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Insindorityd alkoi Turun Kiinteistoliikelaitoksen toimeksiannosta. Insindoritydn tarkoitukse-
na oli selvittaa, minkalaisia kayttomahdollisuuksia GNSS-kammenmikroilla olisi Turun Kiin-
teistoliikelaitoksen kaltaisessa organisaatiossa. Liséksi tavoitteena oli selvittdd hankinnan
eteneminen ja valttaa kayttbonotossa mahdollisesti iimenevat ongelmat.

TyoOssa kaytettiin Geotrim Oy:sta lainaksi saatuja Trimblen paikkatiedonkeruulaitteita. Lait-
teet olivat GeoExplorer 6000 GeoXH seka Juno 5D. Laitteita kokeiltiin pilottitydn avulla.
Pilottityd tehtiin mittaamalla kaavaluonnosalueelta erilaisia kohteita ja vertailemalla mo-
lempien laitteiden tuloksia toisiinsa. Pilottitydssa laitetta kayttivat padasiassa kaupunki-
suunnittelun tyontekijat. Talldin saatiin tietoa siitd, kuinka helppoa laitteen kaytté on sellai-
selle henkildlle, joka ei ole sitd ennen kayttanyt.

Pilottitydssa havaittiin, ettd molemmat laitteet toimivat hienosti. Molemmat laitteet olivat
my0s esitteissd luvatun kaltaisia. Paremmin erilaisiin tarpeisiin soveltuvaksi havaittiin tar-
kempi laite, GeoExplorer 6000 GeoXH. Kaupunkisuunnittelun yksikdssa tydskentelevét
kayttajat olivat innoissaan laitteesta ja kokivat sen kaytén helpoksi. He keksivatkin laitteelle
monia kayttokohteita tulevaisuutta ajatellen.

Ongelmia aiheutui tiedonsiirtojen kanssa, koska ohjelmat eivat tue kaikkia uusimpia tiedos-
toformaatteja ja tiedostojen pakkausformaatteja. Tiedonsiirto-ongelmia saataisiin kuitenkin
vahennettyd, mikali Turun WMS-palvelu saataisiin toimimaan laitteessa. WMS-palvelun
kayttd paikkatiedonkeruulaitteessa aiheuttaisi lisatoita paikkatietoyksikén henkiléstolle.

Insindoritydn avulla havaittiin, ettd Turun Kiinteistdliikelaitoksella olisi tarvetta paikkatie-
donkeruulaitteelle. Insinddritydssé ilmenneet ongelmat tulee ottaa huomioon hankintaa
ajatellessa. Tiedonsiirtojen ja keruulistojen teon tueksi tulee paattdd yksikko, joka vastaa
ennakkovalmisteluista. Vaihtoehtona ennen hankintaa voisi olla laitteen vuokraus Geotrim
Oy:lta insin6oritydn jatkoksi. Talldin saataisiin tutkittua lisdéd laitteen tarvetta esimerkiksi
talvea ajatellen.
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This final year project was made in co-operation with Turun Kiinteistéliikelaitos. The pur-
pose of this final year project was to determine what kind of possibilities and benefits
handheld GNSS-receiver could have in Turku. Second purpose was to determine the need
for this kind of device.

The goal of this project was to decide the best handheld GNSS-receiver for the means of
Turku. There were two GNSS-receivers tested in this final year project. Both were Trim-
ble’s products, GeoExplorer 6000 GeoXH and Juno 5D.

The devices were compared by performing a pilot study. The goal of this pilot study was to
measure a planned area and compare the results. The pilot job was made in co-operation
with Turku cityplanning organization.

The result of this project was that Turun Kiinteistéliikelaitos has a need for handheld
GNSS-receiver. Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH was better of these two devices.
GeoExplorer was much more accurate and reliable than Juno. The challenge of the pur-
chase is in which organization takes care of the purchase. The other challenge is to decide
the support organization for the device. One solution instead of purchasing could be a
leasing contract with Geotrim Oy.
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1 Johdanto

Insin6orityd lahti liikkeelle insindoritydn tekijan otettua yhteyttd marraskuussa 2012
Turun Kiinteistoliikelaitoksen mittaustyopaallikké Harri Kottoseen. Kiinteistdliikelaitok-
sella oli juuri testattavanaan Trimblen GNSS-kdmmenmikro GeoExplorer 6000 Geo
XH. Idea insinddrityon tekemiselle tuli siita syystd, etta laitetta ei ehditty kokeilla kuin
muutaman paivan ajan. Yhteisten palaverien ja mietinnan jalkeen todettiin, etta insin66-
rityon tekemiselle olisi tarvetta Kiinteistoliikelaitoksella. Insinddrityd pitaa sisallaan eri-
laisia mittauksia ja kokeiluja kyseisella laitteella sekd Trimblen toisella laitteella, Juno
5D:lI&.

GNSS-kammenmikrot ovat uuden sukupolven paikkatiedonkeruulaitteita, joiden tarkoi-
tus on helpottaa ja nopeuttaa paikkatiedon keruuta. Erilaisia kAmmenmikroja on tarjolla
monen eri valmistajan toimesta, mutta tassa insinddritydssa keskitytddn vain edella

mainittuihin Trimblen laitteisiin.

1.1 L&htokohta

Geotrim Oy kavi esittelemassa erilaisia GNSS-kdmmenmikroja ja niiden ominaisuuksia
Turussa GIS Roadshow’ssa 21.9.2012. Paikalla oli Idhinnd maastomittaajia eri kunnis-
ta, joilla ei niin suurta tarvetta kyseisille laitteille ole, koska maastomittauksella on jo
kaytossaan Trimble R8 -satelliittipaikannuslaite. Suurempi tarve laitteelle olisi paikkatie-

topalveluiden ja muiden hallintokuntien henkilostolla.

Taman jalkeen 13.11.2012 Turun Kiinteistoliikelaitos ja Geotrim Oy jarjestivat yhdessa
Turun seudun GIS-seminaarin, jossa oli paikalla muidenkin hallintokuntien edustajia.
Kiinteistoliikelaitos sai kayttoonsa Trimblen GeoExplorer 6000 GeoXH -kd&mmenmikron,
TerraSync-mittausohjelmiston sekéa PathFinder Office -ohjelmiston. Niita ehdittiin tes-
taamaan muutaman paivan ajan, mutta tarkempia tutkimuksia ei kuitenkaan ehditty
tekemdaan. Laitetta kaytiin esitteleméasséd myos Liedossa ja Kaarinassa. Turussa esitte-
lyja jarjestettiin vesilaitokselle, keskushallinnolle, maastomittauspalveluille seké paikka-

tietopalveluiden yksikoélle.

Kiinteistoliikelaitos kiinnostui laitteesta, ja siten Turussa jarjestettiin 16.1.2013 uusi ta-

paaminen, johon kutsuttiin jalleen edustajia Liedosta, Kaarinasta, konsernihallinnosta,



vesilaitokselta sekad paikkatietopalveluista. Paikalla oli myds Geotrim Oy:sta kaksi esit-
telijad, Sakari Maenpaa seka Miika Kostamo, jotka vastasivat laitetta koskeviin kysy-
myksiin. Paikalla olleet naapurikuntien Liedon ja Kaarinan seké vesilaitoksen edustajat
kertoivat omia tarpeitaan laitteen kaytolle. Tilaisuudesta jai sellainen vaikutelma, etta
laitteella olisi kayttoa paljon myds Turun lahikunnissa. Tilaisuudessa esiteltin myo6s
taman insindoritydn aihe muille edustajille, jotta heilla olisi tieto siitd, ettd kyseisten

kdmmenmikrojen kayttddnottoa selvitetaan.

1.2 Tarve

Paikkatietopalveluiden ja muiden hallintokuntien henkilostolla on tarvetta tallaiselle lait-
teelle, jota voitaisiin kayttdd vahan pienempaa mittaustarkkuutta vaativissa tehtavissa.
Haastatteluiden avulla pyritdan ensin selvittdmaan, mité tallaiset tehtavat voisivat olla
ja millaisiin kayttokohteisiin laitetta voitaisiin kayttdd. InsinGorityon tarkoituksena on
selvittdad sopiva laite tallaisiin tehtaviin. Liséksi selvitetaan kaytdéssa mahdollisesti ilme-

nevia ongelmia ja tiedonsiirron sujuvuutta eri ohjelmien ja laitteiden valilla.

Myo6s naapurikunnilla Liedolla ja Kaarinalla olisi tarvetta kyseisen kaltaiselle laitteelle.
Insin6oritydlle on tarvetta, jotta laitteen kayttédnotto ja kayttaminen olisi mahdollisim-
man helppoa eri organisaatioille. Yksi vaihtoehto voisi olla alkuun seudullinen yhteisty6
laitteen kaytossa. Taman vuoksi insindoritydn tulee selvittaa laitteen erilaiset kayttéso-

vellukset mahdollisimman hyvin.

2 Satelliittipaikannusjarjestelmat

2.1 GNSS

Perinteinen GPS (Global Positioning System) on saanut rinnalleen monia eri maiden
vastaavanlaisia satelliittipaikannusjarjestelmia. GPS:n ja muiden maiden satelliittijarjes-
telmi& kutsutaan yhteisesti nimella GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Téllai-
sia muita jarjestelmia, jotka luetellaan kuuluvaksi Global Navigation Satellite System-
siin, ovat muun muassa venaldinen GLONASS, yhteiseurooppalainen Galileo seka
kiinalainen Compass-jarjestelma. Galileo-jarjestelma on vasta rakennusvaiheessa,

mutta siitd odotetaan hyvaa apuvalinetta etenkin siviilisovelluksille. Galileo tulee sisal-



tdmaan useita sellaisia ominaisuuksia, joita esimerkiksi ilmailu ja muut luotettavuutta
kaipaavat sovellukset tarvitsevat. Nykyisen aikataulun mukaan jarjestelman pitéisi olla
valmis vuoden 2015 aikana. Kiinalainen Compass-jarjestelmé tulee saavuttamaan toi-
mintavalmiuden vuoden 2020 aikoihin. Insin6oéritydssa otetaan kuitenkin pddasiassa
huomioon GPS- seka GLONASS-jarjestelmat, koska laitteet, joita insind6ritydssa tutki-
taan, kayttavat niita satelliittijarjestelmia. (1, s. 7-8)

2.2 GPS

GPS-jarjestelma eli Global Positioning System, on alkujaan Yhdysvaltain puolustusmi-
nisterion ja Yhdysvaltain likenneministerion sotilaskayttoon kehittama satelliittipaikan-
nusjarjestelmé. Kehityksen lahtokohtana oli, etta satelliittipaikannuksen avulla paastai-
siin muutaman metrin paikannustarkkuuteen ja jarjestelma sietéaisi hyvin hairioita. Jar-
jestelmén tulisi olla niin sanotusti yksisuuntainen, jolloin kayttaja ei laheté satelliitteihin
mitd&n tietoa, vaan pelkastddn vastaanottaa sitd. GPS-jarjestelman toiminnan voidaan
katsoa alkaneeksi vuonna 1978, jolloin ensimmainen NavStar-satelliitti laukaistiin maa-
ta kiertavalle radalleen. Seuraavana vuonna saatiin myds ensimmaiset siirrettavat vas-
taanottimet sotilaskayttoon. Lopullinen valmistuminen kuitenkin viivastyi ja GPS-
jarjestelmd sai suunnitellun kokoonpanonsa kokonaisuudessaan toimintaan vasta
vuonna 1995. (2, s. 290)

GPS-jarjestelma on kolmiosainen, siihen kuuluu satelliitit, kontrolliverkosto seké kaytta-
jat. Satelliitit ja kontrolliverkosto ovat yhteydessa toisiinsa molemminpuolisesti, eli ne
lahettavat tietoa toisilleen. Kayttaja taas on yhteydessa vain satelliitteihin siten, etta

kayttaja vain vastaanottaa tietoa satelliiteilta. (1, s.17-20)

Satelliitit kiertavat maata vahan yli 20 000 kilometrin korkeudessa, jolloin kiertoradan
sade on noin 26 560 kilometria. Satelliittien kiertoaika maan ympari on 11 tuntia 58
minuuttia. GPS-satelliitteja yllapitdad Yhdysvaltain ilmavoimat, joka pitdd huolen siita,
etta satelliitteja on maata kiertavalla radalla aina vahintd&n 24 kappaletta. Muutamien
viime vuosien aikana satelliitteja on ollut 31 kappaletta. Naiden lisdksi on muutama
varasatelliitti, jotka voidaan aktivoida tarpeen vaatiessa. Joka hetki kaikista satelliiteista
on nakyvissa vahintaan kuusi satelliittia. Jotta kolmiulotteinen paikannus on mahdollis-

ta, . tarvitaan vahintdan nelj ndkyvissé olevaa satelliittia. (3)



Kontrolliverkon tarkoitus on olla yhteydessa satelliitteihin ja tarkkailla niiden tilaa. Kont-
rolliverkot myds maarittavat rataelementit ja kellovirheet seké paivittavat satelliittien
lahettama&a tietoa. Aluksi kontrolliverkoston maa-asemia oli vain nelja, kaikki Yhdysval-
tain maaperalla. Satelliittien ratatietojen parantamiseksi maa-asemien maaraa lisattiin
huomattavasti ja maa-asemia perustettin muun muassa Australiaan, Argentiinaan,

Bahrainiin ja Englantiin.

GPS-satelliittien signaali koostuu itse kantoaallosta seka C/A- ja P-koodista. C/A-koodi
on julkinen, ja sita kayttavat kaikki tavalliset autonavigaatiolaitteet sekéa muut vastaavat
pienempad mittaustarkkuutta vaativat laitteet. P-koodi taas on salattu ja se on vain Yh-
dysvaltain armeijan kaytdssa. Perussaantona voidaan pitda sitd, ettd pelkastaan C/A-
koodia kayttavat laitteet yltavat muutaman metrin tarkkuuteen, mutta sotilaskaytéssa
olevilla P-koodia kayttavilla laitteilla paastaan noin yhden metrin tarkkuuteen. Insindori-
tydssa testattavista laitteista Trimble Juno 5D kayttaa C/A-koodiin perustuvaa mittaus-
ta. (1, s. 10)

GPS-satellitit 1&ahettavat kantoaaltoa kolmella eri taajuudella, joita kutsutaan L1-, L2- ja
L5-taajuudeksi. L1- ja L2-taajuudet ovat niin sanottuja vanhoja taajuuksia. L5-taajuus
I8ytyy vain uudemmista satelliiteista. P-koodi on moduloitu molempiin vanhoihin taa-
juuksiin, mutta C/A-koodi vain L1-taajuuteen. Uudemmissa satelliiteissa P-koodi on
moduloitu myds L2-taajuuteen. Satelliittien taajuudet ovat seuraavat: L1=1574,42 MHz,
L2=1227,60 MHz ja L5=1176,45 MHz. (1, s. 150)

Tarkin mittaustulos saadaan kayttdmalla kantoaaltoon perustuvaa suhteellista mittaus-
ta, joka ei karsi GPS-koodien siviilikayttéa varten luoduista rajoituksista. Kantoaaltoon
perustuvassa mittauksessa tulee tietaa, kuinka monta kokonaista aallonpituutta mahtuu
satelliitin ja vastaanottimen valiin. Kesken jadneeen aallonpituuden vaiheesta saadaan
tarkka tieto, kuinka kaukana kulloinenkin satelliitti sijaitsee vastaanottimesta. Kahden
vastaanottimen suhteellisessa mittauksessa vastaanottimien vélinen vektori pystytaan
laskemaan jopa millimetrien tarkkuudella. Insin6o6ritydssa testattavista laitteista Trimble
GeoExplorer 6000 GeoXH kayttda suhteellista kantoaaltoon perustuvaa mittausta. Tas-
ta syysta sen tarkkuuden luvataankin olevan jopa 10 cm:n luokkaa. (1, s. 10; 2, s. 308—
309)



2.3 GLONASS

GLONASS-jarjestelmalla (GLObal NAvigation Satellite System) on hyvin pitkalti sa-
manlaiset lahtokohdat kuin GPS-jarjestelmalla. Sekin on suunniteltu alun perin sotilas-
kayttoon. GLONASS-projekti kaynnistyi Neuvostoliitossa vuonna 1982, ja se saavutti
suunnitellun laajuutensa vuonna 1996 Vendjan vallan aikana. Talousvaikeuksien vuok-
si satelliittien maaraa jouduttiin kuitenkin vahentamaan. Talla hetkella satelliitteja on
yhteensa 29, joista 23 on toiminnassa. Muutama satelliitti on huollossa tai varasatelliit-
teina (Tilanne 5.2.2013). (1, s. 20-21; 4)

GLONASS-satelliittien kiertorata on hieman pienempi kuin GPS-satelliittien. Ratojen
korkeus keskimerenpinnasta on 19 100 kilometria ja kiertoaika 11 tuntia ja 15,7 minuut-
tia. Napa-alueilla, kuten Suomessa, GLONASSIn ratageometria on jopa parempi kuin
GPS-satelliiteilla johtuen GLONASS-satelliittien suuremmasta inklinaatiokulmasta.

GLONASS-satelliittien lahettdmat signaalit ovat mutkikkaampia kuin GPS-satelliittien
lahettdmat signaalit. GLONASS-satelliitit |ahettavat kahta signaalia, L1- ja L2-signaalia.
Satelliittien lahettamat taajuudet ovat monimutkaisia, koska jokaisella GLONASS-
satelliitilla on oma taajuutensa. GLONASSIn taajuuksia onkin jouduttu muuttamaan jo
kahteen kertaan, koska nailla taajuuksilla on paljon ruuhkaa. Ennen vuotta 2006 satel-
liittien lahettama signaali oli levittyneena melko laajalle taajuusalueelle, koska se las-
kettiin tietylla kaavalla, jossa taajuus kerrotaan satelliitin numerolla. Vuoden 2006 jal-
keen GLONASS-satelliittien taajuusalue on ollut 1598,0625 MHz — 1605,5 MHz. Vas-
takkaisilla puolella maapalloa olevat satelliitit kayttavat samaa taajuutta, jolloin voidaan
kayttdad vain 12 eri taajuutta. Jokainen GLONASS-satelliitti Iahettdd myos kahta samaa
koodia, jotka vastaavat GPS-satelliittien l&hettamia C/A- ja P-koodeja. Kumpaakaan
koodia ei hairitd mitenk&an, joten ne ovat vapaassa siviilikaytossa. (1, s. 20-23)

GLONASS:n kaytdn ongelmana on ollut satelliittien vahainen maara ja GLONASS on-
kin toiminut ennen vain GPS-jarjestelman tukena. Nykydan, kun satelliitteja on toimin-
nassa 23 kappaletta, GLONASS-jarjestelmaa voi jo kayttaa yksinaankin, mutta parem-
pia tuloksia saadaan, kun kaytetddn yhdessa molempia satelliittijarjestelmia. Tata yh-
teistekniikkaa kayttaa insindoritydossani testattavana oleva Trimblen GeoExplorer 6000
GeoXH. (1, s. 20-23)



2.4 EGNOS-satelliitit

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) pitda sisallaan kolme
geostationddarista satelliittia Euroopan ylapuolella sekd verkoston maa-asemia, jotka
tarkkailevat satelliittien toimintaa. EGNOS on Euroopan ensimmainen panostus satel-
liittinavigaatioteknologiaan. Sen tarkoituksena on parantaa GPS:n kaytettavyytta Eu-
roopan alueella. EGNOS tarjoaa korjaussignaalin GPS-satelliiteihin. Tama mahdollis-
taa Euroopan alueella paremman navigointitarkkuuden. EGNOSiIn korjausdataa kayt-
tden navigointitarkkuus voi olla noin kolme metrid, kun taas ilman EGNOSia kayttdja
voi olla varma sijainnistaan vain noin kymmenen metrin tarkkuudella. Koska EGNOS
perustuu samaan teknologiaan kuin GPS, EGNOS-signaalin vastaanottaminen ei vaadi
suuria muutoksia laitteelta. Suurin osa nykyisista laitteista pystyykin jo vastaanotta-
maan EGNOSIn tarjoamaa tietoa. EGNOS-korjauksen kayttd onkin yleistd esimerkiksi
ilmailussa ja laivanavigoinnissa, joissa vaaditaan parempaa tarkkuutta kuin esimerkiksi

tavallisessa autonavigoinnissa.

EGNOS-satelliitit ovat geostationaarisia satelliitteja, jotka ovat ikdan kuin paikallaan
aina maapalloon nahden. Ne liikkuvat siis samalla nopeudella kuin maapallo pyoérii ja

ovat siten aina samalla puolella maapalloa.

Molemmissa laitteissa, joita insin6oritydssa tutkitaan, on mahdollisuus kayttdd EGNOS-
korjausta. EGNOS-korjaus on tietenkin vasta toissijainen vaihtoehto, koska muut pai-

kannusvaihtoehdot ovat tarkempia. (5)

3 Laitteisto

3.1 Perustietoa

Laitteet, joita insin©oritydssa tutkitaan, ovat molemmat Trimble Oy:n uusia GNSS-
kdmmenmikroja. Kallimpi ja siten myos tarkempi laitteista on Trimble GeoExplorer
6000 GeoXH, jonka tarkkuudeksi hyvissa olosuhteissa luvataan noin 10 cm seka ta-
sossa etta korkeudessa. Toinen testattava laite on Trimblen Juno 5D, joka sisaltaa

hieman yksinkertaisempaa tekniikkaa kuin kallimpi GeoExplorer. Junon tarkkuudeksi



luvataan noin 2—4 m hyvissa olosuhteissa. Insinddritydsséni verrataan, miten laitteet

toimivat erilaisissa olosuhteissa, ja mihin tarkkuuteen niilla silloin paastaan.

Molemmissa laitteissa on sama kayttojarjestelma sekd sama mittausohjelmisto. Kaytto-
jarjestelmana laitteissa on Windows Mobile, joka on helppokayttdinen ja tuttu tietoko-
neita kayttaville. Paikkatiedonkeruuohjelmistona laitteessa on TerraSync, joka on Trim-
blen oma paikkatiedonkeruuohjelma. Tiedonsiirrossa ja keruulistojen tekemisessa tie-

tokoneella kaytetaan PathFinder Office -ohjelmaa.

Trimble-laitteiden maahantuoja Geotrim Oy on lainannut laitteet Kiinteistoliikelaitokselle

ja opastanut niiden kayttssa insin66ritydn tekemista varten. (6)

3.2 Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH

3.2.1 VYleista

Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH on suunniteltu paikkatiedon keruuseen kaikenlaisis-
sa olosuhteissa, myds haastavissa kuten puiden tai rakennusten katveessa. Laitteelle
luvataan reaaliaikaisesti seka jalkilaskettuna 10cm:n paikannustarkkuus seké tasossa
ettd korkeudessa. Laitteesta on myds olemassa uudempi versio, joka pystyy lisdanten-
nin avulla jopa senttimetriluokan mittauksiin. Nain tarkalle laitteelle ei kuitenkaan Kiin-

teistoliikelaitoksella ole tarvetta.
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Kuva 1. Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH.

Laitteessa on erittdin herkkd GNSS-antenni, joka vastaanottaa seka GPS-satellittien
ettd GLONASS-satelliittien lahettdmaa signaalia. Laitteen antenni pystyy vastaanotta-
maan kummankin satelliittijarjestelmén lahettdamid L1- ja L2-signaaleja. TAman ominai-
suuden seka reaaliaikaisen korjauksen ansiosta laite pystyy noin kymmenen senttimet-

rin tarkkuuteen.
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Laite kayttdd kaiken vastaanottamansa datan laskentaan. Esimerkiksi, jos laite on yh-
teydessa satelliitteihin puoli tuntia mutta laitteella mitataan vain viisi minuuttia, laite
kayttdd koko puolen tunnin datan jalkilaskennassa. Talldin mitattujen pisteiden tark-

kuus seké luotettavuus paranevat huomattavasti.

VRS-tukiasemiin perustuvan reaaliaikaisen korjauksen avulla laite pystyy saavutta-
maan luvatun 10 cm:n tarkkuuden. Suhteellisen paikanmaarityksen perusperiaatteen
mukaisesti vastaanottimia tulee olla kaksi, jotta korjausaaltoa voidaan hyddyntaa mitta-
uksessa. Toisen vastaanottimen tulee olla tunnetun asemapisteen paalla ja vastaanot-
taa myos satelliittidataa. Tunnetun pisteen ja liikkuvan vastaanottimen vdlille lasketaan
vektori, joka parantaa mittauksen tarkkuutta. VRS-mittauksessa (Virtual Reference
Station) ei ole konkreettisesti kahta laitetta, vaan toinen tukiasema luodaan vastaanot-
timen lahelle virtuaalisesti. Vastaanotin tarvitsee GPRS-yhteyden, jonka avulla se luo
yhteyden VRS-laskentakeskukseen, joka muodostaa vastaanottimen lahelle virtuaali-
sen tukiaseman ja alkaa lahettéa korjaussignaalia. (6; 7)

Trimblen H-Star, jota laite kayttdd, on yksi sovellutus VRS-mittauksesta. H-Star-
teknologia on luotu juuri paikkatiedon keruun ammattilaisia ajatellen. H-Star on VRS-
mittausta, mutta joitakin mittauksen kriteerejd on heikennetty, jotta paikkatiedon keruu
olisi riittdvan tuottavaa, luotettavaa ja nopeata. Kun korjaussignaali on kaytéssa, laite
pystyy paikantamaan kohteen 10 cm:n tarkkuudella. (8)

GeoExplorer 6000 GeoXH:ssa on integroitu kamera, jolla voidaan ottaa kuva mitatta-
vasta kohteesta ja liittda se mitattavan kohteen attribuuttitietoihin. Lisaksi laitteessa on
3,56G-datamodeemivalmius, jonka avulla laite saa yhteyden esimerkiksi VRS-
laskentakeskukseen. GeoExplorer on mahdollista kiinnittda saadettdvaan sauvaan,
jonka avulla laitteen korkeus saadaan maaritettya tarkasti. Laitteeseen on myds mabh-
dollista yhdistada lisdantenni paremman sijaintitarkkuuden saamiseksi, mutta insin6ori-

tydssa lisdantennia ei kayteta. (6;7)

3.2.2 Floodlight-teknologia

Satelliittimittauksen suurin yksittdinen ongelma on peitteiset alueet, joita mitattaessa
satelliittien nakyvyys on heikko ja mittaus ei aina onnistu. Peitteisilla alueilla mittaami-
nen ei onnistu, koska satelliitin ja vastaanottimen valissa on jokin este, kuten puu tai

rakennus. Satelliittimittaus vaatii vahintdan nelja nakyvaa satelliittia, joiden lahettamas-
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ta signaalista vastaanotin pystyy laskemaan tarkan sijainnin. Mikali kaivataan parem-

paa tarkkuutta, satelliitteja tarvitaan enemman.

Kuva 2. Peitteisyyden vaikutus mittaamiseen.

Trimblen Floodlight-teknologia on suunniteltu parantamaan mittauksen sujuvuutta ja
tarkkuutta erityisesti peitteisilla alueilla. Teknologia kayttaa satellitteja sekda GPS-
jarjestelmastd, ettd GLONASS-jarjestelmastd. Taméa parantaa satelliittien saatavuutta
jopa 60 prosentilla. Floodlightin avulla paikannus on mahdollista vaikeammissakin olo-
suhteissa ja laitteen tuottavuus paranee huomattavasti. Floodlight-teknologia kayttaa
uusia laskenta-algoritmeja, jotka mahdollistavat sujuvan mittauksen jopa heikoilla satel-
liittisignaaleilla.

GeoExplorer 6000 GeoXH:ssa on sisaanrakennettu ilmanpainemittari, jota laite kayttaa
summittaisen korkeuden mittaamiseen. Yksi Floodlight-teknologian ominaisuus on se,
ettd laite suodattaa heijastuneet signaalit pois arvioidun korkeuden avulla. Mikali satel-
litista tuleva signaali on moneen kertaan heijastunut esimerkiksi puiden lehdist&, kuten
kuvassa 2, laite suodattaa heijastuneet sateet pois eika kayta niitéa tarkassa paikan-

maadrityksessd. Tama takaa laitteelle nopeamman ja luotettavamman paikannuksen.

9)
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3.3 Trimble Juno 5D

Juno 5D:lle (kuva 3) luvattu tarkkuus on reaaliajassa seka jalkilaskettuna noin 2—4 met-
ria. Vaikka laite muistuttaa ulkonadltddn nykyisia alypuhelimia ja on samaa kokoa, se
on kuitenkin ammattilaiseen kayttdon soveltuva paikkatiedonkeruulaite. Tarkkuus riittaé
hyvin joihinkin paikkatiedonkeruusovelluksiin. Laitteessa on herkkd GPS/SBAS-
antenni, joka vastaanottaa GPS-signaalia vain L1-taajuudella. Liséksi laitteen SBAS-

vastaanotin vastaanottaa sijaintitietoa EGNOS-satelliiteilta.

N

Kuva 3. Trimble Juno 5D.

Juno 5D yltaa luvattuun tarkkuuteen kayttamalla differentiaalisen paikannuksen perus-
periaatetta: Laite on koko ajan yhteydessa satelliitteihin sek& kiintedén tukiasemaan,
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joka vertaa joka hetki tukiaseman oikeaa sijaintia seka tukiasemalla olevan kiinte&n
vastaanottimen maarittdmaa sijaintia toisiinsa. Taméan jalkeen tukiasema lahettaa liiku-
teltavalle laitteelle Internetin valityksella korjaussignaalin, joka kertoo korjaukset satel-
liittien etaisyyksiin. Laite korjaa satelliittien etaisyyksien virheet ja laskee vasta taman
jalkeen oman sijaintinsa. Differentiaalisen paikannuksen ansiosta laite yltd& parempaan

tarkkuuteen kuin normaalit autonavigaatiolaitteet. (1, s. 9; 2, s. 305)

Juno 5D-laitteessa on my6s, kuten GeoExplorer 6000 GeoXH:ssakin, sisadnrakennettu
kamera, jolla voidaan ottaa mitattavasta kohteesta valokuva ja liittda se suoraan mitat-
tavan kohteen attribuuttitietoihin. Laitteessa on lisdksi 3,75 G datamodeemivalmius,

jonka avulla voidaan olla yhteydessa Internetiin ja saada differentiaalikorjausta.

Juno 5D -laite on halvempi kuin GeoExplorer 6000 GeoXH, koska sen tekniikka on
hieman yksinkertaisempaa ja se ei paase yhtad hyvaan tarkkuuteen kuin GeoExplorer.
Insin6oritydsséa testataan molempia laitteita ja tutkitaan, miten kumpikin laite toimii ja

kummalle laitteelle voisi olla enemman kayttéa Turun Kiinteistéliikelaitoksella. (10)

3.4 Ohjelmistot

3.4.1 GPS PathFinder Office

GPS Pathfinder Office on Trimblen kehittama paikkatieto-ohjelma, jonka avulla voidaan
kasitella GNSS-dataa. Ohjelmaan voidaan tuoda tietoa kaikissa yleisimmissa tiedonsiir-
toformaateissa, kuten Maplinfo-, AutoCAD- seka Esrin Shape-muodoissa. Myds rasteri-

taustakartoista ohjelma tukee yleisimpid muotoja, kuten JPEG, TIF sekd ECW.

GPS PathFinder Office on ohjelma, jonka avulla tiedostojen siirto paikkatiedonkeruu-
laitteisiin tapahtuu. Kuten kuvasta 4 ndhdaan, tieto tuodaan ensin PathFinder-
ohjelmaan, jossa tietoja kasitelladn ja muokataan halutun kaltaiseksi. Taman jalkeen
tiedonsiirtotyokalulla tiedot siirretddn paikkatiedonkeruulaitteeseen. Myds taustakartat
siirretddn PathFinder Officen kautta paikkatiedonkeruulaitteen TerraSync-ohjelman

kaytettavaksi.
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Kuva 4. Tiedonsiirto ohjelmien valilla.

Tiedonkeruussa kaytettavat keruulistat, joita kaytetdan TerraSync-ohjelmassa, tehdéaan
PathFinder Officen kirjastoeditorin avulla. Kirjastoeditorin avulla luodaan lista mitatta-
vista asioista seka niiden attribuuteista. Luotua keruulistaa kaytetdan mitattaessa.

PathFinder Office -ohjelman avulla on my6s mahdollista tehd& mitatulle aineistolle dif-
ferentiaalikorjaus. Kuvassa 5 on PathFinder Office -ohjelman aloitusvalikko, johon on
avattu taustakartaksi ilmakuva vuodelta 2010, seké kaksi tiedostoa, joista toiselle on
suoritettu differentiaalikorjaus. Kuvasta nadhdaan, miten differentiaalikorjaus vaikuttaa
mittauksen tarkkuuteen. Differentiaalikorjattu tiedosto nékyy alla olevassa kuvassa si-
nisella viivalla ja reaaliaikainen tiedosto punaisella viivalla. Kuvasta nahdaan, etta
etenkin vaikeissa olosuhteissa differentiaalikorjaus parantaa mittauksen tarkkuutta ja
luotettavuutta. (11)
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Kuva 5. Differentiaalikorjatun tiedoston ja reaaliaikaisen tiedoston ero.

Kayttaja ei pysty itse asentamaan tietokoneelleen PathFinder Office —ohjelmaa johtuen
Kiinteistoliikelaitoksen rajoitetuista asennusoikeuksista Windows-kayttojarjestelmassa.
Ohjelma tulee asentaa jokaiseen tietokoneeseen erikseen it-henkiloston avustuksella.
Tama tulee ottaa huomioon laitteen hankintaa suunnitellessa.

3.4.2 TerraSync

TerraSync-ohjelma on Trimble Oy:n suunnittelema paikkatiedonkeruuohjelma, jonka
tarkoituksena on mahdollistaa nopea ja tehokas paikkatiedon keruu. TerraSync-
ohjelma on helppokayttdinen, joten uusikin kayttaja oppii nopeasti sen kayton. Ter-
raSync-ohjelma on asennettuna molempiin testattaviin laitteisiin. Tausta-aineistot ja
keruulistat siirretdan TerraSynciin PathFinder Office -ohjelman kautta.
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TerraSync-ohjelma on paikkatiedonkeruuohjelma, mikéa erottaa sen normaaleista
maastomittauksessa kaytettavistéa ohjelmista. Normaaleissa mittausohjelmissa kohtei-
den tunnistamiseen kaytetdaan koodia, pintatunnusta ja pistenumeroa. TerraSync-
ohjelmassa ennen mittausta tulee luoda keruulista, jossa on kaikki mitattavat kohteet ja

niiden attribuutit. Tama helpottaa laitteen kayttéonottoa etenkin uusilla kayttajilla. (12)

B8 juuson_eka - Kirjastoeditori |:||§|[g|
Tiedosto  Muokkaa Asetukset  Ohje

DEHE &R 2 ?

Mimi: |harioitus

F.ommentti; |harioitus{

Mitkaus | ¥ []

Wersio; | J Ezikatzele TemaSyncizza |
F.ohteita: Attribuutte)a: Walikko Mittaa | T Optiot  ~ | Sulje
X Puu ~B Laatu Foivu® Mimi;  DDTest0Z11124
o Tie -8 Koko Manty x o
T Kaava-alue Kussi -
- . Puu Tie
* Likennemerkki
b
*= Oleh &
FiEane Kaava-alus Likennemerkki
Luonti: Normaal i o
Paivitys: Narmaal Poink_generic Line_generic
Ehto:  Eikaptdzsa
L}
Fohteen oletuzasetukaet: Area_generic
Min. havaintoja; 1
Uusikhde.. F3 | Uusi atiibuutti. F7 | | Tarklws:  Kood
Tallennuzval: 1 sekuntia
tuokkaa kohdetta... F4 | tuokkaa attibuuttia... F8 | Mimia 1: Lastu
Mimia 2: Koko
Poista kohde F5 | Poista atitbuuti F3 |

Paina F1 niin saat ohjeen

Kuva 6. PathFinder Officen kirjastoeditori seka TerraSync-esikatseluohjelma.

Kuvassa 6 nahdaan vasemmalla puolella PathFinder Officen kirjastoeditori, jonka avul-
la keruulistat luodaan. Kirjastoeditorissa luodaan ensin mitattava kohde, tassa tapauk-
sessa esimerkiksi puu. Sen jalkeen luodaan kohteelle attribuutit, jotka ovat tassa tapa-
uksessa laatu ja koko. Attribuuteille tehddan taman jalkeen lista, jossa attribuuteille
annetaan arvot, kuten laadulle koivu, manty ja kuusi. Tama mittausrutiini tehdéaan en-
nen kuin laitteella voidaan mitata. Oikealla puolella taas on esikatselukuva siita, milta
luotu keruulista nayttaa TerraSync-ohjelmassa.

TerraSync-ohjelman ylédkulmassa oleva senttimetri- tai metriluku kertoo arvioidun mit-
taustarkkuuden. Kuvassa 7 nahdaan, etta peitteisemmissé olosuhteissa tarkkuus voi
olla 1,6 metria. Mittaustarkkuudelle voidaan asettaa toleranssi, jonka ylittyessa laite ei
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tallenna minkaanlaista dataa. Tata arvioitua sijaintitarkkuutta on tarkeaa tarkkailla mi-

tattaessa, jolloin sdastytaan huonoilta mittaustarkkuuksilta.

Kuva 7. TerraSync-ohjelman keruulista sekd yldkulmassa oleva arvioitu tarkkuus. Kuva laitteen
naytolta.

4 Pilottityd — Petrean kaavaluonnosalueen mittaus

4.1 Tyon kuvaus

Pilottityé tehdédan Turun Ymparistotoimialan kaupunkisuunnittelun yksikélle. Kaupunki-
suunnittelun henkildstolla on tarvetta kyseiselle laitteelle, ja yksikolta 16ytyi my6s insi-
nooritydhon sopiva pilottitydkohde. Tyon tarkoituksena on mitata Turun Petrean alueel-
le suunnitteilla oleva Honkamaenpuiston kaavaluonnos, joka nékyy kuvassa 8. Tavoit-
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teena on selvittaa, miten GNSS-kdmmenmikrot soveltuvat kaupunkisuunnittelun henki-
I6ston tarkoituksiin. Etenkin heilla olisi kiinnostusta kaavan merkinn&std maastoon,
jolloin alueen hahmottaminen olisi helpompaa. Lisaksi tarpeena on esimerkiksi saada

merkittya saastettavat puut ja tarkeat luontokohteet kartalle ja maastoon.
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Kuva 8. Honkaméaen puiston kaavaluonnosalue.

Pilottityd sai alkunsa Katariina Hilkeen, Turun kaupungin paikkatietokoordinaattorin
l[Ahettdmasta kyselystd kaupungin eri yksikdille, jossa selvitettiin mahdollista pilottityd-
kohdetta. Pilottitydkohteita saatiinkin melko runsaasti, mutta osaa niista ei ollut mahdol-
lista toteuttaa lumitilanteen vuoksi. Kaupunkisuunnittelun pilottity6hon paadyttiin, koska
siind on monipuolisesti mitattavaa ja taten laitteen kayttdmahdollisuudet saadaan siind
hyvin esille. Pilottitydn avulla myds muut yksikot voivat pohtia, olisiko heilla laitteelle
mahdollisia kayttokohteita.
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Pilottity6hén osallistuu kaupunkisuunnittelun yksikdstd yhteensa viisi henkiléa, joten
kiinnostus aihetta kohtaan on sielld melko suurta. Kaavaluonnosalueen mittauspaivana
on tavoitteena saada mukaan kaikki henkil6t, jotka ovat mukana pilottitydssa. Yksi pi-
lottityon tarkoituksista on selvittéd&, miten laitteen kayttdé onnistuu sellaisilta henkilgilta,
jotka eivat ole ennen kayttaneet mink&anlaisia mittauslaitteita. Laitteen on kuitenkin
tarkoitus olla sellainen, jota pystyisi kayttamaan ilman kovin suurta koulutusta asiaan.
Insin6oritydn tekija, Harri Kottonen ja Ulf Fransman Geotrim Oy:sta ovat mukana opas-

tamassa mittauksessa.

4.2 Tyon suoritus

4.2.1 Alkuvalmistelu

Kaupunkisuunnittelun véelle jarjestettiin Turussa lyhyt esittely laitteista sekd niiden
mahdollisuuksista. Tapaamisessa esiteltiin laitteiden lisaksi ohjelmia sek& aiemmin
tehtyjen koemittausten tuloksia. Esittely jarjestettiin tulevaa maastopaivaa silmalla pita-
en, jotta osallistuvat henkilét pystyisivat paremmin hahmottamaan, millaisiin tarkoituk-
siin laitetta voisi kayttaa. Osallistujilta saatiinkin paljon hyvié ideoita, mita laitteella voisi

mitata tulevana maastopaivana.

Molemmat laitteet vaativat toimiakseen Internet-yhteyden. Molempiin laitteisiin oli jo
valmiiksi Geotrim Oy:n puolesta asennettuna Soneran sim-kortit. Lisaksi GeoExplorer
6000 GeoXH kéayttaa sijainnin laskennassa VRS-korjausta, jota toimittaa Geotrim Oy.
VRS-korjauksen kayttd vaatii myds erillisen sopimuksen. Nama asiat tulee myds ottaa

huomioon laitteen hankintaa pohdittaessa.

Alkuvalmistelut aloitettiin tekemalld keruulistat PathFinder Office —ohjelman avulla. Ke-
ruulistaan luotiin kaikki pilottityésséd mitattavat kohteet, sekd muutamia ylimaaraisia
kohteita, joita saatettaisiin tarvita mittauksia tehdessé. Laitteella mitattavat kohteet tu-
lee siis tuntea melko hyvin jo ennen mittausta, jotta keruulista voidaan tehda. Toki lait-
teella voi mitata myds tavallisen pisteen ja lisdtd kommenttiattribuutiksi tiedon kohteen
laadusta. Honkamé&en puiston kaavaluonnosta varten luotiin keruulista, jossa mitattavia
kohteita olivat esimerkiksi merkittdvat puut, geologiset muodostumat seka reitistd. Ku-

vasta 9 ndhdaan, miltd keruulista nayttaa laitteen naytolla.
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Kuva 9. TerraSyncin keruulista pilottitydta varten.

Keruulistan teon jalkeen tarvittavia taustakarttoja siirrettiin paikkatiedonkeruulaitteisiin
PathFinder Officen avulla. Taustakarttojen siirrossa ilmeni ongelmia, koska PathFinder
Office ei tue kaikkia uusimpia tiedostojen pakkausformaatteja. Ohjelma tukee tiff-
tiedostomuotoa, mutta ei sen kaikkia pakkausmuotoja. Tiff-tiedostot voidaan tallentaa
joko pakkaamattomana tai pakattuna. Tiff-tiedostojen pakkausta kaytetdan, jotta tie-
dostojen koko pysyisi pienena. Pitkan yrityksen jalkeen huomasin, ettd ohjelma ei tue
esimerkiksi lainkaan LZW-pakattua tiff-tiedostoa, joka on hyvin yleisesti kéytdssa.
LZW-pakkaus on havitton pakkausmuoto, jossa kuvainformaatiota ei havia ollenkaan.
Ohjelma tukee kaytédnnossd vain vanhempia tiff-tiedostojen pakkausmuotoja, kuten
CCITT Group 3 and 4 —pakkausta sekd Packbits —pakkausta. CCIT Group 3 and 4 —
pakkaus on esimerkiksi faksilaitteiden kayttama pakkausmuoto. Parhaaksi taustakartto-
jen siirtomuodoksi todettiin pakkaamaton tiff-kuva. Ongelmaksi pakkaamattomien tiff-
kuvien kanssa saattaa muodostua kuvien suuri koko. Tassé pilottitydssa kuvien koot

eivat kasvaneet kovin suuriksi johtuen alueen melko pienesté koosta. (13; 14)

Taustakartat on mahdollista siirtdd myos vektoritiedostoina AutoCadin dxf-formaatissa
sekd Maplinfon mif-formaatissa. Ensimmainen ongelma, joka tuli vastaan siirrettaessa

dxf-tiedostoa laitteelle, oli se, etta kyseinen dxf-tiedosto oli luotu liian uudella AutoCa-
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din versiolla. PathFinder Office -ohjelma tukee ainoastaan dxf-tiedostoja, jotka on luotu
AutoCadin versiolla 14 tai sitd vanhemmalla versiolla. AutoCadin uudemmilla versioilla
pystytddan myos tallentamaan vanhempaan tiedostomuotoon, jolloin ongelma saatiin
ratkaistua. Dxf- ja mif-tiedostot tuodaan ohjelmaan tuontiapuohjelman avulla. Tuonnin
yhteydessa ohjelma muuttaa tiedostot .imp-pé&éatteiseksi tiedostoksi, joka on Trimblen
oma tiedostomuoto. Tuonnin yhteydessa kuvaustekniikka kuitenkin muuttuu huomatta-
vasti. Esimerkiksi maaperakartassa, jossa eri maaperalajit erottuvat eri vareilla, aluei-
den taytot katosivat kokonaan tuonnin yhteydessa. Maaperékarttaan jai jaljelle vain
alueiden rajaviivat, jolloin siita ei ollut enaa hyotya. Dxf-tiedostot on mahdollista asettaa
my0s taustakartaksi PathFinder Office -ohjelmaan, mutta niita ei ole mahdollista siirtaa

TerraSynciin taustakartaksi dxf-formaatissa.

Taustakarttoja siirrettdessa on otettava huomioon, ettéd PathFinder Office vaatii niin
kutsutun World-tiedoston, joka méarittelee kuvan sijainnin koordinaattijarjestelmassa.
World-tiedosto on tavallinen tekstitiedosto, joka siséltaa kuusi rivia tekstid, jotka maarit-

televat kuvan sijainnin. World-tiedoston kuudella rivilla on seuraavat tiedot:

Pikselikoko x-akseli

o Kiertokerroin 1, joka on yleisimmin nolla

o Kiertokerroin 2, joka on yleisimmin nolla

o Pikselikoko, y-akseli

¢ Vasemman ylakulman pikselin keskipisteen x-koordinaatti

¢ Vasemman ylakulman keskipisteen y-koordinaatti.
World-tiedosto tulee olla sijoitettuna samaan kansioon varsinaisen taustatiedoston
kanssa, jotta ohjelma loytdd sen. Tiff-tiedoston world-tiedosto on useimmiten tfw-
muodossa. Tassakin pilottitydssa taustakartan sijainnin maarittamiseen kaytettiin tfw-
muotoista tiedostoa. Illmakuva, jota my6s kaytettiin taustakarttana, oli ecw-

tiedostomuodossa, ja sen world-tiedoston muodoksi asetettiin wid-muotoinen tiedosto.

World-tiedosto on helppo luoda myds itse, kunhan taustakartan tiedot ovat selvilla. (15)
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Tulevaisuuden tavoitteena on saada taustakartat ja -tiedostot toimimaan WMS (Web
Map Service)- ja WFS (Web Feature Service) -palvelun valitykselld, jolloin kyseisilta
tiedonsiirtoon liittyviltd ongelmilta valtyttaisiin. WMS-rajapinnan tavoitteena on saada
aikaan rasterimuotoinen esitys paikkatiedosta, sellaisissa sovelluksissa, jotka tukevat
WMS-standardia. Téallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi useimmat paikkatieto-ohjelmat.
WFS-palvelun kautta taas jaetaan kayttgjille vektorimuotoista paikkatietoa. Tavoitteena
olisi saada Turun kaupungin WMS-palvelussa olevat tausta-aineistot toimimaan lait-
teessa Internet-yhteyden valitykselld. TAma helpottaisi laitteen kayttéénottoa huomat-
tavasti. Laitteessa on jo nyt mahdollisuus kayttaa tausta-aineistona Logican WMS-
palvelun kautta l6ytyvia tausta-aineistoja, kuten maastokarttaa. Viela ei ole kuitenkaan
mahdollista kayttda Turun kaupungin aineistoja WMS-palvelun kautta, koska Turun
WMS-palvelun aineistot ovat sellaisessa formaatissa, jota paikkatiedonkeruulaitteen
ohjelmat eivat tue. Mydskaan Maanmittauslaitoksen WMS-palvelussa olevia aineistoja
ei ole mahdollista kayttaa laitteilla, koska Maanmittauslaitoksen palvelu vaatii kirjautu-

misen ja insinOoritydssa testattavat paikkatiedonkeruulaitteet eivat tue sitd. (16; 17)

4.2.2 Maastomittauspaiva

Maastoon lahdettiin suorittamaan suunniteltuja mittauksia 26.2.2013. Ymparistébnsuun-
nittelun yksikdsta lahti mukaan kolme koehenkilda, jotka péaosin kayttivat laitetta. Li-
saksi mukana oli yksi Turun Kiinteistoliikelaitoksen mittausryhmad, joka mittasi alueelle
referenssipisteen, johon Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH:n tarkkuutta verrattiin. Pai-
kalla oli my6s koko ohjausryhma seka Ulf Fransman Geotrim Oy:sta opastamassa lait-
teen kaytossa. Kuvasta 10 ndhdaan, kuinka insinddrityon tekijd opastaa ympariston-

suunnittelun henkilstoa laitteen kaytossa.
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Kuva 10. Insind6rityén tekijd opastamassa laitteen kaytdssa.

Pilottitydn ideana oli, ettd ymparistonsuunnittelun henkiltt, jotka eivat ennen ole tallais-
ta laitetta kayttaneet, kayttdisivat laitetta ja kertoisivat kokemuksiaan laitteen kayton
sujuvuudesta. Tarkoituksena oli siis selvittaa, kuinka helppoa laitteen kayttéonotto on
ensikayttajalle. Toisena tavoitteena maastopaivalle oli tutkia, miten laite soveltuu erilai-
siin tarpeisiin ja riittaako sen tarkkuus tiettyihin mittauksiin. Maastomittauspaivan aika-

na tehtiin seuraavanlaisia testimittauksia:

Rakennuksen nurkan maastoon merkintd, jossa testattiin maastoon merkintaa

rasteritaustakarttaa apuna kayttaen

¢ Luontopolun mittaus ja laitteiden vertailu tulosten perusteella

e Muutamien merkittédvien puiden mittaus

e Leikkipuistoalueen mittaus seka pinta-alan laskenta

e Referenssipisteen mittaus, jonka avulla tutkitaan laitteen tarkkuutta.
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Maastopdiva onnistui kaiken kaikkiaan hyvin, vaikka lunta oli melko paljon. Taman
vuoksi kaikkia toivottuja mittauksia ei saatu tehtyd. Esimerkiksi maaperan tutkiminen
maaperakartan avulla jai kokonaan tekematta. Samankaltaisia ominaisuuksia tutkittiin
kuitenkin rakennuksen nurkkien maastoon merkinnan avulla, jolloin voidaan olettaa,
etta mybs maaperén tutkiminen onnistuu laitteella vaivatta. Erityisen positiivista oli
huomata maastopéaivan aiheuttama innostus ymparistonsuunnittelun henkilostossa.
Mukana olleet olivat kiinnostuneita kayttamaan laitetta ja olivat innokkaita oppimaan,
mit& kaikkia eri ominaisuuksia laitteessa on. Ensivaikutelmaksi maastopaivasta jai, etta

laitteen kayttéonotto on melko helppoa.

Maastopdivan jalkeen kaikki mitatut aineistot purettiin tietokoneelle, ja niille suoritettiin
jalkilaskenta, jossa kaikki kerétty satelliittidata kaytettiin hyvéaksi jalkilasketussa tiedos-
tossa. Mittausten tuloksiin ja jalkilaskennan vaikutuksista mitattuun aineistoon keskity-

tddn enemman seuraavassa kappaleessa.

4.3 Tulokset

4.3.1 Mittaustulokset

Molemmilla laitteilla mitattiin maastopéivan aikana ldhes samat kohteet, ainoastaan
leikkipuistoalueen mittaus tehtiin vain tarkemmalla GeoExplorer 6000 GeoXH -
laitteella. Mittaustulokset ndkyvat kuvasta 11. Keskella punaisella nakyy mitattu luonto-
polku ja sen vieressa sinisella on mitattu leikkipuiston alue. Luontopolun itapuolella
olevat pistekohteet ovat maastoon merkittyja rakennuksen kulmapisteita. Lansipuolella

taas on mitattu muutama merkittédva puu seka yksi geologinen muodostuma.
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Kuva 11. Tulokset GeoExplorer 6000 GeoXH:lla mitattuna.

Referenssipiste nakyy kuvassa lahes keskella luontopolun varressa. Piste mitattiin en-
sin mittaryhmén toimesta Leican gps-laitteella, jonka jalkeen se mitattiin uudelleen
GeoExplorer 6000 GeoXH:lla. Tavoitteena oli verrata maastomittaukseen tarkoitetun
gps-laitteen tarkkuutta paikkatiedonkeruulaitteen tarkkuuteen. Etenkin laitteiden kor-
keudenmittauksen tarkkuudesta oltiin kiinnostuneita. Mittauksessa havaittiin, etta mit-
tausten valille ei syntynyt suurta eroa: tasokoordinaateissa ero oli noin viisi senttimetria
ja korkeuden osalta noin senttimetri. Vertailussa kaytettiin GeoExplorer-laitteen osalta
jalkilaskettuja koordinaatteja. Mittauksista ei kuitenkaan voida tehdad suoria johtopaa-
toksia mihinkdan suuntaan, silla mittaus tehtiin vain yhden kerran eikd Leican mittaus-
laitteen mittaama koordinaattikaan ole niin sanotusti oikea. Testimittauksen perusteella

voidaan kuitenkin sanoa, etta laite on riittavan tarkka useimpiin kayttosovelluksiin.
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Pistemaisten kohteiden mittaus onnistui kummallakin laitteella ongelmitta. GeoExplore-
rin tarkkuus todettiin jo referenssipisteen mittauksissa hyvéksi. Juno 5D -laitteen tark-
kuus taas todettiin etenkin peitteisissé olosuhteissa melko riittamattomaksi parempaa
tarkkuutta vaativien kohteiden mittaamiseen. Kuvasta 12 havaitaan, etta GeoExploreril-
la merkityt rakennuksen nurkkapisteet sijoittuvat rasterikartalla melko hyvin oikeille pai-
koilleen, ja mittaustarkkuus todettiin yhteenvetopalaverissa riittavaksi ainakin kaupun-
Kisuunnittelun vaen tarpeisiin. GeoExplorerilla mitatut nurkkapisteet nakyvéat rasterikar-
talla lahes oikeilla nurkkapisteiden paikoilla. Juno 5D -laitteen tarkkuus oli odotetusti
heikompi ja sen tarkkuus todettiin yhteenvetopalaverissa riittamattomaksi tamantyyppi-
siin mittauksiin. Juno 5D -laitteella mitattu nurkkapiste nékyy kartalla punaisena merk-
kina rakennuksen sisapuolella. Mitattujen nurkkapisteiden vélinen etdisyys on noin
kolme metria, joka vastaa melko hyvin laitteiden tarkkuudessa olevia eroja. Kuvassa 12

nakyy esimerkki yhdesta nurkkapisteesta, molemmilla laitteilla mitattuna.

Kuva 12. Rakennuksen nurkkapisteet molemmilla laitteilla mitattuna. Sinisella on merkitty GeoEx-
plorerilla mitattu piste ja punaisella taas Juno 5D:ll& mitattu piste. Pisteiden valinen ero on noin
kolme metria.

Leikkipuistoalueen mitattiin kayttden offset-asetusta, jossa laitteelle annetaan offset-

arvo kulkusuunnan mukaan. Tassa mittauksessa kaytettiin offsetin arvoa kolme metria.



28

Talla tarkoitetaan sita, etta laite laskee koordinaatit kolme metrid esimerkiksi vasem-
malle laitteen oikeasta sijainnista. Offset-mittauksen avulla pyrittin demonstroimaan
tulevia mittauksia, joissa saattaisi olla tarvetta kyseiselle ominaisuudelle. Tallaisia tule-
via tarpeita ovat esimerkiksi ojien kartoitukset, suoalueiden kartoitukset sek& muut vas-
taavat kohteet, joiden luokse on vaikea paéasta. Tehdyn mittauksen perusteella voidaan
sanoa, ettd mikali ojan tai vastaavan kohteen merkinnan tarkkuus ei ole vaativa, taméa

mittaustapa on toimiva. Leikkipuistoalue nakyy kuvassa 11 sinisella viivalla.

Kuvassa 11 keskella olevaa luontopolkua mittaamalla pyrittiin kokeilemaan, miten lait-
teiden kayttd onnistuu metsaisessa ja nain ollen peitteisessa maastossa. Paatarkoituk-
sena oli selvittda, miten heikomman mittaustarkkuuden laite, Juno 5D, toimii tallaisissa
olosuhteissa verrattuna GeoExplorer-laitteeseen. Mittauksissa havaittiin, ettéa luontopo-
lun mittauksessa laitteiden valilla oli vain pienia eroja. Testimittauksien avulla voidaan
todeta, ettd Juno 5D voisi sopia luontopolkujen kartoitukseen, jossa ei vaadita sentti-
metritarkkuutta.

Tuloksille tehtiin PathFinder Officen avulla jalkilaskenta, joka parantaa mittauksien
tarkkuutta. Jalkilaskennassa ohjelma kayttdd kaiken mittauksen aikana saadun satelliit-
tidatan parantamaan mittausten tarkkuutta ja luotettavuutta. Jélkilaskennan vaikutusta
testattiin myds kaupunkiolosuhteissa, jossa korkeat rakennukset aiheuttavat peitteisyyt-
ta. Kuvassa 13 on sinisella viivalla nahtavissa alkuperainen mittaus, jolle ei ole suoritet-
tu jalkilaskentaa. Punaisella viivalla taas nahdaan jalkilaskettu mittaus. Mittaus tehtiin
kulkemalla pitkin vihrein palloin merkittya reittia. Kuvasta havaitaan, ettd vaikeissa olo-
suhteissa, kuten tien oikealla laidalla, jossa on korkea rakennus vieressa, jalkilaskenta
korjaa alkuperaista mittaustulosta huomattavasti paremmin vastaamaan kuljettua reit-
tia. Hyvissa olosuhteissa jalkilaskettu ja korjaamaton tiedosto taas kulkevat samaa reit-

tia, jota pitkin kuljettu reittikin kulkee.
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Kuva 13. Jalkilaskennan vaikutus mittauksiin. Punaisella viivalla ndhd&an jalkilaskettu tiedosto ja
sinisella viivalla korjaamaton tiedosto. Vihrein palloin merkitty viiva kuvastaa kuljettua reittia.

4.3.2 Kayttgjien kokemukset

Pilottity6hon osallistuneiden henkildiden kanssa jarjestettiin yhteenvetopalaveri Turus-
sa 5.3.2013. Yhteenvetopalaverin aiheena oli mittaustulosten tutkiminen seka keskus-
telu kayttajien kokemuksista. Palaverin paatavoitteena oli selvittaa laitteiden kayton ja
kayttoonoton helppous kayttgjien nakokulmasta seka tulosten tarkkuuden riittdvyys

erilaisiin ja erilaista tarkkuutta vaativiin mittauksiin.

Kayttajien kokemusten mukaan laitteiden kaytto ja niilla mittaaminen oli helppoa pienen
totuttelun ja opiskelun jalkeen. Kayttajat pitivat kayttoliittymaa yksinkertaisena. Tausta-
karttojen vaihtoa ja mittaustilan selkeytta kehuttiin. Laitteita kayttaneet henkilt eivat
olleet ennen kayttdneet vastaavanlaisia laitteita, joten heiltd saatiin arvokkaita kom-

mentteja ajatellen laitteiden tulevaa kayttéa. Kayttajien mukaan ainakin kaupunkisuun-
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nittelun henkil6stolla olisi suurta tarvetta kyseisen kaltaiselle laitteelle. Heid&an mukaan-

sa siita olisi apua erilaisissa maastokayntia vaativissa suunnittelutdissa.

Tausta-aineistot sek& mittauksessa tarvittavat keruulistat oli siirretty molempiin laittei-
siin jo valmiiksi maastopaivaa varten, joten kayttajien ei tarvinnut niita itse alkaa siirta-
maan. Yhteenvetopalaverissa jarjestetyssa pienessa esittelyssa, jossa esiteltiin tausta-
aineistojen siirtoa ja keruulistojen luontia, nama kaksi asiaa koettiin melko haastaviksi.
Tulevaisuudessa, mikali kyseinen laite Kiinteistoliikelaitokselle hankitaan, olisi hyva olla

tydohjeet naiden asioiden tekemista varten.

Kayttdjien huolen heratti muutama asia. Ensimmainen huolenaihe oli tarkkuuden jalji-
tettavyys. Talla tarkoitettiin sitd, jadko mittauksiin mink&anlaista tietoa yhden kohteen
arvioidusta tarkkuudesta, koska mittauksista ei olisi juuri mitd&n hyotya, jos kaikkien
kohteiden arvioitu tarkkuus olisi noin kaksi metrid. Jokaiselle pisteelle ja&a kuitenkin att-
ribuuttitietoihin arvioitu tarkkuus, jolloin mittaukseen voidaan luottaa paremmin. Kuvas-
ta 14 ndhdaan esimerkiksi rakennuksen nurkkapisteen arvioitu tarkkuus. Toinen asia,
joka heratti kysymyksia palaverissa, oli kuvien liittdminen pisteen attribuuttitietoihin.
Kuvan liittdminen tietyn pisteen attribuuttitietoihin onnistuu tekemalla keruulistan attri-
buuttilistaan kohdan "tiedosto”, jolloin paikalla otettu kuva linkittyy suoraan pisteen

ominaisuuksiin.

* Sijaintitiedot

Pohijoiner: E702764,.026 m

[ta: 23461135958 m
F.orkeus [MSL]: 27 EF2m

‘rhteenveto | gEx Iuntettavuus] DOPit ]

P&ivamaara: 26.2.2013
Ailar 11:01:31.000
T aitepizte:
Sijainti: Keskiarwo 24
T azotarkkuusz: 0.1 m
Tila: L1412 Jalkikazitelty vaihe
[Float]
Tiedogtar: TESTIN .car

Kuva 14. Tasotarkkuus kohteen attribuuttitiedoissa
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Laitteiden paremmuudesta ja tarpeesta oltiin melko yksimielisia. Juno 5D-laitetta pidet-
tiin liilan epéatarkkana ymparistonsuunnittelun tarpeisiin, kun taas GeoExplorer sai kehu-
ja tarkkuudestaan. Palaverissa todettiin, ettd Juno 5D sopisi luontopolkujen mittaami-
seen ja muiden pienempaa mittaustarkkuutta vaativien kohteiden kartoittamiseen.
GeoExplorer-laitteesta oltiin innoissaan ja sille keksittiin monia erilaisia kayttosovelluk-

sia.

4.3.3 Mahdolliset kayttokohteet

Mahdollisia kayttokohteita saatiin paljon etenkin ymparistotoimialalta. Kayttokohteiden
maarasta ja pilottitydhon osallistuneiden kayttdjien innokkuudesta pééatellen laitteelle
olisi paljon tarvetta. Kayttékohteita saatiin Katariina Hilkeen l&hettdmien kyselyiden
mukana myds esimerkiksi museopalveluilta seka liikuntapalveluilta. Museopalveluilla
olisi tarvetta paivittaa tarkeiden muistomerkkien sijainteja. Museopalveluiden tarve oli
yksi varteenotettava ehdotus insin6oritydn pilottitydksi, mutta lumen maara haittasi sen
toteuttamista. Liikuntapalveluiden tarve taas olisi kartoittaa ulkoilureitteja ja niiden es-
teellisyytta esimerkiksi vanhuksia ajatellen. Liséksi voitaisiin kartoittaa levahdyspaikat
ja muut reitin varrella olevat kiinnostavat kohteet. Alla olevasta listasta nahdaan poi-
mintoja siita, millaisia tarpeita ymparistontoimialan henkilostélla olisi kyseiselle laitteel-

le.

e Maisemakuva
- Maisematilojen rajaukset
- Voimalinjat ja liikennevaylat

- Arvoalueet ja maamerkit

¢ Luonnonsuojelu
- Suojeltavien kohteiden rajaukset

- Ekologiset kaytavat

e Hulevesien hallinnan kannalta merkittavat kohteet

- Hulevesien hallinnan ongelmakohdat

o Asemakaavoitettavan alueen yksityiskohtaiset luontotiedot

- Sailytettava kasvillisuus, puut seké geologiset muodostumat
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e Yleis- ja asemakaavan aluerajaukset
- Aluevarausten rajat

- Katulinjat.

Listassa on vain osa ilmenneista tarpeista. Tarpeita tulee varmasti lisa&, kunhan lait-
teen mahdollisuudet saadaan paremmin eri yksikoiden tietoon esimerkiksi insindorityon
esittelyn avulla. Nyt on jo kuitenkin havaittavissa, ettd Turun Kiinteistoliikelaitoksella

olisi tarvetta tallaiselle laitteelle.

5 Yhteenveto

Molemmat laitteet, GeoExplorer 6000 GeoXH sek& Juno 5D, havaittiin pilottity6ta teh-
dessa esitteissa ja haastattelussa kerrotun kaltaisiksi. Molemmat laitteet olivat suori-
tuskyvyltdédan maahantuojan arvioiden mukaiset. Laitteet toimivat maastomittauspaivan
aikana moitteettomasti. Kayttajien kommenttien perusteella laitteita oli helppo kayttaa
maastossa. Kaupunkisuunnittelun yksikdssa tyoskentelevat kayttajat olivat lisdksi sita
mieltd, ettd paikkatiedonkeruulaitteesta olisi hyotya tulevia tydtehtavia ajatellen. Kaytta-
jat kiinnostuivat enemman paremman mittaustarkkuuden laitteesta GeoExplorer 6000
Geo XH. Myds GeoExploreriin kiinnitettava saadettava sauva on hyodyllinen tarkempia
mittauksia tehdessa. GeoExplorer-laitteen mittaustarkkuuteen oltiin tyytyvaisia. Juno
5D -laitteesta oltiin taas sitéd mielta, ettd sen tarkkuus ei riitd kaupunkisuunnittelun hen-
kiloston tarpeisiin. Juno 5D:n tarkkuus todettiin riittdvaksi luontopolkujen tai vastaavien
reittien mittaamiseen, mutta ei esimerkiksi rakennusten nurkkapisteiden maastoon
merkintddn. Mahdollista hankintaa ajatellen kannattaa siis keskittyd GeoExplorer-
laitteeseen tai muuhun vastaavaan laitteeseen. Museopalveluiden seké liikuntapalve-

luiden tydntekijoille olisi myds hydtya tarkemmasta laitteesta.

Mikali paikkatiedonkeruulaite Kiinteistoliikelaitokselle hankitaan, tulee miettid etuka-
teen, mik& yksikko tekee kaikki ennakkovalmistelut mittauspdivia varten. Paikkatiedon-
keruulaite ei toimi ainoastaan niin, ettd se vain otetaan mukaan ja lahdetddn mittaa-
maan. Ennakkovalmisteluina siihen on talla hetkella siirrettdva tausta-aineistot seka
luotava keruulistat. Keruulistojen luonti on toki kertaluonteinen, eli samaa keruulistaa
voi kayttaa aina samantyyppisissa mittauksissa. Aina, kun erilaisia mittauksia tehdaan,
keruulista tulee paivittda. Keruulistojen tekeminen ei ole kovin vaikeaa, mutta sen opet-

taminen jokaiselle kayttajalle erikseen voi olla haastavaa. Taustakarttojen siirrossa
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ilmeni ongelmia jo pilottitydn alkuvalmisteluja tehdessé, ja niité saattaa tulla lisda kayt-
tomaaran kasvaessa. Mikali tulevaisuudessa on mahdollista kayttéd Turun WMS-
palvelun kautta taustakarttoja, taltd ongelmalta valtytaan. WMS-palvelun toimintaan
saaminenkaan ei poista koko ongelmaa, silla esimerkiksi kaupunkisuunnittelun henki-
l6ston kaavaluonnokset eivat 16ydy Turun WMS-palvelusta. Suunnitelmakuvat tulisi siis
edelleen siirtdd PathFinder Officen kautta paikkatiedonkeruulaitteeseen. Lisaksi taus-
takartan siirtdjan tulisi ymmartaa melko paljon koordinaattijarjestelmista seka tiedosto-
formaateista. Taman vuoksi tulee paattaa yksikko, joka vastaa taustakarttojen siirrosta
ja keruulistojen luonnista. Talléin kayttdjilla olisi pienempi kynnys laitteen kayttoonot-

toon.

Aineistoa voidaan siirtda eteenpain PathFinder Office-ohjelmasta esimerkiksi Mapin-
foon tai AutoCadiin. Tata tiedonsiirtoa ei kuitenkaan insinéoéritydn rajallisuuden vuoksi
ehditty juuri testaamaan. Insinddritydssa testattiin vain, etta tiedonsiirto Mapinfon mif-
tiedostoformaattiin onnistuu. Taméankin tiedonsiirron tekeminen ja tutkiminen vaatisi

jonkinlaista tukea ja pidempéaa perehtymista asiaan.

Laitteen hankintaa Kiinteistoliikelaitokselle tukee sééstot kustannuksissa. Laitteen han-
kintakustannus on Kkertaluontoinen, ellei oteta huomioon sen kayttdmé&n Internet-
yhteyden seka VRS-sopimuksen aiheuttamia kustannuksia. Laitteesta aiheutuvat saéas-
t6t muodostuvat siita, ettd aina ei tarvitse kutsua mittaryhmaa paikalle, kun tarvitaan
sijaintitietoa. Laitteen avulla kayttdjat voivat itse kerata tarvitsemansa tiedot. Esimerk-
kina saastdista Turun Kiinteistoliikelaitoksella yhden mittaryhman paivamittauksen kus-
tannukset ovat noin 500 euroa/paiva. Laite maksaa siis itsensd melko nopeasti takai-

sin.

Laitteen hankinnassa tulee ottaa huomioon myds paikkatiedonkeruussa ja paikkatiedon
kasittelyssa tarvittavat ohjelmistot. Molemmat ohjelmat, GPS PathFinder Office seka
TerraSync, ovat Trimblen kehittdmia paikkatieto-ohjelmia, jotka eivat myoskaan ole
ilmaisia. TerraSync-ohjelma on valmiiksi asennettu paikkatiedonkeruulaitteeseen, mut-
ta tietokoneelle asennettava PathFinder Office on asennettava it-henkiléston avustuk-
sella jokaiseen tietokoneeseen erikseen. Tama johtuu Kiinteistoliikelaitoksen rajoite-
tuista Windowsin kayttooikeuksista. Insindorityota varten PathFinder Office -ohjelma oli
asennettu valmiiksi yhteen tietokoneeseen, mik& helpotti tyon aloittamista. Insindori-

tydssa kaytdssa olleessa tietokoneessa oli Windows XP —kayttdjarjestelma, jolloin tie-
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donsiirto paikkatiedonkeruulaitteesta vaatii ActiceSync-ohjelman. Uudemmassa Win-

dows 7 -kayttojarjestelmassa ActiveSync-ohjelmaa ei enaa tarvita.

Kiinnostusta paikkatiedonkeruulaitteen hankinnalle on ollut melko paljon etenkin kau-
punkisuunnittelun yksikéssa. Hankinnan yhteydessa tulee kuitenkin miettia, kuinka pal-
jon laitteelle todellisuudessa on kayttod. Kesaaikana laitteelle todennakoisesti 16ytyy
paljon kayttajia, koska silloin mitattavat kohteet ovat paremmin esilla ja mittaaminen on
luonnollisesti mukavampaa. Laitteen tarpeesta talviaikana kannattaakin keskustella
enemman, silla jo pilottityokohdetta etsiessamme huomasimme, etta kaikkia kohteita ei

voitu mitata lumen vuoksi.

Hankinnasta tekee ongelmallista myds se, etta viela ei ole tiedossa, mille organisaatiol-
le laitteen hankinta kuuluu. Paikkatiedonkeruulaitteen hankkiminen on kuitenkin melko
suuri yksittainen hankinta, ja tulee tarkasti miettia, mille osastolle hankinta kuuluu. En-
nen hankintaa tulee siis viela paattaa, mika yksikko alkaa jarjestelld hankintaa.

Insin6orityd on esiselvitys laitteen kayttdonotolle, ja sen perusteella laitteelle olisi kayt-
toéa Turun Kiinteistoéliikelaitoksella. Hankinnassa tulee ottaa huomioon ja selvittdd muu-
tamat ongelmakohdat seka miettia mahdollista tukihenkiléa. Mikali laitteelle ei saada
tarvittavaa tukihenkilda, tarvittaisiin ainakin jonkinlainen tyéskentelyohje kaytén avuksi.
Yksi vaihtoehto laitteen kayttddnotolle voisi olla jonkinlainen jatkokayttdsopimus Geot-
rim Oy:n kanssa insind0rityon jatkoksi. Tallbin saataisiin kesén aikana kokeiltua laitetta
huomattavasti enemman ja hahmotettua paremmin, onko laitteelle kayttéa esimerkiksi
talviaikana. Insindorityd on kuitenkin vain alustava tutkimus laitteen erilaisista mahdolli-
suuksista ja tarpeesta. Mikali laite Kiinteistoliikelaitokselle hankittaisiin, kayttgjilta saa-

taisiin varmasti lisda arvokasta tietoa laitteen kaytdén ongelmista.
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