Tulokset ovat varsin hyvin normaalijakautuneet, mutta
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korkeushavaintojen hajonta on selvasti suurempi kuin tasokoordinaattien (NE). Kor-
keusjakauman nollakohta osuu varsin hyvin referenssikoordinaattien kohdalle. Ja-

kauman reunoilta on poistettu muutama suurempi yksittainen poikkeama.

Korkeus (U)
10

7,5

5

Prosenttia (%)

2,5

ol L, .

-10,25 -6,75 -3,25 0 3,25 6,75 10,25
dU (em)

Kuva 25. Mitattujen koordinaattiarvojen poikkeamat referenssikoordinaatista korkeuskoordinaa-
tissa. Poikkeamat ovat senttimetreina referenssikoordinaatista.

Taulukossa 3 on esitettyna tarkkuuksille lasketut keskihajonnat (RMS) avoimille ja va-
hapeitteisille pisteille millimetreina. Taman lisaksi jokaiselle tarkkuuden komponentille
on laskettu myds arviot, joita tilastollisesti parempia tuloksia antavat 95 ja 99 prosenttia
havainnoista. Nama arvot on laskettu kayttamalla normaalijakautuneen havaintoaineis-
ton laajennuskertoimia, jolloin tulokset ovat tarkkuuden arvioita, eivét todellisia tark-
kuuden arvoja. SmartNet-tukiasemaverkossa suoritettujen mittaushavaintojen keskiha-
jonnaksi saatiin pohjoiskoordinaatissa (N) 26 mm, itdkoordinaatissa (E) 18 mm ja kor-
keuskoordinaatissa (U) 42 mm.

Mittaustulokset on laskettu kayttden sitéd oletusta, ettd luku nolla(0) kuuluu havainnoille
laskettujen poikkeamien odotusarvolle lasketulle luottamusvélille, jolloin laajennusker-
toimet voidaan laskea poikkeamina odotusarvosta 0. Mittalaitteiden todellisia kalibroin-
tikohtia taso- ja korkeuskoordinaateille ei voitu laskea tilastollisesti pienen yhdella pis-
teelld suoritetun havaintoaineiston perusteella (15 havaintoa/piste). Kaikkia suoritettuja
havaintoja ei mydskaan voitu kayttaa kalibrointikohdan/odotusarvon laskennassa, kos-
ka verkon ei voitu luottaa tuottavan taysin homogeenisia tuloksia koko mittausalueel-
laan. Esimerkiksi Master-tukiaseman etaisyydella mittauspaikkaan todettiin olevan hy-
vin pieni, mutta silti saadun tuloksen kannalta merkityksellinen vaikutus mittaustarkkuu-
teen. Nain eri tukiasemaetaisyyksilla havaittuja poikkeamia ei voitu pitaa tilastollisesti

vertailukelpoisina kesken&an.
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Taulukko 3.  Mittaushavaintojen hajonta pohjois-, itd- ja korkeuskoordinaatin osalta. Poik-

keamat referenssiarvoista on ilmoitettu millimetreina.

Tarkkuus (mm)| Pohjoinen (W) ta (E) Kaorkeus (U)
RMS 26 18 42
95 % 50 35 83
99 % 66 46 109

5.3 Karkeat virheet

Taulukossa 4 on esitetty mittauksissa havaitut karkeat virheet (ks. myos liite 7). Kar-
keat virheet havaittiin vasta mittaustulosten kasittelyn yhteydessa. Havainnot olivat
selvasti virheellisia ilman, ettd mittaustilanteessa olisi havaittu mitd&n selvasti normaa-
lista poikkeavaa. Karkeat virheet eivét néin osoita selvaa sddnndnmukaisuutta, jotta ne

olisi voitu tunnistaa jo mittaustilanteessa.

Karkean virheen suuruudeksi maariteltiin tassa insinddritydssd mitatun arvon yli 30
cm:n poikkeama joko tason tai korkeuden referenssikoordinaattiarvoon. Karkean vir-
heen raja olisi voitu méaaritelld tatakin selvasti tiukemmaksi, esimerkiksi kolmen hajon-
nan paahan odotusarvosta/keskiarvosta, kuten usein on tapana. Kuitenkin talldin mit-
taushavainnoista liilan suuri osa olisi poistettu tulosten laskennasta, ja nain tulokset
olisivat vadristyneet. Muita havaintoja ei tuloksista hylatty, vaikka myds muutamissa

muissa havainnoissa yleisesti hylkaysperusteena kaytetty 3o vylittyikin [39].

Geodeettisen laitoksen "Virtuaali-RTK (VRS™) tutkimuksessa” [2, s. 43] esitetdén, etta
karkeita virheité pystyisi suurelta osin valttamaan, kun oppii tuntemaan tietyt séadnnon-
mukaisuudet ja merkit olosuhteiden ja karkeiden virheiden esiintyvyyden valilla. Tallai-
siksi merkeiksi on esitetty muun muassa satelliittien vahaista lukumaaraé, huonoa sa-
telliittigeometriaa, pitkia alustusaikoja seka satelliittisignaalin ja korjausdatan katkonai-
suutta. Kuitenkaan tassa tutkimuksessa esiintyneiden karkeiden virheiden ilmenemi-
sestd mittauksissa ei voida tehda yhta selvia huomioita, silla tutkimusmittauksissa esille

tulleet suuret poikkeamat eivat noudata selvdad saannonmukaisuutta keskendan.

Taman tutkimuksen karkeasti virheellisid havaintoja tuli sek& nopeilla etta hitailla alus-
tuksilla. Taman liséksi laitteiden esittAmat GDOP-arvot olivat mittaushetkella varsin

matalia (2—3,4), joten poikkeuksellisen korkeita arvoja ei havainnoissa esiintynyt, tai
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ainakaan karkeasti virheelliset havainnot eivat poikenneet muista samalla pisteella teh-
dyista havainnoista. Lisaksi aikaisemmin huomattu karkeiden virheiden todenn&koisyyt-
ta lisannyt satelliittien vahainen lukumaaréa mittauksessa ei ainakaan téassa tutkimuk-
sessa osoita suurempaa vaaran ratkaisun todennakaoisyytta, silla kaikissa vaarissa rat-
kaisuissa oli kaytdssa enemman kuin 11 satelliittia. Satelliittisignaalissa tai korjausda-
tassa ei myoskaan ollut poikkeuksellista maarad katkoja vaaria ratkaisuja tuottaneilla
pisteilld, ja ongelmia satelliittisignaalissa ja korjausdatan saatavuudessa ilmeni myos

sellaisilla pisteilld, joissa kaikki tehdyt havainnot olivat onnistuneita.

Mittauspaikan peitteisyyden kasvun voidaan kuitenkin tdman tutkimuksen havaintoai-
neiston perusteella osoittaa lisddvan vaarien havaintojen todennakdisyytta, silla vaaria
havaintoja tuli peitteisilla pisteilla yhta paljon kuin avoimilla ja vahapeitteisilla yhteensa,
vaikka pisteita oli lukumaaraisesti vain yksi kolmasosa kaikista mitatuista pisteista. Kui-
tenkin vaaria havaintoja tuli yllattden myoés taysin avoimilla pisteilld, joten pelkalla mit-
tauspaikan runsaalla peitteisyydellakaéan ei selitetd kaikkia vaaria ratkaisuja.

Kaikki karkeiksi virheiksi maaritellyt havainnot tehtiin Topconin vastaanottimella, joten
virheellisen ratkaisun voidaan tdméan perusteella todeta johtuneen enemmankin kayte-
tysté vastaanottimesta, kuin tukiasemaverkosta. Kuitenkin jos karkeat virheet olisi maa-
ritelty tiukemmilla kriteereilla ja hylkaysperusteena olisi ollut esimerkiksi 3o, olisi joitakin

karkeita virheita tilastoitu myos Leican vastaanottimelle.

Laitteiden eri tavalla méaaritetyt alustusten luotettavuustasot saattavat myds osaltaan
selittéda, miksi kaikki karkeiksi virheiksi maaritellyt vaarat havainnot osuivat Topconin
vastaanottimella suoritettuihin mittauksiin. Mittauksissa kaytetylle Topcon Hiper SR-
vastaanottimelle maariteltiin kayttokoulutuksen ja laitetestauksen yhteydessa luotetta-
vuustasoksi keskitason luotettavuus, joka vastaa 99 %:n alustuksen luotettavuutta.
Leican GNSS-vastaanottimen Viva GS14 luotettavuustasoa ei manuaalisesti pystytty
muuttamaan ja mittausten aikana kaytettiin tehdasasetusta, joka on laitteen teknisten

tietojen mukaan 99,9 %.

Topconin vastaanottimella todennékdisyys vaaran alustuksen tekemiseen oli siis yksi
sadasta. Kuitenkin kun havaintoja tehtiin molemmilla vastaanottimilla yhteensa noin
400, nousee vaarien ratkaisujen esiintyvyys ilmoitettua suuremmaksi. Kuitenkin Topco-
nin vastaanottimen osalta on todettava, etta tutkimuksessa kaytetylla vastaanottimella

ei ollut tehty kuin vahaisia testimittauksia SmartNet-verkossa ennen taman insin6ori-
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tyon mittauksia. Laitteen asetukset eivat néin ollen olleet viela valttamatta aivan opti-
maaliset, ja muun muassa luotettavuustaso olisi voitu asettaa tiukemmaksi, jos kar-

keasti virheellisia havaintoja olisi tehty jo maahantuojan omissa testimittauksissa.

Tassa tutkimuksessa ilmenneiden karkeiden virheiden voidaan todeta johtuneen paa-
osin kaytetystd vastaanottimesta, eika niitd voida nain pitdd SmartNet-
tukiasemaverkosta johtuvina virheellisina tuloksina. Kuitenkin Leican vastaanottimella
suoritetuissa havainnoista ei 16ytynyt maarittelymme mukaisia karkeita virheita, vaikka
havaintoja tehtiin molemmilla vastaanottimilla yhta paljon. Voidaankin todeta, etta Top-
conin vastaanottimella virheellisten ratkaisujen todennakaoisyys on ilmoitettua suurempi
kaytettaessa keskitason luotettavuutta. Vaaran ratkaisun todennakdisyys kasvaa myos
mittauspaikan peitteellisyyden lisaantyessa. Kuitenkin taman tyyppisiin mittauksiin si-
saltyy aina mahdollisuus vaarien tulosten ilmenemiseen, mika kayttajan tulisi itse tie-
dostaa [2, s. 43]. Suurempaa tarkkuutta vaativat mittaukset tulisikin suorittaa mahdolli-

sesti myo6s erilaisen satellittigeometrian vallitessa, jotta varmistutaan tulosten oikeel-

lisuudesta.

Taulukko 4.  Insindoritydn mittauksissa esiintyneet karkeat virheet ja niiden havaintotiedot.
Taulukossa on esitetty muun muassa havaintojen poikkeamat referenssikoor-
dinaateista (Taso (NE) ja Korkeus (U)) seka vastaanottimen nayttamat taso- ja
korkeustarkkuudet (Taso, laite ja Korkeus, laite). Taulukkoon on koottu myds
muita havainnoista tilastoituja tietoja.

Piste |Kantavektor (km){Taso (NE)|Korkeus(U)| GDOP |Taso, laite| Korkeus, laite| Satellitit|/Alustus (s)| Klo. | Peitteisyys

0204 23,7 0,511 0,622 3.4 0,006 0,011 6+5 ] 11:40| Peitteinen

0207 121 0,199 0,406 26 0,005 0,011 B+6 7 840| Peitteinen

0304 21,8 0,106 | -0,337 22 0,005 0,008 8+7 7 1720 Avoin

0402 28.9 1,445 | -2133 22 0,005 0,01 9+5 67 1310 Avoin

0402 28.9 1,503 0,650 22 0,006 0,008 8+7 7 13:15 Avoin

0804 42 9 0129 | -0,321 3 0,007 0,013 B+5 8 17-00| Vahapeitteinen

0707 125 0,074 | -0,366 - 0,004 0,006 9+7 - 1515 Avoin

1705 31,9 2,144 2,345 29 0,008 0,012 7+6 19 11:50| Peitteinen

1705 31,9 1,155 0,191 20 0,005 0,009 B+6 10 11:55) Peitteinen

1705 31,9 2,075 2,325 2,2 0,006 0,008 7+7 19 11:55| Peitteinen
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5.4 Tuloksista poistetut korkeushavainnot

Tulosten kasittelyn yhteydesséa paikallistimme systemaattisen virheen korkeushavain-
noissa (liite 8). Virhe ilmeni pisteiden G36 ja 0202 mittauksen osalta kaikissa korkeu-
den mittaushavainnoissa ja pisteen 0203 osalta kahdessa ensimmaisessa havaintosar-
jassa. Systemaattista virhettd ei kuitenkin ilmennyt enaa pisteen 0203 kummankaan

laitteen viimeisissa havaintosarjoissa, joissa havaittu arvo oli lahella referenssiarvoa.

Kuvattu virhe ilmeni niissa mittaushavainnoissa, jotka oli havaittu kayttden Master-
tukiasemana Porvoon tukiasemaa (Ref ID 28). Virhe ilmeni molemmilla vastaanottimilla
ja oli suuruudeltaan keskim&arin noin 57 mm. Virhe oli molemmilla vastaanottimilla
myds samaan suuntaan, eli havaittu arvo oli keskim&arin noin 57 mm referenssikoordi-

naattiarvon alapuolella.

Virheen aiheuttajaksi pystyttiin paikallistamaan Porvoon tukiasema (kuva 26), silla sa-
malla lailla systemaattisesti virheellisia havaintoja ei muiden tukiasemien havaintojen
osalta ilmennyt. Olosuhteet eivat olleet mittauspaivina poikkeukselliset, ja muilla samo-

jen paivien aikana havaituilla pisteilla ongelmia ei ilmennyt.

Systemaattisen korkeusvirheen aiheuttaneilla pisteilld olisi kuitenkin tullut tehda sa-
manlaiset mittaukset myods toisena paivana erilaisen satellittigeometrian vallitessa,
jotta virheen aiheuttajasta olisi voitu varmistua. Nyt voidaan ainoastaan olettaa virheen
aiheutuneen Porvoon tukiasemasta ja sen tuottamasta vaarastd korjaussignaalista.
Kuitenkin tdméan insin6oritydn kannalta asian tarkempaa tutkimista ei todettu tarkeaksi

ja siksi toistomittauksia ei suoritettu. Asiasta kuitenkin informoitiin Leica Geosystemsia.
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Kuva 26. Porvoon tukiaseman sijainti kartalla sek&a ympyroéityna ne pisteet, joiden mittauksessa
sité kaytettiin Master-tukiasemana. [muokattu 38]

5.5 Alustusajat

Alustusajat on mahdollista jakaa kahteen eri luokkaan, eli niin sanottuihin kylmakayn-
nistyksiin ja normaaleihin lennosta tapahtuviin alustuksiin. Kylmakaynnistyksella tarkoi-
tetaan sitéd aikaa, joka kuluu laitteen k&ynnistamisesta siihen, kun laite alustaa eli tekee
kokonaislukuratkaisun ensimmaisté kertaa. Kuitenkaan vastaanottimet eivat nykyaan
yleensa suorita kaikkia alustukseen vaadittavia toimintoja automaattisesti vastaanotti-
men kaynnistamisen jalkeen ja kayttajan on itse valittava osa toiminnoista suoritetta-
viksi. Kayttajan valittavina toimintoina ovat usein ainakin mittausohjelman valinta sekéa
laitteen yhdistaminen kaytettavaan tukiasemaan tai tukiasemaverk-

koon/laskentakeskukseen.

Koska eri valmistajien laitteet eivat tassa tutkimuksessa kaytettyjen laitteiden osalta
suorita tdsmaélleen samoja toimintoja kylmakaynnistyksessa ja lisaksi kayttajan nappéai-
lynopeudella on vaikutusta kylméakaynnistykseen kuluneeseen aikaan, ei kylmakaynnis-
tyksiin kuluvaa aikaa voitu luotettavasti mitata. Kuitenkin molempien laitteiden kylma-
kaynnistyksiin kuluneen ajan voidaan todeta olevan likimain samansuuruinen, vaikka
aikoja ei virallisesti tilastoitukaan.
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Lennosta tapahtuvalla alustuksella tarkoitetaan tassa tutkimuksessa sita aikaa, joka
kuluu vastaanottimelta uuden kokonaislukuratkaisun tekemiseen sen jalkeen kun vas-
taanotin on menettanyt kaikki satelliittit seurannastaan eikd vastaanota enaa korjaus-
dataa tukiasemaverkolta. Kaytanndssa jarjestely toteutettiin niin, etta kaytettava vas-
taanotin peitettiin foliosta tehdylla satelliittisignaalia l&apaiseméattomalla laatikolla (kuva
27) niin kauaksi aikaa, etté vastaanottimen maastotietokone ilmoitti alustuksen menete-
tyksi ja yhtaan satelliittia ei ollut endd seurannassa. Koska Leican ja Topconin anten-
niyksikot eivat ole toiminnaltaan aivan samanlaiset ja muun muassa datayhteyden la-
hetys ja vastaanotto hoidetaan eri paikasta, peitettin myds maastotietokone varmuu-

den vuoksi foliolla, jotta asetelma oli molemmille laitteille tasapuolinen.

Kuva 27. Kaytettava vastaanotin peitettiin foliosta tehdylla laatikolla, joka esti satelliittisignaalin
vastaanottamisen. (Kuva Tuomas Toivonen.)

Tutkimuksessa jokaiselle havainnolle suoritettiin oma alustus. N&in jokainen saatu mit-
taushavainto on alkutuntemattomien ratkaisun suhteen riippumaton. Taulukossa 5 on

esitetty alustusaikojen keskimaaraiset kestot SmartNet-verkon havaintodatan perus-
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teella. Molempien laitteiden tilastoidut alustusajat on mitattujen alustusaikojen osalta
yhdistetty ja tulokset esitetédén verkon keskimé&araisina alustusaikoina. Keskimaaraisen
alustusajan liséksi taulukossa on esitetty my@s arvot, joita nopeampia alustuksia 95 %
ja 99 % alustuksista tuottaa. Tilastoidut havainnot on esitetty seka RTK-mittauksille
tyypillisissd ymparistdissa (avoin ja vahapeitteinen), ettéd kaikkien tilastoitujen alus-
tusaikojen osalta. Laitekohtaisesti alustusaikoja on tarkasteltu tdméan insin6orityon lu-

vussa 5.8 Peitteisyyden vaikutus mittauksiin.

Epadonnistuneita alustuksia oli 14 kappaletta tutkimuksen 821 (havain-
not+epaonnistuneet alustukset) tilastoidusta havainnosta, eli noin 1,7 % havainnoista
Kirjattiin epdonnistuneiksi (epaonnistuneen alustuksen maarittely [6ytyy tdméan insin66-
rityon luvusta 4.1.9 Havainnot). Suurin osa epaonnistuneista alustuksista tuli peitteisilla
pisteilla, mutta myds muutama epaonnistunut alustus kirjattiin avoimilla ja vahapeittei-
silla pisteilla. Yhdistavana tekijana muilla kuin peitteisilla pisteilla tapahtuneille epéaon-
nistuneille alustuksille oli kellonaika. Kaikki avoimilla tai vahapeitteisilla pisteilla tehdyt
epaonnistuneet alustukset tapahtuivat keskipaivan aikoihin, jolloin satelliittigeometria ol

mittausviikon aikana keskimaarin muita ajankohtia huonompi.

Méaaritellyn aikarajan puitteissa epaonnistuneita alustuksia ei jatkettu aikarajan taytyt-
tya. Kuitenkin yleensa epaonnistuneen alustuksen jalkeen seuraava alustus oli jo no-
pea, eikd ongelmia ilmennyt. Muutaman kerran, kun epaonnistuneita alustuksia tuli
useampi perakkain, haettiin alustusta pisteen vierestd avoimemmalta paikalta ja siirryt-
tiin alustuksen saamisen jalkeen itse pisteelle. Tama onkin usein kayttokelpoinen me-
nettelytapa, jos mittauskohde sijaitsee olosuhteiltaan muuta ymparistéa peitteisem-

massa paikassa.

Taulukko 5.  Mittaushavaintojen keskimaaraiset alustusajat sekunteina SmartNet-verkossa.

AVOIN JAVAHAPEITTEINEN Verkko
keskiarvo: 13
85 % 25
88 % 53

KAIKKI PISTEET Verkko
keskiarva: 15
85 % 28
84 % 69




64

5.6 Etaisyys lahimpaan tukiasemaan

Kantavektorin pituuden vaikutusta SmartNet-ratkaisussa tutkittin avoimien pisteiden
havaintojen osalta (havaintoja yhteensa 12 pisteeltd). Muilla pisteilla tehtyja havaintoja
ei vertailuun voitu ottaa, koska pisteen peitteisyyden vaikutus mittaushavaintoihin olisi
nakynyt tuloksissa. Pisteen etaisyyden vaikutuksen tutkimiseen kaytetty mittausaineisto
on kuitenkin tilastollisesti varsin pieni (yhteensa 359 havaintoa), joten esitettyja tuloksia

tulee pitdd enemmankin suuntaa antavina.

Oletuksena mittauksissa oli, ettéd kantavektorin pituudella ei ole suurta vaikutusta mitta-
ustarkkuuteen samoin kuin perinteisissd RTK-mittauksissa, koska verkon tulee tuottaa
homogeenisia tuloksia koko verkon alueella mittaajan sijainnista riippumatta. VRSnet.fi-
jarjestelmaa tutkittaessa tulokset ovat olleet varsin homogeenisia koko verkon toiminta-
alueella, ja etaisyydesta riippuva tekija on ollut hyvin pieni [2, s. 45].

Ideaalisessa tilanteessa SmartNet-tukiasemaverkko tuottaisi yhtd lailla homogeenisia
tuloksia koko verkon toiminta-alueella, ja etéisyydesta riippuvainen virhetekija olisi la-

hella nollaa, toisin sanoen kuvan 28 trendiviivat olisivat vaakasuoria.

Kuvassa 28 on esitetty tulokset seka taso- ettad korkeuskoordinaateille etaisyyden suh-
teen lahimpaan SmartNet-tukiasemaverkon Master-tukiasemaan. Tukiasemaetaisyydet
vaihtelivat valilla 7—-29 km. Kuvasta voidaan nahda, etta tasotarkkuuden trendiviiva on

loivasti nouseva, eli etaisyydesta riippuva virhetekija on olemassa, mutta se on pieni.

Korkeustarkkuuden osalta trendiviiva on jopa lievasti laskeva, mika tarkoittaa, etta etai-
syydesta johtuva virhe on hyvin pieni, tai sitd ei ole. Kuitenkin havainnoissa on suurta
hajontaa ja suuremmalla aineistolla trendiviivan voisi olettaa muodostuvan samanlai-
seksi kuin tason osalta. Nykyiselladn havaintoaineiston pienuudesta johtuen yhdella
pisteella (Master-tukiaseman etaisyys alle 10 km) suoritetut normaalia heikommat ha-
vainnot vaikuttavat saavutettuun tulokseen liian suurella painolla ja tulos ei nain vastaa
oletettua normaalitilannetta. Kuitenkin tadman tutkimuksen havaintojen perusteella
SmartNet-tukiasemaverkko tuottaa hyvin tasalaatuisia tuloksia koko insin6oérityon tut-
kimusalueella sekd taso- etta korkeuskoordinaattien osalta kaytettaessa MAX-

korjauksia.



65

120 120
|
100 3 = 100
80 3 - 80 E
— = £
E 60 * + 60 =
£ 3 = - 3
2 40 + | = = 40 <
u b4 * = | = g S
20 5 20
$ ‘ i =
0 d } in N 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Ftaisyys Master-tukiasemaan (km) Ftaisyys Master-tukiasemaan (km)

Kuva 28. Master-tukiaseman etdisyyden vaikutus taso- ja korkeustarkkuuksiin. Kuvassa on
esitetty kaikki avoimilla pisteilld suoritetut mittaushavainnot, joille on muodostettu tarkkuu-
den trendiviivat.

Kuvassa 29 on esitetty Master-tukiaseman etadisyyden vaikutus saavutettuihin alus-
tusaikoihin. Alustusajan voidaan todeta kasvavan siirryttdessa kauemmas Master-
tukiasemasta. Alustusaikojen osalta havainnoissa oli varsin suurta hajontaa varsinkin
kaikkein pisimman kantavektorin (29 km) osalta. Kuvaan piirretty trendiviiva on kuiten-
kin varsin maltillisesti kasvava, mika tarkoittaa, etta alustusajat eivét pitene kovin radi-

kaalisti etdisyyden kasvaessa.
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Kuva 29. Master-tukiaseman etaisyyden vaikutus alustusaikoihin.

5.7 Satellittien lukumaaran ja  satellittigeometrian  vaikutus  tarkkuuteen
ja alustusaikoihin

Liikkuva vastaanotin tarvitsee vahintaan viisi yhteista satelliittia tukiaseman kanssa,
jotta alkutuntemattomien ratkaisu olisi mahdollinen (vain GPS). Jos ratkaisuun halutaan
sekd GPS- ettd GLONASS-satelliitteja, vaaditaan alustukseen vahintaan 7 tukiasemal-
le ja vastaanottimelle yhteista satelliittia. Kun alkutuntemattomat on saatu ratkaistua,

mittaamiseen riittaa neljakin yhteista satelliittia. Kuitenkin usein mitd enemman satelliit-
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teja on vastaanottimen kaytettavissa, sita parempia tuloksia on mahdollista odottaa. [2,
S. 47.]

Vastaanottimelle nakyvien satellittien maaraa on mahdollista hieman nostaa laskemal-
la kaytettavaa katkaisukulmaa. Kun satelliitteja on vastaanottimen nakyvissa runsaasti,
ei korkeuskulman laskemiselle ole yleensé perusteita ja lisdksi matalalta tulevan satel-
liittisignaalin laatu voi olla huonoa ja signaali katkonaista. Kuitenkin korkeuskulman
valinnassa tulee kayttda harkintaa, ja valinta riippuu kulloisestakin mittaustilanteesta.
[2, s. 47.] Nykyaan satelliittien maara on kuitenkin enda harvoin rajoittavana tekijana
mittauksissa, jolloin normaalitilanteessa matalimmalta tulevat satelliittisignaalit voidaan

eliminoida korkeuskulman valinnalla.

Tutkimusmittausten ajan kaytettiin katkaisukulmana 15 astetta, jotta ympéariston esteet
ja monitieheijastukset vaikuttivat mahdollisimman vahan mittaustuloksiin. Kuvassa 30
on esitetty satelliittien lukuma&éran vaikutus taso- ja korkeustarkkuuteen. Kuvassa jo-
kaisen satelliittilukumaéaran kohdalle on laskettu keskihajonnat (RMS) seka taso- etta
korkeustarkkuudelle. Satelliittien lukum&araan on laskettu yhteen sekd GPS- etta
GLONASS-satelliitit. Taulukossa ei ole esitetty alle yhdekséalla satelliitilla tehtyja ha-
vaintoja, koska tata pienemmalla satellittien maaralla tehtyjen havaintojen otannat oli-
vat lilan pienid, jotta niista olisi voitu luotettavasti laskea keskihajonnat. Kuvasta 30
voidaan havaita, etta satelliittien lukumaaran kasvaessa myds mittaustarkkuus hieman
paranee seka taso- etta korkeuskoordinaattien osalta. Tuloksista on huomioitava ha-

vaintojen suuri hajonta varsinkin korkeuden osalta.
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Kuva 30. Satelliittien lukumdaarén vaikutus tarkkuuteen SmartNet-verkossa. Keskihajonnat
(RMS) on laskettu molempien laitteiden havaintoaineistot yhdistamalla.
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Kuvassa 31 on esitetty satelliittien lukumaaran vaikutus alustusaikoihin. Jokaisen satel-
littilukum&aréan kohdalle on laskettu alustusajan keskiarvo. Satelliittien lukumaarassa
ovat mukana sekd GPS- ettda GLONASS-satelliitit, kuten aikaisemmin myds tarkkuus-
tarkastelussa. Kuvassa esitetyt arvot ovat laitekohtaisia, silla k&ytetyn vastaanottimen
vaikutus saavutettuun alustusaikaan on huomattava. Molempien laitteiden trendiviivois-
ta kay kuitenkin selvaksi, etta satelliittien lukumé&aran kasvu nopeuttaa laitteiden alku-

tuntemattomien ratkaisemista.
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Kuva 31. Satelliittien lukumdaarén vaikutus saavutettuun alustusaikaan. Jokaisen satelliittiluku-
maaran kohdalle on laskettu alustusaikojen keskiarvo. Leican vastaanottimelle mitatut kes-
kimaaraiset alustusajat ja niista piirretty kuvaaja on esitetty vasemmalla ja Topconin oikeal-
la.

Satelliittien lukumaaran liséaksi myds satellittigeometria vaikuttaa mittaustarkkuuteen.
Mittausten aikana satelliittigeometriaa tarkkailtiin ahkerasti ja havaintolomakkeisiin kir-
jattiin jokaisen mittauksen aikana vallinneet GDOP- ja PDOP-arvot, jotka myéhemmin
tarkistettiin myds havaintodatasta. Kuitenkaan arvot eivat kohonneet todella korkeiksi
yhdenk&én mittauksen aika, vaan pysyivat keskimaarin hyvin maltillisina. Korkein mit-

tausten aikana tilastoitu GDOP-arvo oli 5,4.

Kuvasta 32 on nahtavissa, etta satelliittigeometria vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Jokai-
sen esitetyn GDOP-arvon kohdalle on laskettu keskihajonnat (RMS) seka taso- etta
korkeustarkkuuden osalta. Kuvasta on poistettu kaikki ne havaitut GDOP-arvot, joissa
otanta oli liian pieni keskihajonnan laskemiseen. Kuvasta kay kuitenkin hyvin selvasti
ilmi, ettd paremman satelliittigeometrian vallitessa voidaan odottaa saatavan myos tar-
kempia mittaustuloksia. Ero on kuitenkin Topconin vastaanottimella selvasti Leicaa
suurempi. Mittaustuloksia on tarkasteltu laitekohtaisesti, koska havaitut tulokset ovat
hyvin selvasti laitekohtaisia ja nain niita ei tule tarkastella yhdistetyssa havaintoaineis-

tossa.
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Kuva 32. Satelliittigeometrian vaikutus mittaustarkkuuteen eri RTK-satellittivastaanottimilla.
Leican tarkkuudet ja trendiviivat ovat kuvassa vasemmalla, Topconin tulokset oikealla.

Satelliittigeometria vaikuttaa myds saavutettuun alustusaikaan. Kuvassa 33 on esitetty
satelliittigeometrian GDOP-arvojen vaikutusta saavutettuihin alustusnopeuksiin Smart-
Net-tukiasemaverkossa laitekohtaisesti. Jokaisen esitetyn GDOP-arvon kohdalle on
kuvassa laskettu keskimaarainen alustusaika. Alustusnopeuden tarkastelu on tehty
laitekohtaisesti, silla kaytetylld vastaanottimella on huomattava vaikutus alustusajan
pituuteen. Kuvasta on nahtavissa alustusnopeuden hidastuminen satelliittigeometrian
heiketessé. Alustusajan trendiviivat kasvavat kuitenkin viela n&in matalila GDOP-
arvoilla hyvin loivasti. Kuvasta tulee kuitenkin huomioida alustusaikojen suuri hajonta
varsinkin Topconin vastaanottimella suoritettujen havaintojen osalta. Leicalla hajonta
on selvasti maltillisempaa. Kuvan trendiviivojen sovituksesta on poistettu ne GDOP-
arvot, joiden kohdalla otanta oli liilan pieni keskiarvon luotettavaan laskemiseen. Taman
lisdksi yksi 180 sekuntia kestanyt alustus kirjattiin tulosten kasittelyn yhteydessa epa-

onnistuneeksi.
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Kuva 33. Satelliittigeometrian vaikutus saavutettuun alustusaikaan. Vasemmalla Leica, oikealla
Topcon.
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5.8 Peitteisyyden vaikutus mittauksiin

Peitteisyyden vaikutusta mittauksiin on kasitelty taman insinddrityén luvussa 4.1.5 Peit-
teisyys teorian osalta. Luvussa on kasitelty muun muassa tassa insindoritydssa kaytet-
ty pisteiden luokittelu sekéd kerrottu seikkaperaisesti, milla perusteella pisteet valittiin
tiettyihin luokkiin. Taman lisaksi taulukkoon 2 on taulukoitu, mihin luokkaan mikakin
piste kuuluu, eika luokittelua siksi tdssa enaa esitetd. Satelliittimittauksissa mittauspai-
kalla on tarked merkitys mittausten onnistumisen kannalta. Mittaustarkkuuteen vaikut-
tavat tekijat on selostettu taméan insindorityon luvussa 3 Mittaustarkkuus ja siihen vai-
kuttavat tekijat.

Peitteisyydella on usein merkittdva vaikutus mittausten onnistumiseen. Liian peitteisis-
sa ymparistdissa alkutuntemattomat jaavat ratkaisematta, ja vaikka laite onnistuisi
muodostamaan halutun FIX-ratkaisun, mittaaminen ei valttdmatta onnistu katkeilevan
satelliittisignaalin vuoksi. Usein olosuhteiden huonontuessa mittaamisesta tuleekin
enemman sattuman kauppaa; joskus kaikki sujuu taysin ongelmitta, mutta toisinaan
mikaan ei tunnu onnistuvan. Luonnollisesti mittauspaikan lisaksi myds mittaushetki
vaikuttaa mittausten onnistumiseen, ja samassa paikassa eri aikoina suoritetut mit-
taukset voivat onnistua taysin eri tavoin. Ainoa keino varmistua mittausten onnistumi-
sesta on pyrkid mittaamaan sellaisissa ympadristoissa, joihin satelliittimittaukset parhai-

ten soveltuvat. [2, s. 48.]

Taulukossa 6 on esitetty mitattujen pohjois- (N), itd- (E) ja korkeuskoordinaattien (U)
poikkeamat referenssikoordinaattien arvoista. Tulokset on esitetty pisteen peitteisyyden
suhteen molempien testattujen vastaanottimien osalta. Aineistossa ovat mukana kaikki
tassa tutkimuksessa tilastoidut mittaushavainnot, lukuun ottamatta aineistosta poistet-
tuja havaintoja. Tama tarkoittaa, ettd molemmilla vastaanottimille mitattiin yhteensa
noin 400 riippumatonta havaintoa. Havainnoista on laskettu poikkeamien keskihajonnat
(RMS), jotka on esitetty seka taso- ettd korkeuskoordinaattien suhteen. Taulukoidut
arvot on esitetty laitekohtaisesti, koska erot valmistajien valilla ovat suuria, jolloin tulok-
sia olisi turha yleistdd koko SmartNet-verkon ja tutkimuksessa kaytetyn MAX-
korjauksen tarkkuuksiksi. Tuloksia on kasitelty kuin ne olisivat normaalijakautuneita.
RMS:n lisaksi tarkkuuksille on laskettu arvot, joita parempia tuloksia on lupa odottaa 95

prosentissa havainnoista.
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Taulukosta on helppo havaita, ettd saavutetut tarkkuudet huononevat peitteisyyden
kasvaessa. Kuitenkin Leican osalta havaitut tarkkuudet jopa hieman paranevat siirryt-
tdessa avoimista pisteista vahapeitteisiin. Tama kuitenkin johtunee véhapeitteisten
pisteiden otannan pienuudesta ja siitd, etta vahapeitteisten ja avoimien pisteiden valilla
ei ollut peitteisyydessa selvastikaan niin merkittdvaé eroa, etta se olisi selvasti huonon-
tanut tuloksia. Kuitenkin Topconin osalta taulukko on taltd osin loogisempi ja peittei-
syyden kasvaessa my0s saavutettu tarkkuus heikkenee. Erityisesti peitteisilla pisteilla
Topconin korkeustarkkuus heikkenee selvasti, joten hyvin peitteisissa ymparistdissa
vastaanottimen kayttod tulee tarkkaan harkita ja mitattuihin tuloksiin suhtautua Kriitti-

sesti.

Taulukko 6.  Peitteisyyden vaikutus saavutettuun pohjois-, ita- ja korkeustarkkuuteen. Tulok-

set on ilmoitettu poikkeamina (mm) referenssikoodinaateista.

AVOIN PISTE
Leica Topcon
FPohjoinen (N}| Ita (E) | Korkeus (U) JPohjoinen (W) Ita (E) |Korkeus (U)
RMS 23 16 24 18 19 4
95 % 45 32 47 35 37 81
VAHAPEITTEINEN
Leica Topcon
Pohjoinen (N}| Ita (E) | Korkeus (U) JPohjoinen (W) Ita (E) |Korkeus (U)
RMS 14 11 20 42 20 49
95 % 28 21 39 83 40 96
PEITTEINEN
Leica Topcon
Pohjoinen (N})| Ita (E) | Korkeus (U) J|Pohjoinen (N)| Kka (E) |Korkeus (U)
RMS 21 19 35 30 23 65
95 % 41 37 68 59 46 128

Sen lisaksi, ettd mittauspaikan peitteisyys vaikuttaa saavutettuun mittaustarkkuuteen,
vaikuttaa se myos saavutettuihin alustusaikoihin. Kuvassa 34 on esitetty alustusaikojen
keskiarvot pisteen peitteisyyden suhteen. Taman lisdksi on esitetty arvot, joita no-
peampiin alustuksiin todennadkoisesti paastaan 95 ja 99 prosentissa havainnoista. Alus-
tusten kestot ovat varsin maltillisia jopa peitteisiksi luokiteltujen pisteiden osalta. Kui-
tenkin peitteisyyden lisdantyessa myos alustuksen tekemiseen kaytetty aika luonnolli-
sesti kasvaa ja my6s epaonnistuneita alustuksia tulee enemman. Taulukon arvoista on

poistettu kaikki epaonnistuneiksi kirjatut alustukset (14 kappaletta).
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Tuloksista tulee huomioida, ettd keskimaaraiset alustusajat kasvavat siirryttdessa peit-
teettOmista pisteista peitteisiin. Kuitenkin Leican osalta huomio Kiinnittyy siihen, etta
siirryttdessa avoimelta pisteeltd vahapeitteiseen, alustusajat hieman jopa lyhenevat.
[Imid selittynee kuitenkin vahapeitteisten pisteiden otannan pienuudella ja silla, etta
erot avoimen ja vahépeitteisen pisteen valilla olivat kaytdnndssa niin pienia, etta niilla
ei ollut merkittavaa vaikutusta mittaustulokseen. Sama huomio tehtiin aikaisemmin
my0s tarkkuuden osalta, joten tulokset ovat siten samansuuntaisia. Topconin osalta
tulokset ovat kuitenkin alustusaikojen suhteen loogisempia, ja peitteisyyden lisdantyes-
sa myos keskimaaraiset alustusajat kasvavat. Kuitenkin tuloksista tulee huomioida, etta
peitteisyyden vaikutus alustusaikoihin on selvasti suurempi Topconin osalta. Leica suo-
riutui tasaisen hyvin kaikissa olosuhteissa ja sen keskimaaraiset alustusajat kasvavat

vain hieman avoimen ja peitteisen pisteen valilla.

AVOIN PISTE Verkko Leica| Topcon .
keskiarvo: 13 15 | 11 Leica = Topcon
95 % 24 25 17 20
99 % 42 32 58
VAHAPEITTEINEN PISTE|  Verkko  |Leica| Topcon]
keskiarvo: 14 14 15 | = 15
95 % 27 24 40 1 °
99 % 48 26 51 ‘T 10
PEITTEINEN PISTE Verkko Leica| Topcon] =
keskiarvo: 18 17 | 19 |3
95 % 41 26 | 60 | < 5
99 % 85 4 85
KAIKKI PISTEET Verkko Leica| Topcon 0 I
keskiarvo: 15 15 14
95 % 29 26 | 40 AVOIN  VAHAPEITTEINEN  PEITTEINEN  KAIKKI
99 % 69 34 72

Kuva 34. Kuvassa on esitetty koko SmartNet-verkon keskimééraiset alustusajat pisteen peittei-
syyden suhteen luokiteltuina. Taman lisaksi laitekohtaiset arvot on esitetty. Kaikille arvoille
on liséksi esitetty arviot, mitd nopeampia alustuksia 95 ja 99 prosenttia havainnoista keski-
madrin tuottavat. Oikealla pylvaat havainnollistavat laskettuja keskiarvoja.

5.9 Kalustovertailu

RTK-kalustovertailu pyrittiin toteuttamaan niin, ettd olosuhteet olisivat mahdollisimman
tasapuoliset molemmille laitteille. Laitetestissa olivat mukana kaikki mitatut pisteet. Al-
kuperaisen suunnitelman mukaan laitetestauksessa olisi haluttu kayttd& myos Trimblen
satelliittivastaanotinta, mutta valitettavasti sita ei vertailuun saatu. Laitetestauksessa
mukana olleet Leican ja Topconin satelliittivastaanottimet on esitelty tdman insindori-

tyon luvussa 4.2 Mittauskalusto.
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Molempien laitteiden asetukset pyrittiin kaluston testauksen ja kayttokoulutuksen yh-
teydessa maarittelemaan mahdollisimman yhdenmukaisiksi tarkeiden asetusten osalta.
Laitteisiin maariteltin muun muassa sama katkaisukulma (15 astetta), tallennusaika
(15 s) seka tallennusvalin pituus (1 s). Topconin vastaanottimen luotettavuustasoksi
maariteltiin keskitason luotettavuus, joka vastaa alustuksen 99 %:n luotettavuutta. Lei-
can laitteella ei luotettavuustasoa onnistuttu maarittelemé&én ja mittausten ajan kaytos-
sa olivat laitteen tehdasasetukset (99,9 %). Luotettavuustaso selvisi laitteen teknisista
tiedoista vasta mittausten jalkeen, minka vuoksi laitteissa kaytettiin mittausten ajan eri

luotettavuustasoja (ks. myos luku 5.3 Karkeat virheet).

Alustuksen luotettavuudella voi olla merkitysta alustusaikoihin, joten niiden tulisi olla
vertailtaessa laitteita mahdollisimman yhtenevéat. Luotettavuustasoa laskettaessa alus-
tusaikoja pyritdan saamaan lyhyemmiksi, mutta samalla my6s vaarien ratkaisujen to-

dennakdisyys kasvaa. [2, s. 51.]

Testimittauksissa on kaytetty havaintoaineistona samoja mittaushavaintoja kuin koko
SmartNet-verkon tarkkuutta arvioitaessa. Tulokset on esitetty sek& normaaleissa RTK-
mittausten ymparistdissad (avoimet ja vahapeitteiset pisteet) etta kaikkien mitattujen
pisteiden osalta. Taulukkoon 7 on koottu tulokset pohjois- (N), ita- (E) ja korkeustark-
kuuksille (U). Tuloksista voidaan huomata, etté Leican laitteella saavutetut tarkkuudet
ovat normaaleissa ympaéristdissa (avoin ja vahapeitteinen) tason ja korkeuden osalta
hieman parempia kuin Topconilla. Laitteiden keskinainen ero kasvaa viela selkedam-
maksi, kun vertailussa ovat mukana kaikki pisteet. Laitteiden alustusaikoja voi tarkas-
tella kuvasta 34, jossa alustusajat on esitetty molempien laitteiden osalta eri ympaéris-

toissa.

Kalustovertailussa ei arvioitu laitteiden kaytettavyytta, koska sita olisi ollut vaikeaa mi-
tata ja tulokset olisivat subjektiivisia. Kuitenkin mittaajan kannalta laitteen valinta perus-
tuu luonnollisesti moneen seikkaan, ei yksin saavutettuihin tarkkuuksiin, joista kokonai-
suus rakentuu. Ratkaisevia tekijoita laitteen valinnassa voivat olla muun muassa lait-
teen ulkondkd, paino, kaytettava ohjelmisto/kayttojarjestelma seka tietenkin laitteen
hinta. Myds toimivat huolto- ja tukipalvelut voivat vaikuttaa laitteen valintaa. Valinnan
tekee kuitenkin lopulta mittaaja itse, ja omaa tarvetta vastaava laite 10ytyy vain testaa-

malla.
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Taulukko 7.  Laitetestin tuloksia. Tuloksissa on esitetty pohjois-, itd- ja korkeustarkkuus milli-
metreind. Tarkkuuksille on laskettu RMS seka arvot, joita parempia tuloksia 95 ja
99 prosenttia havainnoista voidaan odottaa antavan.

AVOIN JA VAHAPEITTEINEN
Leica

Tarkkuus (mm) Pohjoinen (N) | Ita (E) | Korkeus (U)
M5 21 15 24
95 % 42 29 48
99 % 55 38 63

Topcon

Tarkkuus (mm) Pohjoinen (N) | Ita (E) | Korkeus (U)
M5 29 18 38
95 % 57 35 74
899 % 75 46 a7

KAIKKI YMPARISTOT
Leica

Tarkkuus (mm) Pohjoinen (N} | Ita (E) | Korkeus (U)
RMS 21 16 29
95 % 41 32 58
99 % 54 42 76

Topcon

Tarkkuus (mm) Pohjoinen (N} | Ita (E) | Korkeus (U)
RMS 30 20 50
95 % 58 39 08
99 % 76 51 129

6 Ongelmat

Satelliittimittausten ongelmat johtuvat usein huonosta mittauspaikasta tai ajankohdasta.
Erityisesti verkko-RTK-mittauksissa olosuhteet vaikuttavat merkittdvasti ja mittausten
onnistuminen riippuu usein enemman olosuhteesta kuin itse mittaajasta. Tama kuiten-
kin edellyttda, ettd mittauksia suorittaa mittauksiin perehtynyt ja ne hallitseva henkild.
Peitteisissd ymparistdissa ongelmat yleensa lisaantyvat signaalin katkeillessa tai estei-
den peittdessa satelliittisignaalin tulon satelliitista kokonaan. Myds satelliittikonstellaati-
ot aiheuttavat hieman ongelmia mitatessa pohjoisilla leveysasteilla, mista syysta otolli-
set mittaushetket kannattaa valita tarkkaan, varsinkin jos mitataan vahankin tavan-
omaisia mittausymparistoja peitteisemmassa paikassa. Mittaukset tulisikin suunnitella,
jos mahdollista, kayttden apuna satelliittialmanakkaa, josta mittaukset ja mahdolliset

tauot voidaan maarittdd ennen niiden suorittamista. Pahimmat paikat kannattaa myds
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pyrkia mittaamaan hyvan satellittigeometrian aikana ja nain vélttyd turhalta odottelulta

ja mahdollisilta virheilta.

Jos mittausten valmistelu on suoritettu huolella ja mittauksia suoritetaan ymparistoissa,
joihin satelliittimittaukset parhaiten soveltuvat, ei suuria ongelmia yleensa ilmene. Suu-
rimmat ongelmat, joita tAman insin6o6ritydn mittauksissa kohdattiin, olivat lahinna ope-
raattorista johtuvia katkoja 3G-yhteydessa. Kuitenkin naistakin tilanteista yleensa selvi-
aa, kun vaihtaa vastaanottimen kayttamaan hitaampaa datayhteytta tai yhdistaa sen
verkkoon uudelleen. Myds laitteen uudelleenkdynnistaminen tai mittausohjelman sul-

keminen saattaa auttaa yhteyksien uudelleenhakemisessa.

Hyvin peitteisissa ymparistdissd mitatessa laitteen alustus kannattaa myos suorittaa
hieman mittauspaikkaa avoimemmassa ymparistossa ja pyrkia sen jalkeen siirtymaan
mittauspaikalle saavutettua alustusta menettamatta. Usein myo6s alustuksen pelkka
resetointi auttaa, eika laitetta tarvitse siirtdd pois mittauspaikalta uuden alustuksen toi-
vossa. Kuitenkin jos ongelmia ilmenee mittausten aikana useita, tama tarkoittaa usein
my0ds vaarien ratkaisujen todennakdisyyden kasvua. Alustusvaikeuksien tai signaalin
katkeilun yhteydessa olisikin hyva miettia, voitaisiinko mittaukset suorittaa myéhemmin
paremman satellittigeometrian vallitessa, jolloin samaan tyohon kéytetty aika olisi ly-
hyempi ja karkeiden virheiden mahdollisuus ainakin teoriassa pienempi.

7 Kohdatut haasteet

Insin6oritydn tekoprosessin aikana kohdattiin paljon haasteita. Kuitenkin haasteista
opittiin paljon ja lopulta niistda muodostui enemmankin mahdollisuuksia kuin ongelmia.
Prosessin alussa haasteita tuotti yritysten aikataulujen yhteensovittaminen ja jokaisen
tahon hieman erilaiset toiveet tydn suorittamista kohtaan. Suurimmat insind6ritydn teon

aikana kohdatut haasteet olivat kuitenkin aikataulullisia.

SmartNet-tukiasemaverkon valmistuminen ja kayttéonotto viivastyivat paljon, mika vai-
keutti insinddritydn mittausten toteuttamista. Verkko valmistui vasta kolme kuukautta
insinddrityon aloittamisen jalkeen, ja laaditut aikataulut jouduttiin suunnittelemaan néin
monta kertaa uudelleen, koska ei ollut tayttd varmuutta siitd, koska lopulta paastaisiin

mittaamaan.
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Kuitenkin, kun SmartNet-tukiasemaverkko valmistui, kohdattiin lisaa haasteita. Geotrim
Oy paatti yllattaen vetaytya pois projektista sille suunnitellun aikataulun puitteissa. Ve-
taytymiseen vaikutti ennen kaikkea mittausten suorittamisen viivastyminen ja heidéan
oman VRSnet.fi-palvelunsa uudistukset vuodelle 2013. Taman lisaksi insindoritydn
tutkimusmittausten suorittamisen vaatimuksena oli ollut, ettd Trimblen vastaanottimella
ehdittaisiin tekemaan tarvittavat testimittaukset SmartNet-verkossa ennen tutkimusmit-

tausten aloittamista. Kuitenkin vaadittuja testimittauksia ei ollut ehditty tehda.

Mittaukset suunnitellussa muodossaan ja laajuudessaan olisivat olleet ndin mahdollisia
vasta alkukesasta 2013. Tama ei kuitenkaan ollut insin66ritydn ja suunnitellun valmis-
tumisaikataulun mukaisesti mahdollista ja tehtyja suunnitelmia oli muutettava. Insind0ori-
tydn mittausten suorittamisesta Geotrim Oy:n VRS-verkossa jouduttiin ndin luopumaan

ja samalla Trimblen vastaanotinta ei voitu testimittauksiin enaa ottaa.

Uuden suunnitelman mukaisesti mittaukset paadyttiin suorittamaan vain SmartNet-
tukiasemaverkossa Leican ja Topconin vastaanottimilla, kayttaen MAX-korjauksia.
Suunnitelman muutos oli hyvin harmillinen, silla kaikki valmistelut oli tehty laajempaa
tutkimusta ajatellen. Kuitenkin mittausten perusajatus sailyi suunnitelman muutoksen

jalkeenkin samana, eika insin6oritydn teoriaan tarvinnut tehda suuria korjauksia.

Mittausten ajankohta tuotti myds omat haasteensa. Mittaukset oli alun perin tarkoitus
suorittaa syksyisissa olosuhteissa, jolloin lumipeitetta ei olisi viela ollut maassa. Kuiten-
kin pitkittyneen aikataulun takia insinddritydn mittaukset jouduttiin suorittamaan taysin
talvisissa olosuhteissa, jolloin lunta oli maassa lahes puoli metrid. Talviset olosuhteet
vaikuttivat myds pisteiden valintaan, silla mitattavat pisteet jouduttiin valitsemaan erityi-
sen tarkasti, jotta niille paasy oli mahdollista myds talvisissa olosuhteissa. Kuitenkin
syksylla tehty pohjatyd ja pisteiden etsintd maastokatselmuksessa ennen varsinaisia
mittauksia mahdollistivat sen, etta varsinaiset mittaukset pystyttiin suorittamaan jopa

hieman suunniteltua aikataulua nopeammin, eik& suuria ongelmia ilmennyt.

Insindoritydn teossa haasteita aiheutti myos se lahtokohta, etté vastaavasta aiheesta ei

ollut tehty aikaisempaa tutkimusta Suomessa.
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8 Yhteenveto

Tassa insinddritydssa pyrittiin esittelemaén reaaliaikaisten mittausten teoriaa ja satelliit-
timittauksiin vaikuttavia tekijoita. Lisaksi tutkittin SmartNet-tukiasemaverkon MAX-
palvelua mittaamalla verkossa kahden eri valmistajan GNSS-RTK-vastaanottimilla.
SmartNet-verkko toimi mittausten ajan ilman ongelmia ja mittaaminen verkossa oli su-

juvaa molemmilla laitteilla.

MAX-menetelmaa kayttaen paastddn SmartNet-verkossa todennékoisesti 11 cm pa-
rempiin tuloksiin mitattaessa RTK-mittauksille otollisissa olosuhteissa. Taman lisaksi
keskimaaraiset alustusajat ovat hyvin Iyhyita, eli alle viisitoista sekuntia avoimissa tai
vahapeitteisissd ymparistdissd. Taman insintoritydn mittauksissa Leican vastaanotin
osoittautui hieman Topconin vastaanotinta etevammaksi seka tarkkuutensa etté keski-
maaraisen alustusnopeutensa perusteella. Kuitenkin on muistettava, ettd SmartNet-
palvelu otettiin kayttdon vasta viime vuoden joulukuussa ja Topconin vastaanottimella
ei ollut ennen tata tutkimusta tehty kuin joitakin harvoja testimittauksia. Tasta syysta
kalustovertailuun kannattaa suhtautua tietylla varauksella ja pitda sen tuloksia enem-

mankin suuntaa antavina, erityisesti Topconin vastaanottimen osalta.

Tukiasemaverkossa mitattaessa myts Master-tukiaseman etaisyydesta riippuva virhe-
tekija todettiin seka tarkkuuden ettd alustusaikojen suhteen varsin pieneksi. Kuitenkin
nailta osin tutkimuksessa saavutetut tulokset ovat pddosin vain suuntaa antavia. Lopul-

liset johtopaatotkset tuleekin tehdé laajemmasta havaintoaineistosta.

Tutkimuksessa olisi haluttu vertailla Leican SmartNet-tukiasemaverkkoa Geotrim Oy:n
VRSnet.fi-tukiasemaverkkoon ja pyrkia etsiméan eroja eri tavalla toteutettujen verkko-
RTK-palveluiden valille. Suunniteltua vertailua ei kuitenkaan valitettavasti toteutettu.
Tallaisenaan tutkimus antaa vain yksipuolisen kuvan SmartNet-verkosta ja sen MAX-
palvelusta. Tutkimuksen tulokset kuitenkin osoittavat, ettéd saadut tulokset ovat hyvin
samansuuntaisia, kuin on saavutettu VRSNet.fi-palvelun laatua aikaisemmin tutkittaes-
sa. Luonnollisesti taman hetken tilanne olisi voinut olla hieman erilainen, mutta se jaa

seuraavien aihetta kasittelevien tutkimusten ratkaistavaksi.

SmartNet-tukiasemaverkkoa ja MAX-menetelmaa kaytettdessa on kuitenkin huomioita-

va samat seikat kuin muissakin satelliittimittauksissa. Menetelmalla ei mydsk&aan pois-
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teta mittaajasta aiheutuvia virheitd, joten vasta mittausten huolellinen suunnittelu ja

oikea tilanteeseen parhaiten sopiva mittaustapa tuovat halutun lopputuloksen.

9 Kiitokset

Halusimme toteuttaa tutkimuksemme riippumattomana tutkimuksena. Kuitenkin mitta-
usten suunnittelussa isona apuna olivat laitteensa tutkimuksen kayttoén antaneet yri-
tykset ja heidan edustajansa, joilta saatiin hyvia vinkkeja mittausten toteuttamiseen.
Suuret kiitokset Leica Geosystems Oy:lle SmartNet-verkon kayttélisenssien ja kaluston
antamisesta tutkimuskayttéon. Suuret kiitokset myds Topgeo Oy:lle laitteiston luovut-

tamisesta tutkimuksen tarpeisiin.

Haluamme kiittdd my0s erityisesti Leica Geosystems Oy:n Esa Wikmania ja Janne
Hulkkoa, joiden ansiosta tutkimus saatiin lopulta vietyd lapi halutussa muodossaan.
Erityiskiitokset myds Topgeo Oy:n Markku Similélle.
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Liite 2. Mittaussuunnitelma 24.10.2012. (muokattu 20.3.2013)

Mittaussuunnitelmasta on muokkauksen yhteydessa poistettu kansilehti ja sisal-

lysluettelo seka lisaksi joitakin tietoja on paivitetty.

1 Johdanto

Mittaussuunnitelman tarkoituksena on esitelld insindéritydmme verkko-RTK-mittaukset. Mittaus-
ten suunnittelussa tulee huomioida useita eri asioita pisteiden valinnasta mittausten toteutusta-

paan ja tutkimusmenetelmiin.

2 Tausta

Insindoritydn aihe kiinnostaa suuresti molempia sitd suorittavia opiskelijoita. Idea eri verkkorat-
kaisujen tutkimiseen on lahtdisin opiskelijoiden omasta halusta ja kiinnostuksesta tutkia asiaa.
Aihe on my@s erittdin ajankohtainen, silla Geotrimin Suomessa yllapitaman VRSNet.fi palvelun
rinnalle julkaistaan tdn& syksynd myos Leican SmartNet -palvelu, joka tulee tuomaan uuden
vaihtoehdon verkko-RTK mittausten suorittamiseen. Vaikka Geotrimin VRSNet.fi -palvelua on
tutkittu maassamme jo laajasti, ei sitd ole ollut mahdollista verrata muihin verkkoratkaisuihin
maassamme, koska niita ei ole ollut. Tasta syysta tutkimuksemme on ensimmainen tai ainakin

ensimmaisia laatujaan ja tuo riippumattoman nakokulman asiasta.

3 Tutkimuksen tavoitteet

Verkko-RTK -tutkimuksen tavoitteena on selvittda eri verkkoratkaisujen toimintaa ja tarkkuutta
koejarjestelyin. Taman liséksi tarkoituksena on tutkia, vaikuttaako kaytetty vastaanotin saatuihin
tuloksiin. Tutkimusmittaukset suoritetaan kahden viikon aikana maastomittauksilla. Maastomit-
tauksissa kaytetaan vakioitua mittaustapaa, jolla pyritdén poistamaan mahdollisimman suuri osa
mittauksiin vaikuttavista epavarmuuksista niin, ettd saatu tulos vastaa mahdollisimman hyvin
laitteiden ja verkkojen todellista tarkkuutta ja toimintaa. Tutkimus pyritddn pitamaan kuitenkin
kaytannonlaheisend, niin ettéa se tarjoaa objektiivista tietoa laitteiden tarkkuudesta ja kaytdsta
perehtymatté liian tarkasti teknisiin yksityiskohtiin.

Mittausten jalkeen laaditaan mittausraportti tydn tuloksista, joka on samalla myés insindoérityd.
Insindoritydssa noudatetaan Metropolia Ammattikorkeakoulun insin6oritydlle asettamia ohjeis-

tuksia.
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3.1 Opiskelijalahtotiset tavoitteet

Suorittaa insin6o6rityd hyvin tai kiitettavin arvosanain.

3.2 Tyobkohtaiset tavoitteet

Tutkimusraportin on tarkoitus esitella erilaisia ratkaisuja verkko-RTK -mittauksiin ja pyrkia
avaamaan myds niiden teknisid eroavaisuuksia pintapuolisesti. Lisaksi raportissa tullaan esitte-
lemaén satelliittimittauksiin liittyvié lainalaisuuksia ja RTK -mittauksissa erityisesti huomioitavia

seikkoja.

3.3 Tutkimuskohtaiset tehtavat

e Laitesopimukset

e Mittausten suunnittelu

e Pisteiden karkea valinta

e Pisteiden etsintd (maastokatselmus)

e Pisteiden valinta ja ajoreitit

e Mittausten lopulliset jarjestelyt/tutkimusmenetelmét

e Tulosten analysointi ja raportointi

4 Pisteiden karkea valinta

Alun perin valitsimme yhteensd 56 ensimmaisen luokan kolmiopistettd (ETRS89), joiden etéi-
syydet molempien kaytettyjen RTK -verkkojen tukiasemiin olivat likimaarin yhta pitkat. Periaat-
teessa tukiaseman etaisyydella ei pitaisi olla vaikutusta mittaustarkkuuteen, mutta halusimme
silti mahdollistaa tasapuolisen asetelman molempia (VRSNet.fi, SmartNet) verkkoja ajatellen
valitsemalla etéisyydet likimain yhteneviksi. Pisteiden alkuperdisessa, ns. raakakarsinnassa
pyrittiin myds ottamaan huomioon pisteiden stabiiliuden vaatimukset, jolloin ne tuli olla raken-
nettu likkumattomiin rakenteisiin, kuten maakiviin tai kallioon. Kaytanndssa ensimmaisen luo-
kan kolmiopisteet on kuitenkin kaikki rakennettu liikkumattomiin rakenteisiin ja yhtaan pistetta ei

tarvinnut pudottaa pois sen takia, ettd se olisi rakennettu vaaranlaiseen alustaan.

Koordinaattijarjestelman valinnassa haluttiin luonnollisesti kayttaa sellaista jarjestelmaa, jossa
muunnokset eivat vaikuttaisi saatuihin tuloksiin ja pisteiden koordinaatit olisivat mahdollisimman
luotettavat. Taman lisdksi halusimme kayttdd koordinaattijarjestelmad, johon RTK -

tukiasemaverkkojen tukiasemat olisivat my6s sidotut. Tasta syysta paadyimme kayttdmaan
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tasokoordinaateissa ETRS89 -koordinaatteja ja korkeudessa ellipsoidisia korkeuksia. Ellipsoidi-
set korkeudet valittiin, koska ne eivat sisalla geoidimallia, jonka tarkkuus voisi vaikuttaa tulok-

siin.

5 Pisteiden etsinta

Pisteiden etsinta suoritettiin viikolla 41. Viikon aikana suoritetuissa maastokatselmuksissa 16y-
simme yhteensad 46 pistettd, jotka kaikki valokuvattiin ja piirsimme liséksi niistd estepiirrokset.
Loydetyista pisteista valitsemme mittauksiimme sopivimmat 25 kappaletta. Tavoitteenamme
pisteiden valinnassa oli niiden hyva ja helppo saavutettavuus normaalilla henkildautolla, seka
hyvat ja turvalliset mittausolosuhteet (ei liukkaita kallioita, ei alttiutta monitieheijastuksille tms.).
Liséksi halusimme pisteiden olevan mahdollisimman monipuolisia (kaytanndssa mittauksia suo-
ritetaan hyvin monipuolisissa ymparistoissa), jolloin valitsimme sekd avoimia ettd metsaisia
pisteita. Luokittelimmekin pisteet kolmeen eri kategoriaan; avoin, vahapeitteinen ja peitteinen.

Kaikista kategorioista pyrittiin valitsemaan yhta paljon pisteitd, jos se oli mahdollista.

6 Mitattavat pisteet

Mittauksissa kaytettavat pisteet 10ytyvat mitattavat_pisteet.doc -tiedostosta. Pisteistd on esitetty
seka valokuva pisteesta ettd estepiirros. Estepiirrokset on piirretty pisteen paaltd havainnoiden
noin 160 cm:n korkeudelta. Mittauksissa kaytetty jalustan korkeus pyritdan pitdmaan 160 cm:n
korkeudessa +-5 cm, jos mahdollista, jolloin estepiirrokset vastaavat mahdollisimman hyvin

todellista mittaustilannetta.

7 Mittaustapa

Mittaustapa on pyritty tekemaan sellaiseksi, ettd se on mahdollisimman kaytanndllinen toteuttaa
ja poistaa useita muuttujia, jotka voisivat vaikuttaa mittausten tarkkuuteen. Mittaustavasta on
myods pyritty tekem&an mahdollisimman vakioitu, jotta kaikilla pisteilla ja mittausolosuhteissa
kaytannot olisivat samat ja ndin mittaustapa vaikuttaisi mahdollisimman vahan mittausten tark-
kuuteen. Mittaustapa on suunniteltu yhteistydssa laitteiden maahantuojayritysten edustajien

kanssa, jolloin se on kaikkien tdman projektin osapuolten hyvaksyma.

Kéaytetty mittaustapa on esitetty tAman mittaussuunnitelman liitteissa seké tekstin ettéd havainto-

kuvan osalta.
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7.1 Mittagjat

Mittaajina toimivat insindorityon tekijat Tuomas Toivonen ja Juho Ylikoski. Taman lisdksi mitta-
uksissa on mahdollista tarvittaessa kayttdd myos Leican ja Geotrimin edustajia, jos se katso-
taan tarpeelliseksi tai heidan puoleltaan halutaan niihin osallistua. Molemmat mittaajat saavat
laitevalmistajilta koulutuksen laitteiden kayttéén ennen kuin maahantuojat luovuttavat ne projek-

tin kayttoon.

7.2 Laitteet

Laitteiden maahantuojat toimittavat mittauksissa kaytettavat GNSS -satelliittivastaanottimet ja
muut mittauksissa tarvittavat varusteen mittausten kayttéon. Yhteensa kaytdssa on siis 3 verkko
RTK -vastaanotinta (Leica, Trimble ja Topcon). Kaikki laitteet ovat GNSS -vastaanottimia, joten
ne tukevat sekd GPS- ettda GLONASS-satelliittijarjestelmia.

Varsinaisesti mittausten kayttdon saatavia laitteita ei ole vield ilmoitettu maahantuojien puolelta.

Kéaytetyt laitteet ovat kuitenkin seuraavat, tai vastaavat:
Geotrim Oy: Trimble R8 GNSS

Leica Geosystems Oy: Leica Viva GS12
Topgeo Oy: Topcon GR-5

7.3 Operaattori

Mittauksissa valittiin kaytettdvaksi Soneran -liittymid kaikissa laitteissa. Taman lisdksi myoés
varavaihtoehtona on Elisa, jos Soneran -yhteydessa ilmenee kayttokatkoja. Kaikkiin vastaanot-
timiin varataan siis kahden eri operaattorin sim -kortit. Mittaustilanteessa jokaisella vastaanotti-
mella on kaytdssa aina sama operaattori samaan aikaan, jotta operaattorin valinta ei vaikuta

saatuun tulokseen.

8 Raportointi

Tyon tuloksista raportoidaan kaikille projektin osapuolille.

9 Projektin/mittausten ohjaus

Metropolia Ammattikorkeakoulun puolelta projektin ohjaavana opettajana toimii Vesa Rope.

Maahantuojat tarjoavat oman asiantuntijansa mittausten kayttéon.
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maahantuojien edustajat:

Leica Geosystems Oy: Esa Wikman, Janne Hulkko
Topgeo Oy: Markku Simila
Geotrim Oy:n vastuuhenkil6t poistettu (muokattu 20.3.2012).

10 Aikataulu

Mittausten suunnittelu aloitettiin kevaalla 2012. Kuitenkin talldin aikataulu tuli vastaan ja mittaus-
ten suorittamisen ajankohta jouduttiin siirtdm&an syksyyn 2012. Syyskuussa 2012 mittausten
suunnittelu aloitettiin uudelleen, jolloin yritysten edustajat tavattiin ja sovittiin projektin jatkosta.
Lokakuussa 2012 suoritettiin ensimmainen maastokatselmusviikko, jolloin etsittiin mittauksissa

kaytettavat pisteet ja suoritettiin mitattavien pisteiden valinta.

Varsinaiset maastomittaukset on tarkoitus suorittaa marraskuussa 2012 kahden viikon aikana,
jonka jalkeen saadut tulokset kootaan, analysoidaan ja raportoidaan. Insin6érityén suunniteltu

valmistuminen on joulu-tammikuussa

11 Laadunvalvonta ja tarkastus

Laadunvalvonnasta vastaavat insindorityontekijat Tuomas Toivonen ja Juho Ylikoski. Mittausten
suunnittelussa on pyritty huomioimaan maahantuojien ja asiantuntijoiden ajatukset niiden suorit-
tamisesta ja heidan vaatimuksensa niiden toteuttamisesta. Laadukkaisiin tuloksiin paastééan

hyvalla suunnittelulla ja vakioiduilla menetelmilla.

12 Mittaustapa ja kaluston tarkastus

Mittauksissa kaytetdan jalustaa ja pakkokeskistd, jotka takaavat tukevamman alustan vastaan-
ottimelle, kuin mit& kartoitussauva ja statiivi. Liséksi kaikissa kaytetyissa pisteissa keskusmerkki

on selvasti havaittava, jolloin keskistyksesta ei tule virhettéa mittauksiin.

Mittauksissa kaytettava kalusto tarkastetaan luovuttavan maahantuojayrityksen toimesta. He
vastaavat siita, ettd laitteet toimivat vaaditulla tavalla ja niiden asetukset ovat oikeat. TAman
lisdksi mittaajat huolehtivat laitteiden asiallisesta kaytostd mittauksissa. Jokaisen mittauspaivan
jalkeen keratty data puretaan ja tarkistetaan. Tahan osallistuvat mahdollisesti myds laiteiden

edustajat ensimmaisind mittauspaivina.
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13 Toiminta poikkeustilanteissa

Mittausten suorittamiseen ei tulla varaamaan varalaitteita. Kuitenkin ensimmaéisen mittauspai-
van mittaukset tapahtuvat paakaupunkiseudulla, joten véaarin toimiva laite voidaan nopeasti
vaihtaa uuteen. Liséksi mittaajat ovat yhteydessa laitteiden edustajiin tarvittaessa ongelmatilan-
teissa.

14 Muuta

Varaudutaan suunnitelmanmuutoksiin.

15 Tiedotus

Hankkeen mittauksista ei tarvitse tiedottaa, silla ne eivat aiheuta haittaa kenellekdan



Liite 3. Mitattava piste

31.
Kiintopisteen numero:

Kiintopisteen nimi:

Kunta:

Tasotarkkuusluokka:

N (ETRS-TM35FIN):

E (ETRS-TM35FIN):

Lat (ETRS89):

Lon (ETRS89):

Korkeus ellipsoidista (GRS80):

Keskusmerkin tyyppijaalusta:

88M2532/0503
Tuomaila

Asikkala

1. luokan kolmiopiste
6791077.841
414083.127

61° 14' 40.33102"

25° 23' 56.53974"
113121

Erinomainen

pultti ja kolmio kalliossa
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Pistenumero o 503

200

Piste sijaitsee varsin léhelld asfalttitietd. Signalointi purettava Torx-avaimella.
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Liite 4. Mittaustapa (muokattu 20.3.2013)

Muokkauksessa Trimblen vastaanotin on poistettu

laite 1: Leica Viva GS14 GNSS Laite 2: Topcon HiPer Sr

Vaiheet:

1.

LN

»

Pystytetaan kolmijalka pisteelle:

e pystytys

o keskistys

e tasaus
Asetetaan laite 1 paikalleen ja lukitaan se jalustaan.
Mitataan antennikorkeus (esim. Leica GZS4 Korkeusmittarilla)
Kaynnistetddn vastaanotin ja maastotietokone. Yhdistetaan palveluun.
Peitetdén vastaanotin ja maastotietokone foliolla. Kun satelliitit kadonneet, ote-
taan foliot pois. Alustukseen kuluva aika aloitetaan tasta.
Mitataan alustukseen kaytetty aika sekuntikellolla. Jos alustusaika ylittaa peit-
teettdémalla pisteella 2 min tai peitteisella 3 min, kirjataan havaintolomakkee-
seen "ei alusta”.
Aloitetaan mittaus.
Lopetetaan mittaus ja tallennetaan havainto.
Suoritetaan ensimmaiset 10 mittausta samalla laitteella (toistetaan kohdat 5-8).

. Vaihdetaan laite 2 ja mitataan silla 10 havaintoa kuten laitteella 1 edell&.
. Vaihdetaan takaisin laitteeseen 1 ja tehdaan silla loput 5 mittausta. Vaihdetaan

sen jalkeen takaisin laitteeseen 2 ja tehdaan viimeiset 5 mittausta.

. Lopuksi mitataan antennikorkeus. Tarkistetaan data pintapuolisesti.
. Pakataan laitteet takaisin laatikoihin.

*Mittausten ensimmainen laite vaihtuu aina jokaisella pisteella.

*Asetukset sdadetadn ennen mittausta, ei mittauksen aikana.

*Jokaisen mittauksen tiedot kirjataan havaintolomakkeeseen.

Mittaukset suoritetaan kolmessa sarjassa:3*5 (yhteensa 15 mittausta/piste/laite).

Havaintoaika 15 s

Havainto 1/s
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Liite 5. Esimerkki havaintojen taulukoinnista (pisteilla G602 ja 0102 tehdyt

havainnot)
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Liite 6. Havaintolomake

Paivamaara ja kellonaika:

Pistenumero:

Havaitsija:

Kunta:

Laite: Leica, Topcon

Antennikorkeus: a) alussa:
Havaintosarja: a) 1 b) 2

Peitteisyys:

c)3

a) Avoin b) Vahapeitteinen

Etaisyys lahimpaan tukiasemaan (km):

Mittaus 1: Alustus:
PDOP GDOP IIm.

Mittaus 2: Alustus:
PDOP GDOP IIm.

Mittaus 3: Alustus:
PDOP GDOP IIm.

Mittaus 4: Alustus:
PDOP GDOP IIm.

Mittaus 5: Alustus:
PDOP GDOP IIm.

Lisatietoja:

mittaus tarkkuus:

mit. tarkkuus:

mit. tarkkuus:

mittaus tarkkuus:

mittaus tarkkuus:

b) lopussa

c) Peitteinen

Sat. lkm___

Sat. lkm___

Sat. [km

Sat. [km

Sat. lkm___
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Liite 7. Karkeat virheet
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Liite 8. Tuloksista poistetut korkeushavainnot (pisteet G36, 0202 ja 0203)
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